S S
CPRA Opes LUK WS

Universidade Federal de Campina Grande

Centro de Engenharia Elétrica e Informatica

Curso de Graduacdo em Engenharia Elétrica

KARENINE DE ALMEIDA JAPIASSU ALVES

ESTUDO DOS RELES NUMERICOS SIPROTEC

Campina Grande — PB
Novembro de 2012



KARENINE DE ALMEIDA JAPIASSU ALVES

ESTUDO DOS RELES NUMERICOS SIPROTEC

Trabalho de Conclusdo de Curso submetido ao
Departamento de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Campina Grande
como parte dos requisitos necessdrios para a
obtencdo do grau de Engenheiro Eletricista.

Area de Concentracio: Protecdo de Sistemas Elétricos

Orientador:

Professor Francisco das Chagas Fernandes Guerra, D.Sc

Campina Grande — PB
Novembro de 2012



KARENINE DE ALMEIDA JAPIASSU ALVES

ESTUDO DOS RELES NUMERICOS SIPROTEC

Trabalho de Conclusdo de Curso submetido a Unidade
Académica de Engenharia Elétrica da Universidade
Federal de Campina Grande como parte dos requisitos
necessarios para a obtencao do grau de Bacharel em
Ciéncias no Dominio da Engenharia Elétrica.

Area de Concentragdo: Protecdo de Sistemas Elétricos

Aprovado em / /

Professor Avaliador
Universidade Federal de Campina Grande
Avaliador

Professor Francisco das Chagas Fernandes Guerra, D.Sc
Universidade Federal de Campina Grande
Orientador, UFCG



Dedico este trabalho aos meus pais e a todos os
meus familiares que me ajudaram tanto nessa
caminhada. As minhas amadas Katrina, Penélope e
Bia, que sempre se fazem presente, proporcionando
momentos tdo felizes.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, que me proporcionou o dom da vida e a saide para
que fosse possivel concluir este trabalho.

Agradeco aos meus pais, Antonio e Elidnea, pelo grande desafio que foi guiar e educar
a mim e as minhas irmas.

Agradeco também ao meu tio José que me ajudou bastante com todo o seu
conhecimento nessa fase final do curso.

Ao meu orientador, professor Chagas, por toda sua aten¢do e conhecimento.

Nao poderia deixar de citar os meus grandes companheiros de estudo e sofrimento,
Daniel Ferreira e Roana d”Avila, e o meu maior incentivo, meu namorado Wesley Galdino,
sem eles definitivamente nao teria concluido este curso.

E as minhas companheiras amadas e dedicadas, Katrina, Penélope e Bia, por seu amor
incondicional e pela for¢ca que conseguem transmitir apenas com um olhar.



vi

"A corrida ndo é sempre para o mais rdpido ... mas para aquele que continua
correndo."
(Autor Desconhecido)



vii

SUMARIO

RESUIMO ... X
ABSTRACT ...ttt ettt ettt et e saeesne e X
Lista de FIGUIAS ..........ooiiiiiiiiiecee ettt e e e e e et e e e e saaaeeeas xi
Listade Tabelas ... Xxii
1 INTRODUGAO ..ottt 1
2 RELE ..ottt 2
2.1 DEFINICAO ..., 2
2.2 Classificagao dOS TEIES ....cuvviieeeiiiiee ettt e e e eaaeee s 3

3 RelES NUMEIICOS ..eoouiiiiiiiiiiiieeiteeeite ettt sttt s s 5
3.1  Vantagens dos rel€s NUMEIICOS .......cocueiriiiiriiiiiiiieeriieenieeeeiee et 6
3.2 Desvantagens dos rel€s NUMEIICOS .......cccveeriieiriiieeniiiieniieenieeeiee e 7
3.3  Funcionalidades dos Relés NUMETICOS .......ccccueervuiieriiiiiniiiiniieiieeeieceeeee 8

4 Rel€s SIPROTEC ..ottt et 9
4.1  Familias SIPROTEC ........coooiiiiiiiiiiiteteete et 9
4.1.1  SIPROTEC 4 ...t e 9
4.1.2  SIPROTEC COMPACE...ccccuiiiriireiiieeiiieeiiieeriteeeieeesieeesieeesireeesineeenneeas 11
4.1.3  SIPROTEC S ..ottt 12

4.2  Configuracdo dos Relés SIPROTEC ..........cccooiiiiiiiiiniiiiiiecee e, 13

5 PROTOCOLOS DE COMUNICACAO .......cccoovmiieeeeeeeeeeeeeeeeereeees e 15
5.1 TEC B850 .ttt st 15
6 ParametriZACAO ......veeeeieeeiieeeiieeeieeestee ettt e st e e et e e eesnaeesaneeen 16
6.1  Estudo do software DIGSI........cccccooiiiiiiiiiiieeeeeee 17
6.2  Exemplo de parametrizacdo no DIGSI ...........ccccoeviiiriiiiniiiiieeee 25

7  Exemplo de um célculo de ajuste de um relé SIPROTEC ...........cccccceevviiinnenns 28
7.1  Protecdo diferencial de gerador — 87G .....coevvvvieviieinciieiciieeeeee e 29
7.2 Caracteristicas do gerador e transformador elevador............cccceevveernnnennne. 32
7.3  Transformadores de potencial e transformadores de corrente...................... 34

74  PARAMETRIZACAO DO RELE 7TUM621 ..o 34



10

viii

74.1  PARAMETRIZACAO DAS FUNCOES - DEVICE

CONFIGURATION ...ttt ettt sttt et 34
742  PARAMETRIZACAO DOS DADOS DO SISTEMA - POWER
SYSTEM DATA T .ottt sttt 35
743  PARAMETRIZACAO DA PROTECAO DIFERENCIAL DO
GERADOR - 87G ...ttt 36
744 Caso 1€aL: AJUSLES .eeuvereieiiieiieeiie ettt ettt st 43
745  CURVA CARACTERISTICA: ......ooioooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 45
7.4.6  Verificacdo do comportamento da protecdo diferencial para curtos
EXEETTION .eeiuiiiietiiiiitee ettt e e ettt e e ettt e e ettt e e e ettt e e e s bttt e e e b ae e e e s iateeeseanat e e e e naeeeas 49
CONCLUSAD ...ttt 52
BIBLIOGRAFTA ... ..ottt sttt 53
ANEXOS ..ttt 55



RESUMO

Este trabalho de conclusdao de curso contempla o estudo da prote¢do das
subestacdes, fazendo uso do relé numérico como parte fundamental do seu
funcionamento, mais especificamente dos relés SIPROTEC, como fonte de estudo e
compreensdo das suas caracteristicas, desde a sua parametrizacio. E utilizado o
método tedrico como base no funcionamento dos relés numéricos para um melhor
entendimento de suas funcionalidades, expondo de maneira simples e abrangente as
caracteristicas dos relés da Siemens, para uma familiariza¢do e implantagcdo deles em
diversos usos. Ainda discute-se um exemplo pratico da modernizagcdo da subestacao
da CHESF, a de Paulo Afonso III, como guia pratico da importancia desses relés,

como ilustrado de maneira direta na protecdo diferencial do gerador (87QG).

Palavras-chave: Protecdo de sistemas elétricos. operacao. relé. DIGSI. IEC

61850. parametrizagdo. SIPROTEC.



ABSTRACT

This conclusion of course work includes the study of substation protection,
making use of the numerical relay as a fundamental part of its operation, more
specifically of SIPROTEC relays, as a source of study and understanding of its
characteristics since its parameterization. Method is used as a theoretical basis for the
functioning of numerical relays to a better understanding of their functionality,
exposing a simple and comprehensive features of relays from Siemens for a
familiarization and deploying them in various uses. Still discusses a practical
example of the modernization of the substation CHESF, the Paulo Afonso III, as a
practical guide to the importance of these relays, as illustrated in a straightforward

manner in the generator differential protection (87G).

Keywords: Protection of electrical systems. operation. relay. DIGSI. IEC 61850.
parameterization. SIPROTEC.
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1  INTRODUCAO

A protecdo dos sistemas elétricos de poténcia tem um papel muito importante no
funcionamento dos sistemas de energia elétrica, uma vez que as empresas concessiondrias se
defrontam com as perturba¢des e anomalias no funcionamento, principalmente os curtos-
circuitos. Tais ocorréncias ocasionam o surgimento de elevadas correntes e pronunciadas
quedas de tensdo, o que pode causar mau funcionamento e abreviacdo da vida util, ou mesmo
dano imediato nos circuitos e equipamentos envolvidos. Assim, € notdria a importancia de

uma protecao adequada para os equipamentos envolvidos em uma falta.

Segundo Caminha (1977), a principal fun¢cdo de um sistema de protecdo é a de causar
rapida retirada de operagdo de qualquer elemento de um sistema, quando ele sofre um curto-
circuito, ou quando opera em condi¢des anormais que possa causar dano ou interferir na
operacdo do sistema. Além disso, outra atribuicdo do sistema de prote¢do é indicar a

localizacgdo e o tipo da falta, possibilitando a andlise das caracteristicas da protecdo adotada.

Os relés de protecdo constituem a parte mais importante de um esquema de protecao,
pois eles sdo responsdveis pelo monitoramento das grandezas elétricas e sdo os dispositivos
que determinam a operacdo dos disjuntores em relagdo a abertura ou fechamento de seus

contatos, para desligar ou ligar determinado circuito ou parte dele.

A implantacao de relés numéricos ou relés digitais, em subestagcdes de energia elétrica,
facilita o desenvolvimento de ferramentas computacionais que permitem aumentar a

confiabilidade e eficiéncia na protecdo e controle dos equipamentos do sistema de poténcia.

Este trabalho consiste no estudo dos relés numéricos, com énfase no modelo da

SIEMENS, o SIPROTEC.



2 RELE

2.1  DEFINICAO

Relé é um dispositivo elétrico que identifica a anormalidade no sistema e em seguida
comanda a retirada do elemento defeituoso, fazendo com que um equipamento elétrico seja
operado quando ha varia¢des nas condi¢des deste equipamento ou do circuito em que ele esta

ligado, ou em outro equipamento ou circuito associado.

Sua forma de operacdo baseia-se na comparacdo de valores pré-definidos com os
valores obtidos em tempo real de um equipamento ou de um sistema, até que haja uma
comparagdo fora dos parametros permitidos, onde este sinalizard, acionard o alarme ou o
disjuntor, dependendo sempre da programacdo ou da caracteristica apos a percep¢do de uma

anomalia.

De acordo com Kindermann (2005), os relés sdo os elementos mais importantes do
sistema de protecdo, uma vez que estes equipamentos sdo capazes de identificar os defeitos,
alertar a quem opera o sistema, € promover a abertura de disjuntores de modo a isolar a falha.

Assim, contabilizando suas finalidades:

* Medir as grandezas atuantes;

» Comparar os valores medidos com os valores pré-ajustados;
* Operar (ou ndo) em func¢do do resultado dessa comparacao;
* Acionar a operacdo de disjuntores ou de relés auxiliares;

» Sinalizar sua atuagdo via indicador de operacdo visual e/ou sonoro.

O relé consiste basicamente de um elemento de operacdo (bobina) e um jogo de
contatos. O elemento de operacdo recebe a informacdo de corrente e/ou tensdo através dos
transformadores de instrumentos, transformadores de potencial (TPs) e transformadores de
corrente (TCs), compara a grandeza medida com um ajuste pré-estabelecido e transforma o

resultado num movimento dos contatos se necessario.



2.2 CLASSIFICACAO DOS RELES

Os relés possuem caracteristicas especificas de acordo com a sua finalidade. Assim,

enxistem VArios tipos:
a) Quanto as grandezas fisicas de atuacgdo:

e FElétricas.

e Mecinicas.
e Térmicas.
e Oticas.

e Qutras.
b) Quanto a natureza da grandeza a que respondem:

e Corrente.

e Tensao.

e Poténcia.

e Frequéncia.

e Pressao.

e Temperatura.

e Outras.
¢) Quanto ao tipo construtivo:

e Eletromecanico.
e Mecanico.

e Eletronicos.

e [Estaticos.

e Digitais.

e QOutros.
d) Quanto a fungdo:

e Sobrecorrente.

e Subcorrente.



e Sobretensao.
e Subtensao.
e Distancia.

e Outros.
e) Quanto a forma de conexdo do elemento sensor:

e Direto do circuito primdrio.

e Através de redutores de medida.
f) Quanto ao tipo de fonte para a atuac@o do elemento de controle:

e Corrente alternada.

e Corrente continua.
g) Quanto ao grau de importincia

e Principal.

e Intermedidrio.
h) Quanto ao posicionamento dos contatos:

e Normalmente aberto.

e Normalmente fechado.
1) Quanto a aplicacdo:

e Maiquinas rotativas.

e Miquinas estaticas.

e Linhas aéreas.

e Linhas subterraneas.

e Equipamentos em geral.
J) Quanto a temporizagao:

e Instantaneo.

e Temporizado.



3 RELES NUMERICOS

De acordo com a construgdo, os relés estdo divididos em eletromecanicos e estaticos.
Os relés estaticos, sao assim conhecidos porque ndao possuem partes méveis, sao constituidos

por dispositivos eletronicos.

A protecdo digital de sistemas elétricos de poténcia surgiu nas décadas de 60 e 70,
quando vérios pesquisadores desenvolveram diferentes algoritmos para relés de distancia para
protecdo de linhas de transmissdo. A técnica de protecdo digital estd atualmente consolidada,
mas continua sendo uma drea de investigacdo ativa, tendo em vista o desenvolvimento dos

microprocessadores.

Os recentes relés estaticos sao microprocessadores dedicados a realizacdo das funcdes
de protecao, medicdo e controle. Sao os relés digitais ou numéricos. Trata-se entdo de relés
eletronicos gerenciados por microprocessadores. Sao especificos a este fim, onde os sinais de
entrada das grandezas e parametros digitados sdo controlados por um software que processa a

l6gica da prote¢do através de um algoritmo.

O relé digital pode simular um relé ou todos os relés existentes num sé equipamento,
produzindo ainda outras fungdes, tais como, medi¢cdes de suas grandezas de entradas e/ou
associadas e realizando outras facilidades, sendo por isto designado de relé de multifungdo.
Desta forma, além das fung¢des de protecdo, o relé digital pode ser programado para

desempenhar outras tarefas, como, por exemplo, medir correntes e tensdes dos circuitos.

Outra importante func@o deste tipo de relé € o auto-diagndstico ou auto-teste. Esta
funcdo faz com que o relé realize uma supervisdo continua de seu hardware e software,
detectando anormalidades que venham a surgir e que possam ser reparadas antes que o relé

opere incorretamente ou deixe de fazé-lo na ocasido certa.

Nessa nova geracdo de equipamentos, diferentemente das antecessoras, a decisdo de
abertura do disjuntor (trip) € definida pelo resultado de operagdes matematicas, o que

possibilita a integracao de varias fun¢des em um tnico equipamento.

Para se conectarem a rede elétrica, € necessdria a presenca de TCs e TPs ligados a rede

primdria para que abaixem os niveis de corrente e tensdo que iriam chegar aos relés, uma vez



que estes sdo equipamentos que fazem uso de microprocessadores e dispositivos eletronicos,

como mostrado na Figura 1.

DiSJuHJCOF"|
/\J' i D ‘

- Relé -

Figura 1. Esquema de ligacio do relé com TP, em derivaciao com a linha, e com o TC, em série com a
linha.

3.1 VANTAGENS DOS RELES NUMERICOS

A tecnologia digital apresenta muitas vantagens em relagdo a convencional. Além da
realizacdo de multiplas fungdes, os relés microprocessados trazem algumas vantagens

adicionais como:

e Deteccdo e diagnostico de faltas;

e Melhor exploracdo do potencial das funcdes de protecao;

e Permite o desenvolvimento de novas fungdes e métodos de protecio;

e Compartilham dados através de redes de comunicacio;

e Proporciona melhor interface homem x médquina;

e Reducdo das interferéncias do meio ambiente nas condi¢des operativas dos
equipamentos;

e Adaptagdo aos requisitos funcionais operativos;

e Transferem e recebem dados.

Outras vantagens cabem ser citadas aqui, como a auto-checagem (auto-teste como dito

anteriormente) e confiabilidade, onde o relé computadorizado pode ser programado para



monitorar continuamente os subsistemas de hardware e software, de modo a detectar possiveis
falhas na operacdo e o consequente disparo de alertas, possibilitando sua retirada sem o

comprometimento da protec¢do por este fornecida.

Ha também a integracdo de sistemas e ambiente digital, onde os sistemas digitais
possibilitam uma maior integracdo entre seus componentes, O que permite uma maior
flexibilidade e velocidade na obten¢do das informacdes registradas pelos equipamentos, além
da possibilidade de troca de informacgdes entre os dispositivos para a melhor tomada de

decisao.

Existe também a flexibilidade funcional e adaptabilidade, que talvez seja uma das
principais caracteristicas dos relés numéricos. Trata-se da capacidade de alteracdo dos seus
parametros de configuragdo de acordo com a topologia atual da rede, ou seja, se o relé esta
programado para uma determinada caracteristica de operacdo do sistema elétrico, e esta muda,
o relé tem a capacidade de identificar o tipo de mudanca realizada e adotar parametros que

melhor se adaptem aquela nova situacao.

E, por ultimo, as relacdes de custo-beneficio, que com o avango da microeletrOnica e a
disseminac¢do desta na aplicacdo de relés de protecao, ocasionou uma reducio substancial nos
custos dos circuitos digitais, embora as despesas associadas com o0s softwares tenham
aumentado. Todavia, é relevante observar que os relés numéricos executam diversas funcoes
em uma mesma plataforma, o que diminui a razdo do custo/beneficio, diferentemente dos

tradicionais relés eletromecanicos.

3.2 DESVANTAGENS DOS RELES NUMERICOS

Apesar das inumeras vantagens apresentadas anteriormente, ainda hd algumas falhas

nesse tipo de relés:

e Vida util reduzida (10 a 15 anos), enquanto os convencionais possuem vida longa
(acima de 30 anos);

e O hardware dos relés digitais avanga rapidamente, tornando-os obsoletos;

e Interferéncias eletromagnéticas;

e Predomina ainda a linguagem proprietdria, o que limita a troca de programas entre

diferentes relés.



3.3 FUNCIONALIDADES DOS RELES NUMERICOS

Os relés microprocessados ou numéricos, assim como os ditos convencionais
(eletromecanicos), usam correntes e tensdes provenientes do SEP (Sistema Elétrico de
Poténcia) como sinais de entrada. Contudo, estes necessitam da representagdo digital dos
mesmos, ou seja, que os sinais analdgicos sejam amostrados e condicionados para o inicio do

processamento do relé.

Para a protecao do sistema elétrico é necessario amostrar os sinais de corrente e tensao
das trés fases, além da corrente de neutro. Apds estes sinais serem filtrados e amostrados,
passam por um multiplexador de alta velocidade que transforma os sete canais de dados em
apenas um canal de saida. Entdo o sinal passa por um conversor analdgico/ digital, e este
segue para o microprocessador do relé onde sera feito toda parte de processar a informagao e
tomada de decisdo. A Figura 2 ilustra um diagrama funcional simplificado do relé numérico,
incluindo as principais etapas do fluxo da informagdo obtida dos transdutores, desde os filtros

passa-baixa na entrada.
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Figura 2. Esquematico de um relé numérico.



4 RELES SIPROTEC

SIPROTEC € uma linha de relés de protecido e Unidade de Controle desenvolvida pela
Siemens. Com uma vasta linha de produtos, existem solu¢des integradas para protecdo e
controle em linhas de transmissdo, motores e geradores. Estes relés sdo altamente
programaveis, eficientes e confidveis, capazes de atender toda a cadeia de energia, desde a

geracdo, transmissao, até a distribui¢do, incluindo também os segmentos industriais.

A grande caracteristica dos produtos da Siemens é que, apesar de haver uma enorme
gama de relés para os mais diversos usos, apenas um software € utilizado para configurar

(parametrizar) todos os dispositivos, o DIGSIL.

4.1 FAaMiLIAS SIPROTEC

4.1.1 SIPROTEC 4

Oferecem uma solugdo integrada, com possibilidades de comunicacio flexiveis para
uma ampla protecdo e funcionalidade de controle para a protecao de linhas e geradores.
Qualidades desses dispositivos:

e Processamento abrangente de valores medidos;
e (Conexao direta com as chaves como mostrado na Figura 3;

Figura 3. Conexao direta com as chaves.



As interfaces de comunicagao sdo flexiveis.

Observam-se as seguintes protegdes:

e Protecdo diferencial de barra;
e Protecdo de distancia;

e Gerador e motor de prote¢do;
e Protecdo diferencial de linha;
e Sobrecorrente;

e Controladores de bay.

Exemplos: 6MD6, 7SJ6X, 7UT6, 7SA6, 7SDS, 7SD6, 7TUM6, 7SS5

10
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Figura 4. Protecao diferencial de barra: 7SS52x

4.1.2 SIPROTEC COMPACT

Perfeitamente adequado para a protecdo em sistemas de distribuicdo e da industria,
com o minimo de espaco exigido pelos dispositivos, além de fornecer uma gama completa de

fungdes numa caixa compacta e que poupa espaco. Observam-se as seguintes protegcoes:

e Protecdo de sobrecorrente;
e Protecido do motor;
e Tensdo e protecao de frequéncia;

e Protecdo diferencial de linha.

Exemplos: 7SJ80, 7SJ81, 7SK80, 7SK81, 7TRW80, 7SD80
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Figura 5. Protecio de sobrecorrente:7SJ80

4.1.3 SIPROTEC S5

Familia mais recente dos relés da SIEMENS. Faz parte da nova geracdo de hardware
modular, flexiveis e inteligentes dispositivos de campos digitais, o que o faz ser o novo marco

para a automacao, prote¢do e monitoramento de redes de transmissao.

Além disso, existe um alto desempenho do software DIGSI. Sao perfeitos para
protecdo, controle, monitoramento e aplicacoes de medicdo em sistemas de energia elétrica.

Existem as seguintes protecoes:

e Controladores de bay;

e Protecdo diferencial de linha.

Exemplos: 6MD8, 7SAS, 7SJ8, 7SD8, 7SL8, 7VKS.
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Figura 6. Controlador de bay 7MD86

42 CONFIGURACAO DOS RELES SIPROTEC

Na Figura 7, € mostrada a interface da linha SIPROTEC com o usudrio. A maioria dos
equipamentos possui a mesma descri¢do fisica. As principais diferencas sdo os tamanhos
(podem ser 19°°, 1/2 19”” ¢ 1/3 19”°), o display de LCD de controle e supervisdo e algumas

teclas de fungdes e atalhos.
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1)

13)

Figura 7. Interface do equipamento com o usuario

1) Tecla para abrir o menu principal;

2) Display LCD — o display pode conter informag¢des como também pode ser utilizado
para realizar operacdes, ou seja, ele pode estar no estado Default ou no estado de controle.
Geralmente o display mostra a posicdo de chaves, disjuntores e outros elementos do processo

como medi¢des, informagdes de protecdo, entre outros;

3) Teclas de navegacao;

4) Teclas para confirmacdo, retorno e atalhos para comandos;

5) Teclas numéricas;

6) Teclas de funcOes — fornece para o usudrio, de forma rapida e simples, acdes pré-

configuradas de acordo com a necessidade do cliente;

7) Entra no modo de display de controle;

8) Chaves que fornecem acesso seguro para fungdes de local/remoto e intertravamento de
operacoes, eliminando o risco de pessoas ndo autorizadas executarem tarefas indevidas;

9) Porta serial para comunicagao;

10) Tecla para teste dos Leds;

11)  Leds configuraveis pelo usudrio para visualiza¢io de informagdes fornecidas pelo relé;
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12)  Indicador de estado de operacao;

13)  Tampa para os parafusos que prendem o painel dianteiro.

] PROTOCOLOS DE COMUNICACAO

Estes protocolos sdo essenciais para o funcionamento do sistema, sdo por eles que
todos os sistemas digitais sdo integrados, de relés a computadores de supervisdo. Eles foram
desenvolvidos com o pensamento especifico em sistemas elétricos e possuem caracteristicas

necessdrias neste meio, como a robustez e o baixo tempo de resposta.

Em relacdo aos relés, existe a possibilidade de comunicacao por diferentes protocolos.
Essa caracteristica se torna um obstaculo, devido ao fato de haver diferentes equipamentos,
com protocolos distintos, que necessitem se comunicar entre si, fazendo necessdrias as
conversdes entre o0s protocolos em questdo. Assim, aumenta os custos devido a

impossibilidade de comunicacdo direta entre os equipamentos.

Com esse quadro, existe a necessidade do estabelecimento de um tnico padrdo para as
redes de comunicacdo e sistemas em subestacdes: [EC-61850. Assim, surge uma integracao
entre os mais variados equipamentos e ambientes digitais, o que tornou possivel a checagem

do status de operagdo do equipamento e a localizagdo da falta remotamente.

5.1 IEC61850

Esse padrdo foi criado com a finalidade de possibilitar a troca de informacdes entre
equipamentos com fabricacdo diferente, garantindo a adaptacdo a novas tecnologias de

comunicacao.

O IEC61850 é um protocolo de comunicagdo que visa a padronizagdo da comunicagio
utilizada pelos dispositivos em uma subestacdo. Até pouco tempo, cada fabricante utilizava o
seu proprio protocolo de comunicagdo, o que tornava invidvel o uso de relés de fabricantes
diferentes em uma mesma subestacdo. Além disso, era necessdria a instalacdo de conversores
ou adaptadores para que a Unidade de Controle Central se comunicasse com 0S Nnovos
dispositivos instalados. Além de gerar um custo adicional, aumentava o risco de falha do

sistema, pois inseria mais equipamentos suscetiveis de falha. Outro problema era a
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manutencdo e operagdo do sistema com varios protocolos de comunicagio, pois tornava dificil
treinar a equipe de trabalho nos diversos protocolos. Logo, faz-se necessdria a contratagdo de
equipe especializada do fabricante para realizar a manuten¢do e/ou parametrizacdo dos

dispositivos.

A norma IEC 61850 foi definida em cooperagao com fabricantes e usudrios para criar
um uniforme, com base a prova de futuro para a protecdo, comunicacdo e controle de
subestacdes. Existem alguns exemplos de aplicacdo e subestacdes implementadas com 0 novo
padrao de comunicacdo IEC 61850. Assim, ja tem um histérico excelente como o padrdo de

comunicacdo estabelecido no mercado mundial para a automacio de subestacgoes.

A quantidade de conexdes elétricas € menor com o uso desse protocolo. A composicao
de esquemas de controle, protecio e supervisdo tornam-se mais confidveis, devido ao
mecanismo de repeticdo de mensagens flexiveis e refinados, também a capacidade de
comunicacdo direta entre IEDs. O estabelecimento de um protocolo dnico para o sistema de
automacgdo de subestacOes implica em uniformidade para a integracdo de equipamentos,
podendo pressupor menores custos para a ampliacdo futura da instalacdo. Como implicacao
direta dessas caracteristicas, pode-se dizer que os custos de manutencdo e comissionamento

serdo diminuidos em subesta¢des digitalizadas sobre o padrdao IEC 61850.

Assim, o objetivo da norma IEC 61850 é possibilitar a comunica¢do entre IEDs
(Dispositivo  Eletronico Inteligente) com alta velocidade e confiabilidade elevada,
possibilitando a substituicdo dos cabos de controle por redes de comunicagdo e reduzindo o

custo total da instalacdo [10].

6 PARAMETRIZACAO

A parametrizacdo de relés tem o objetivo de inserir adequadamente os ajustes de

protecao definidos com base no estudo de seletividade e definicdo dos parametros dos relés.

A inser¢do desses parametros de protecdo pode ser realizada de duas formas: via
frontal do relé, inserindo manualmente ou através de softwares especificos desenvolvidos
pelos seus respectivos fabricantes, neste caso o DIGSI, com cabos especificos também

fornecidos pelos fabricantes.
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6.1 ESTUDO DO SOFTWARE DIGSI

Originalmente lancado em ambiente MS-DOS, o DIGSI a partir de sua terceira versao
foi evoluido para se tornar uma ferramenta féacil de usar e amigdvel ao administrador para
configurar, comissionar e operar todos os relés de prote¢do da linha SIPROTEC, de qualquer
versdo. Ele tem como plataforma o sistema operacional MS Windows e pode ser usado tanto
em PCs de mesa como em notebooks para configurar tais relés via interface de comunicacao
adequada (realizando o download da configuracdo previamente feita no DIGSI). A interface
gréfica € bastante intuitiva e permite rdpido aprendizado no manuseio do programa, para isto
basta um computador conectado ao relé através de qualquer meio disponivel de acordo com o

modelo do produto.

Este software possui uma estrutura modular, i.e., é formado por vérios outros
‘programas’ que podem ser adicionados separadamente ao programa principal, DIGSI
Manager, formando um esqueleto de ferramentas para organizacdo dos projetos e
parametrizacdo das entradas e saidas, digitais e analdgicas, do relé de prote¢do, bem como
para configuracdo da légica interna do equipamento, do modo como essas entradas e saidas

serdo tratadas internamente.
O DIGSI possui um projeto modular e com sua versao mais bdsica ja € possivel:

e Configurar parametros e roteamentos;
e Configurar pontos que serdo supervisionados e controlados pela Interface Homem-
maquina;

e Comissionamento, controle e teste.

Na versdo completa, o sistema ainda possibilita:

Editor do display - Para criar e modificar os diagramas padrdo de linha exibidos no

equipamento;

SIGRA - para visualizar e avaliar registros de falhas;

DIGSI Remote - para controle remoto dos relés via modem;

CFC (Continuous Function Chart) - Para criar novas funcionalidades ou mudar as

Ja existentes;
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o [EC 61850 System Configurator - para configurar e parametrizar estacdes baseadas
no [EC 61850. Esta ferramenta permite gerenciar sub-redes, redes de comunicacgdo

e os enderecos IP.

z

Ele é estruturado por projetos, e cada projeto € estruturado em pastas, seguindo a
filosofia do Windows Explorer. Entdo, podem-se criar quantos niveis de hierarquia se desejar
em cada projeto. Por exemplo, pode-se criar hierarquia geogrifica (e.g., Campina
Grande/Bodocongd), contendo pastas indicando niveis de tensdo dentro de uma subestacio de
energia elétrica (e.g., 69 kV , 230 kV ), em seguida, em nivel mais baixo, pastas
representando painéis com relés, divididos em fun¢des. Finalmente, dentro desta ultima
pasta/hierarquia, o IED (IntelligentElectronicDevice) ou relé propriamente dito. A Figura 8
mostra um exemplo de projeto e sua hierarquia de pastas do lado esquerdo, no lado direito

estdo mostrados os equipamentos pertencentes a determinado painel.
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Figura 8. Exemplo de hierarquia de projeto de subestacao no DIGSIL.

Antes da parametrizacdo propriamente dita do dispositivo, € necessirio que as
caracteristicas do mesmo sejam especificadas. Ao adicionar-se determinado dispositivo em
umas das pastas, primeiro deve-se configurar o nimero de ordem, MLFB, como aparece na
caixa de didlogo das propriedades do dispositivo, mostrado na Figura 9. Este nimero de
ordem indica toda a especificacdo do relé: em que regime de corrente € alimentado, se pode

comunicar via protocolo IEC61850, entre outras caracteristicas.
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Figura 9. Defini¢ao do MLFB no DIGSI.

Durante a programagdo podem ser criadas funcgdes ldgicas, modificar funcdes
existentes ou intertravamentos, criar grupos de indicacdo para um processo especifico, criar
mensagens de alarmes, entre outras. Isso é feito no CFC (Continuous Function Chart)
(Gréfico de Fungdes Continuas), que é uma ferramenta muito poderosa do DIGSI. Geralmente
sdo criados varios CFCs diferentes para atender as légicas solicitadas pelo projeto. Existem
CFCs para parte de protecdo, intertravamentos, comandos de equipamentos, entre outros. A
FiguralO mostra uma pequena légica em diagrama de blocos. E mostrada uma lista de blocos
que sdo disponibilizados para a construcdo das logicas. As entradas e saidas dos blocos sdao
ligadas a pontos que sdo previamente configurados em uma matriz onde sdo acrescentados
novos e marcados os ji existentes. Esses pontos sdo definidos no projeto funcional. A Figura

11 mostra a matriz de configuragdo.
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Figura 11. Matriz de configuracio de pontos digitais.

No menu de configuracdo da matriz, é onde se realiza a parametrizagdao de todas as
entradas bindrias, saidas bindrias, indica¢des de leds, direcionamento de sinais para a rede de

comunicacdo, configuracio das chaves de fun¢des direcionadas de sinais para os CFCs.
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Na outra Matriz de Configuragdo, exemplo mostrado na Figura 12, as pinagens de
entradas e saidas sdo atribuidas a diferentes pontos digitais de supervisio ou controle.
Também podem ser configurados quais pontos alimentardo ou serdo alimentados por LEDs e
Displays destes relés. Podem ser criados pontos inexistentes previamente na logica interna do
relé. Estes pontos podem ser enviados via protocolo de comunicacdo IEC61850 (marcar a
opc¢ao System Interface na Matriz de Configuracdo) para um software SCADA para controle e
supervisdo. Outros pontos podem ser configurados para uso em légica de usudrio definida nos
gréificos do CFC ou ainda, determinados como produtos destas 16gicas ou vindos do programa
supervisério, também via protocolo IEC61850. E estes pontos podem ainda ser de tipos

diferentes, sendo mais bem adaptados para fun¢des diversas.
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Figura 12. Exemplo de matriz de configuracio no DIGSI.

Alguns relés possuem uma interface grafica para operacdo. Essa interface deve ser
configurada no Display Editor, mostrado na Figura 13, de acordo com a parte do sistema que
ele ficard responsédvel pelo monitoramento. A figura que fica normalmente visivel é chamada
de Default Display. O Default Display mostra valores de medicdo operacional
dinamicamente. O Control Display é usado para comandar equipamentos de acordo com a

manobra necessaria.
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Figura 13. Versatilidade do Display Editor.
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O programa de edicdo do display tem uma estrutura ficil, que facilita e torna o

trabalho ripido. Os desenhos podem ser feitos utilizando as ferramentas disponibilizadas

como mostrado na Figura 14.
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Figura 14. Interface do Display Editor.

Para parametrizar um relé especifico, o mddulo utilizado é o DIGSIConfigureDevice.

Na tentativa de abrir o item referente a determinado relé, é perguntado se quer fazer a
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configuracdo off-line ou online. No modo de configuracdo online, tem-se acesso direto ao
equipamento através de algum tipo de meio de comunicagdo. Dessa forma, pode-se ou baixar
no relé as configuragdes feitas no modo off-line ou ter acesso a configuragdo atual do relé. O

DIGS]I, inclusive, tem suporte a modos de teste.

A tela de acesso off-line ao mdédulo de parametrizacio de um determinado relé é
mostrada na Figura 15. Nela podem-se ver as tags Settings (Configuracdes), Annunciation
(Evento) e Measurement (Medicdo). A mais importante para a parametrizagdo € Sertings e
dentro dela, como mostrado do lado direito, sdo os itens Matrix /0O (Configuration Matrix)
(Matriz de Configuracdo de Entradas e Saidas) e CFC (Continuous Function Chart) (Grafico

de Funcdes Continuas).

I8 TAD [ 230KV Wanh - LTES C Iainel SLUAZA- | ) EMDGEEA VB IR o=
=i figp Offine Sebocz furchon
= St [ |
iHerc F Marbirg 110 Coohalration Habre)
Y Hegwrsmen Caiculation F[E;e.t Chspln
¥ Syndhronizsbon Conirol Desplasy
-2l 6;: i bl lan THcrc
:"-.r E;b::.('l?i““”m_“ T Power Swystem Duata |
S o
e
';ﬁ Satslics LlH'-L-E B
=i 1Y Hean repent }
ol Ofaational vikisd, iy ekl Tims Serchioiiz sl
tﬁl’.\:ﬂeﬂu'\& vahps, secondary F tbailacm
3 Cparationsi Percant it P ths
U Leer Defmed e | gz
A Erewgy
A St Poaris (Maseprad Vel
off 25 synchvoniing fundtion grou |

Figura 15. Exemplo de tela de parametrizacio off-line de relé no DIGSI.

Para realizacdo de testes reais com os relés existe um modulo chamado de Hardware
Test, conforme exemplificado na Figura 16. Para utilizar esse modulo € necessdério ficar online
com o equipamento, ou seja, serd feita uma conexdo de um PC que possua o DIGSI instalado
com o relé via um cabo. Nesse médulo podem ser atuadas bindrias, de entrada e de saida, e
leds. Os testes sdo realizados para poder ter a confirmagado de que o relé esta parametrizado da

forma correta.

Todos os sinais que o relé manda e recebe quando ele esta online, podem ser vistos no
Generatelndications. Todas as indicacOes geradas pelos testes manuais e recebidas pelo relé

irdo aparecer nessa lista.



Hardware Test
Bl. BO and LED:
Mo, Statusz Scheduled ﬂ
REL 11 = CLOSE  |GrdSwit.
REL REL 12 - CLOSE | GradSwwit,
REL 13 = CLOSE [Disc. Swit.
REL 14 iy CLOSE |Dizc.Swit,
REL 15 = CLOSE  [Failure Surn | Fail | balanze b
LED 1 A O Relay TRIP
LED 2 A ] 50451 Ph & PLLET & picked
LED 3 Ok 5051 Ph B PLLEY B picked
LED 4 OFF 50/51 Ph C PU EY C picke
LED & OFF BOM /A THPickedup E7M pict
LED B OFF Failure Sum |.Fail | balance.f
LED 7 Ok -
T | o

[ Automatic Update [20 zec)

Cloze

Lpdate |

Help

Figura 16. Interface do Hardware Test.
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Outra caracteristica importante, que dd grande flexibilidade e versatilidade a estes

equipamentos, € a possibilidade de criacdo de novas ldgicas internas, através de um novo

modulo, o DIGSI/CFC: InterconnectingBlocks. A interface do mdédulo € mostrada na Figura

17. Pela figura vé-se que a construcao das ldgicas € intuitiva e ndo exige prévio conhecimento

de quaisquer linguagens computacionais. Tal construgdo € feita usando-se blocos de fungdes

pré-existentes e pontos configurados na Matriz de Configuragdo para servir ou como

entrada/fonte (source) ou como saida/destino (destination) no CFC. Escolhem-se os pontos de

entrada na légica que sdo ligados aos blocos de funcdes e estes entre si, respeitando certas

condicdes, e finalmente, ligam-se as saidas aos pontos originados das légicas. Estes pontos

podem ser de comando, de intertravamento, de estado, etc.
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Figura 17. Exemplo de grafico de fluxo CFC no DIGSI.

Como ja& mencionado anteriormente, a comunicagdo do relé se dd via protocolo
IEC61850. A comunicacdo entre dispositivos da familia SIPROTEC/SIEMENS também
ocorre via tal protocolo. E isto € feito pelas mensagens GOOSE
(GenericObjectOrientedSubstationEvents). GOOSE ¢ um mecanismo de controle onde os
dados de quaisquer tipos (estado, medidas) sdao agrupados em conjuntos e transmitidos num

periodo de até 4ms.

Para que essa comunicacdo entre dispositivos aconteca € preciso que esta seja
configurada, informando aos relés quais dados enviar (receber) para (de) quais relés. Esta

configuragdo € feita, também, através do DIGSI.

6.2 EXEMPLO DE PARAMETRIZACAO NO DIGSI

As etapas para a parametrizacdo sdo descritas a seguir:

1) Criar um novo projeto no software DIGSI.
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IG5| Manager

Fie Dewee Viea Gpbons Wirdos  Halp

M| 7|

New Froject

User prejects | Libeaiiss |

| siovane path
CASiemenshiosid O 4FR DL Projeta_
C\SiemensiDiosit D 4FR DT ool
ChASiemens\Digei \DAPRDIN oo
CASiemenshliosi D4FROAT oo
C\Siemens\Diosid "D 4PRDUNT cod
final

[TechnAL [Proiect =]

= Flen
Sloage location

IC SSiemenzh[gsD4PRCI Brawse. . I
Cancel Help |

Press F1 ko get Hep. )

Figura 18. Tela do novo projeto no DIGSI.

2) Adicionar o DeviceCatalog e escolher entre os modelos de relés o que serd

parametrizado, no caso o 7SJ623.

1G5 Manager - TCCFINALL

4] 7506,
a1 (21 753691

 Parametersst varson¥A 71
Digital multfurction protection with control
“housing 1/31911B1. 680, Tlive conlact

Figura 19. Tela DeviceCatalog no DIGSI.

3) Determinar as caracteristicas do relé, seu MLFB.



Properties - SIPROTEC device

Chder rumbes [MLF3).

|75J62355E BA0THHD |

7. Nominal Current

Gene'al MLFB | Communication rodules | DIGSI Manager | Communication parameters |

Lo - - e «af- R ‘

5: Iph=54 | [E=88/5ensiive

8. Power Supply |5:DC 110..250. AC 115,230V BinlnpPre 73 v |

3. Housing [E FlushMounting Case Ring Lugs = o
10. Language/Regicnal Functions [B Region World, 50/60Hz, English o
11. Systemport |3. addtional Piotocols, ses MLFB EL L~ | L_I
12. Sevice Pot [0-NO = |
12. Osz. Faull Recording / Meterirg 1. Dscilogrephiz Faull Rezording =l |
14. Dvercurent / Motarprotection /... |H: PH/E; Unb. Load; Set Groups; Motor; etc. | ___i
15. Dirsctional Overcurrent / Voltage \H. Di. FivE. 0/U Vol O/U FregsersEah =] (1|
16. Auo Reclose / Faul locator |0 none | _l

Cacel |  Help
Figura 20. MLFB do relé.
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4) Habilitar as funcdes que o usudrio deseja, clicando no equipamento e depois no item

DeviceConfiguration.

S
u Dt Conflguration
S Mashing 110 (Config ration Matris)

#nnunciztion
& Mearuretart

5 Priner ystem Dara | Bosilatie funciions

Functional Scope E

=4 Oscllagraphic Records ﬁ‘ajsamng Group 4

Zoope |=

24 Cxaliogrephic Fault Recarcs
Gzrerzl Devics Settngs
Tine Synchranization

izt
Frebled
Cefinite Tims onfy

[ntatfazes
i Passmards.
k| anguzoe

Cietnite Tims any
Cefinfe Tims any
Cefinfe Tims ony

¥ iadditiond Furctions

Cizablad

Clzanks
Cizanid
Fizabied
€ Gos ohi fsn ph messirement (starcer

ce) Cizabled
Cizabied

Cizabied

Cizablad
2abied i
Cieaned ~

Figura 21. Habitando as funcdes de execucao do relé.

5) Depois das protecdes serem determinadas, o usudrio ird selecionar as caracteristicas do

sistema através do item Power System Datal, como a tensdo nominal no primério e
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secundédrio do TP, corrente nominal no primdrio e secunddrio no TC, frequéncia

nominal, entre outros.

INAL1 f Folder J 753623 V4. 14750623

B cro
7R Anronciation
1= 24 Messur=ment
1=l 54 Cellograchic Records

Salact furchon. |

E?prw Ty:
fsettrg o
SHoscilogral

Settings

18 Davics Cofiaurstion
e
Zelcrc

Poveet Systzm ||:Ts [ WTs | Ereaker | Pron O, quan. |

S ceneral o

SN

LR

Tire Sy

ElHz =

7 Tiertaced

LiL2L3

Degrse Cotgiiz

2L znguage|
T Addienal

T Display sddiiondl satbige

toaseds Lins

=]

ULAE, ULIE, U L3E
(Il

Tat=ph |

seoit |

] —

Figura 22. Configurando os valores no TP, TC, etc.

6) Depois de configurado todos os parametros, deve-se clicar no item Setting Group A,

para que cada funcdo de protecdo seja selecionada inserindo esses parametros.

Jzcilagraphic Records

Select function |
Denace Canfiguration
Mzskang [0 (Configration M)
Fizlazed

g Group A

6 Fancr System Data 1 Functions:

X

43 setting Group & T T

A3 Oscllogractic ol Recorcs e e
Ef Serverdl Device Settings e
ok T Snchronization e
F inieraces
S Passiwcrds
2. Languags 0TE
'{- Addtional Functiors

002 Cwer
mit Frequency Potction

Eneng,

Custarize: I

OMT #IDMT PraseEarh Oveicunan
DT ¢ IDMT Diiectional PhYE Dvercwiert

012 Woasuemet Superision

Chse

Figura 23. Selecionando as fun¢oes para inserir os parametros.

7 EXEMPLO DE UM CALCULO DE AJUSTE DE UM RELE SIPROTEC

O exemplo abaixo diz respeito ao caso real da modernizacio da CHESF de Paulo

Afonso III, que possuia relés eletromecanicos que foram substituidos por numéricos da

SIEMENS.
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Os equipamentos que fardo parte do estudo desse caso serdo detalhados mais adiante,

no caso gerador e transformador, e o préprio relé. A protecdo instalada ¢ da Siemens do

modelo 7UM6215-5EB22-OBAO, pertencente a familia SIPROTEC 4.

A Figura 24 ilustra, através de uma falta monofésica, o diagrama unifilar do sistema

em questao.

USU - 230 kv

0A 1050 A  14G1

O——=— (D—=10—

P 0172
1044 5  14G2

o
l»

23613 A

PAF - 230Kv

1401

—

O : @_’D

01G3 0173
0A

O+ gp=E

Figura 24. Falta monofasica.

M,

18 = 26765 A

7.1 PROTECAO DIFERENCIAL DE GERADOR — 87G

A zona protegida é determinada pela localizag¢do dos transformadores de corrente.

Ele requer dois conjuntos de TCs com os seus enrolamentos secundarios ligados em paralelo

com o relé diferencial. Um conjunto de TCs estd localizado na extremidade neutro do

enrolamento do estator, e o outro nos terminais do enrolamento de fase, como mostrado na

Figura 25.
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I I>

— —_—
(c)
& —~
L
b e
o —
[ii] =iz i iz

Figura 25. Polaridades instantineas das correntes primarias e secundarias.

A Figura 26 mostra o trajeto das correntes para uma falha interna a zona
protegida. A corrente de falha do Gerador passa através do conjunto de TCs do neutro para o
ponto de falha. A corrente do Sistema de poténcia passa através do conjunto de TCs da fase
terminal para o ponto de falha. As correntes secunddrias passam para fora da polaridade de
ambos os conjuntos de TCs. Como resultado, ha circulagdo de corrente através do relé

diferencial, causando sua operacao.

I I>

—_— -
— { =)
T 1= iz
lif— k=0 %
—_ -
i1 i

Figura 26. Trajetoria das correntes para falta interna a zona protegida.

Se TCs ideais existissem, um simples relé de sobrecorrente instantaneo poderia
ser aplicado e responderia sensivel e rapidamente a corrente diferencial resultante de uma
falha interna. Infelizmente, como eles ndo existem, durante faltas perigosas, externas a zona
protegida, erros de relagdo provem da corrente diferencial que circula através do relé de

sobrecorrente causando operacao indevida. Para conseguir seletividade, com o uso de um relé
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instantaneo ou iria requerer um ajuste de partida elevado ou uma unidade de retardo de tempo

adicional, resultando em operacdo menos sensivel e mais lenta.

A — Esquema diferencial percentual:

Relés diferenciais percentuais oferecem seguranca na seletividade contra faltas
externas sem comprometer a sensibilidade, e ainda respondem com operagdo rdpida para

faltas internas. A Figura 27 mostra as conexdes para um relé diferencial percentual.

Protected
— Ip EQLipment —_— Ip
- Ip_IE'| - Ip_lez
TF{eIay Operating
| )
ol T EV Winding

A

Retraining ==
Windings

Figura 27. Conexdes para relé Diferencial Percentual.

O relé produz uma grandeza de restricdo proporcional as correntes que circulam
através das bobinas de restricdo R1 e R2. A grandeza de operacdo é proporcional a corrente
que circula através da bobina OP. A grandeza de restricdo dessensibiliza o relé a medida que
aumenta a corrente durante faltas externas. A Figura 28 ilustra a caracteristica de um tipo de
relé diferencial percentual. A caracteristica primordial é que com o aumento da grandeza
restritiva, maior € a quantidade necessdria da grandeza de operagdo para que o relé dispare,

resultando em operagdo segura.
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Figura 28. Relé digital com caracteristica de inclinaciao variavel.

7.2 CARACTERISTICAS DO GERADOR E TRANSFORMADOR

ELEVADOR
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A Tabela 1 traz as informacdes dos dados de placa dos geradores. A Tabela 2 traz as
informacdes dos dados de placa do transformador elevador.

Tabela 1. Gerador

GERADORES: 01GI - 01G2 - 01G3

P S FP | Vg Ip RTC| Is | Xd | 1/X°d | X7d | X, X5
MW) | (MVA) kV) (A) (A)
60 | 61,225 [ 0,98 | 13,8 | 2.561,47 | 800 | 3,20 | 0,204 | 4,902 | 0,2 | 0,1 | 0,1875

Tabela 2. Transformador elevador.

TRANSFORMADORES ELEVADORES - Impedancias baseadas no relatério

Unid | Quant a

Poténci | Z1=72=70 (%) ~
em 225.5kV TENSAO (kV)
S Base Prim Sec.
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1] 2] 3
OITL 31 225 0 1430 | 2026 | 13.8 2(;3’ 209 2154’ 220 | 2255
OIT2 13 1 225 1 1440 | 2041 | 138 2(;3’ 209 2154’ 220 | 2255
OIS 13 1 222 1407 | 2005 | 13.8 223’ 209 2154’ 220 | 2255

Considerando os dados de placa, 13.8 : 2203 kV; 22,5 MVA para cada unidade dos

bancos de transformadores:

Ligacao 13,8/225,5 kV D/Y

A 7=14,3%
Trafo 01T1: Fase B 7=14,3%
C 7=14,3%
A 7=14,4%
Trafo 01T2: Fase B 7=14,4%
C 7=14,4%

A 7=14,136%
Trafo 01T3: Fase B 7=14,15%
C 7=14,21%

Tem-se os valores médios para todas as fases, no Tap usado (225,5 kV) para cada

banco, aproximadamente:

Trafo O1T1: Z=14,23% para 100 MVA —  7=20,26%
Trafo 01T2: Z=14,33% para 100 MVA —  7=20,41%

Trafo 01T3: Z=14,08%  para 100 MVA —  Z=20,05%



7.3  TRANSFORMADORES DE POTENCIAL E TRANSFORMADORES

CORRENTE

TPs: 14.400/120V

3 - PROTECAO DO GERADOR

Relé: 7UM6215-5EB22-OBAO- Siemens
MLEFB do relé: 7UM62

1 -7 BI (relés de entrada), 12 BO (relés de saida)
5-5A

5-110a250 VDC, 115 AC, pick-up BI 73V
E — montagem

B — 50/60Hz, caracteristica IEC/ANSI, Inglés
2 - porta B: protocolo IEC-RS485

2 - porta C: DIGSI4 - RS485

B - funcdes de protecao: padrao

A - sem funcdes adicionais

74  PARAMETRIZACAO DO RELE 7UM621

7.4.1 PARAMETRIZACAO DAS FUNCOES — DEVICE CONFIGURATION
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A Figura 29 traz as informagdes fornecidas pela CHESF para ajustar as caracteristicas
dos enderecos do relé no Device Configuration.

ENDERECO FUNCOES AJUSTE
104 Opcao de mudanca oe grupo de sustes DISABLED
104 Vakores | Instantaneo ocu RMS) Instantareous

Values
112 FC PROT b= {51F) SIDE 2
113 FC PROT b= DISABLED
114 G PROT Ip 51V} DISABELED
116 Sobecarga Térmica 149) DISABLED
117 Sequéncia Megativa (carga EMABLED

deshalanceada) [46)

120 Pratecao dilerencial (B/G) Generator
130 Subexcitagio (perda excilagio) (40) ENABLED
131 Poléncia Reversa (32H) EMAELED
132 Supervisho potbncia ativa {32F) DISABLED
133 Impedancia {21} EMAEBLED
140 Subensdo 127) DISABLED
141 Sohratensio {64) EMABLED
142 Suly'Sobrefrequéncia [#1) DISABLED
143 Sobrexcitagdo (Voltz/Hertz) {24} ENABLED
144 Sublensado curva inversa Up< DISABLED
150 Tarra Estator 90% - SEF [B45] Mon Directional

anly U
151 Tama Rotor— O/C PROT lee= [64R with l=el
152 Terra Estalor 1000-SEF oHarm 154%.: EMNABLED
160 Tera Rolor (E4R) EMNAELED
165 Sup. partida motor DISABLED
170 Falha Desjunior [SBEF) SIDE 2
171 Energizacao Inadvertida  [50/2T) EMAEBLED
180 FFM = monltoracio lalha fusivel (BO) EMABLED
181 Sup. valores de medida EMABLED
182 Sup. circuilo de trip With 1 binary input
165 Treshold Supervision DISABLED
1868 Trip exierna 1 DISABLED
187 Trip axterno 2 DISABLED
168 Trip exierno 3 CISABLED
158 Trip exlorno 4 HSABLED
184 External Temperature impud DISABLED

7.4.2 PARAMETRIZACAO DOS DADOS DO SISTEMA - POWER SYSTEM DATA 1

Figura 29. Habilitando as funcgées do relé.
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A Figura 30 traz as informacdes, fornecidas pela CHESF, para a configuracdao dos
parametros do relé em questdo de acordo com os dados do sistema.

ENDERECO PARAMETROS AJUSTE
270 Freqiéncia Marminal B0 Hz
21 Sagléncia da Fase ABC
2r2 Configuracio esquema UNIT
TRAMSFORMER
251 Tensao Mominal do Gerador 138 KV
252 Paté ncia do Garador 61 225 MVA
241 Slarpoint Side 1 (alerramento TG SOLID EARTHED
lada transformadior)
244 Starpoint Side 2 (aterrameanto TC SOLID EARTHED
lado neutro-garador)
20 STRPNT=08J 51 YES
Lado aterramenio TC side 1:
na diregan doobjeto
202 IN TC Side 1 (primdrio} 4004 A
203 IM TC Side 1 {secundaria) 5A
204 Comecdo de angulo TG — Wa ne
205 Fetor leef — relacio TC leel (pri'sec) B0
210 STRPNT=08J 52 YES
Lado aterramento TG
211 IN TC Side 2 [primdria} 4000 A
212 IM TC Side 2 {secundarna) 5A
213 Fator leeZ — relagio TC Jee2 (prl'sac) 8O0
| 221 LIM primario 14.4 KV
222 _UN secundario {lase-fase) PRI e
223 LIE {conexio) (obs: p/ prol. 645) UE CONNECTED TO
MELITRAL
TRANSFORMER
224 Fator UE — relacio TP UE [pri'sec) B2.73
2268 UphUideita 1,73
271 Phase Seq L1, L2, L3
| 272 SCHEME Linit ransf.
273 STAR-POINT hagh - reist
274 ATEX 100 Yes
28D Duracio minima comando de irip 0,15 s8c
281 Cormants minima dejuntor lechado 0,2-A
285 Transdutor 1 DEFALULT
(néo utilizado)
206 Transdutor 2 DEFALILT
{nao ulitizada)
287 Transdutor 3 DEFALULT
(o utihzada)

7.4.3 PARAMETRIZACAO DA PROTECAO DIFERENCIAL DO GERADOR - 87G

a. Gerenciamento do projeto

Figura 30. Parametrizacio dos dados do sistema.
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Figura 31. Selecio do relé 7UM621 no DIGSIL.

b. Acesso a defini¢Oes gerais para os Ajustes

{~ DIGSI - Paf USU | Gerador: G1 [ TUMGZ1 VA.6/TUMG21

Fie Edit Ingsrt Device View Opbions Window Help

|B& SRR &ET 250 e

I paf UsU | Gerador: G1 | FUME21 V4.6/TUME21

Figura 32. Selecionando a opcao de configuracao.

c. Configuragdes do dispositivo (relé multifuncio)

37



4+ DIGSI - Paf USU | Gerador: G1 | 7UMG21 V4.6 FTOMGZ1

?Ie&d:mtminem

mmn&;

o= §|“n > EE e

[na| ¥ a:aae‘iu

@l s
#w 10 {(‘m‘ﬁgl.rabm Matrix)
Hi o
Powear System Data 1
A3 Setiing Group A
=l Cedliograpie Fault Retords
General Device Settings
Time Synchronization
}i Interfaces
SupPasewords
lh.w

Figura 33. Configuracoes do relé.

d. Defini¢des de abrangéncia funcional

Functional Scope

Available functions:

=

Scope

[»

I& Function
T e ——

Instantaneous values

Disabled

Disabled

Disabled

Enabled

Generator/Motor

Enabled

Enabled

Disabled

Enabled

Disabled

Enabled

Dizabled

Enabled

Disabled

OK

DIGS( > device | Cancel |  Help

Figura 34. Defini¢oes funcionais.
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e. Defini¢des de abrangéncia funcional

| Functional Scope

Figura 35. Definicoes funcionais.
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f. Dados 1 do Sistema de Poténcia

GST - Pal USU | Gerador: G1 | TUMG21 VA,6/7UMG21 S|

Edlt Jroert  Device Wew, Options Window Halp
B3 v =0 2T 2% mE e
[&

(8 Device configuranen
|4 Masking 1/0 (Configuration Matrix)
ifoc

o Power system Data 1

er System Data 1

Power System | Generator/Motor | €T | VTs. | Bresker | Transducer |

Setlings Value

Soid Earthed =]
Soid Earthed
60 Hz

UizL3

Unt transfarmer connected

OK. fitar IG5 Hievios
] i |

rese orHebs. ) fovezwasow omeel [ [ DLl [ T |
Wwicar] (3 © o * et | B2 oot s . +| 8l vagstvanager -5... [ 1s1-patusur W magem-pant | )% |« EIGM 208

Figura 36. Sistema de poténcia.

g. Dados 1 do Sistema de Poténcia

Power System Data 1 ‘E‘

Power System Gumwmurlm | vT's | Breaker | Transducer |

13,80 kV

61,23 MVA

¥ Display additional settings

Export I Graph I About |

[ ok | picsr | DiGSI>Deviee | Canceler | Auda |

Figura 37. Dados do gerador.
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h. Dados 1 do Sistema de Poténcia

x|
Power System | Generator/Motor CTs | VTs | Breaker | Transducer |

¥ Display additional settings

Export I

ok | Aplcar DIES(> Deviee |

Figura 38. Dados dos TCs.

i. Dados 1 do Sistema de Poténcia

Power System Data 1

x|
Power System | Generator/Motor | CTs VT | Breaker | Transducer |
Settings:
No, | Settings Value
[ 14,40 kV
120V
UE connected to neutral transformer
2.7
1,73

IV Display addtional settings

Evpart I Graph I About I

0K I Aplicar

DIGS] > Device |

Figura 39. Dados dos TPs.



j- Dados 1 do Sistema de Poténcia

Power System Data 1 . ﬁ'l

Power System | Generator/Motor | CTs | VT's  Breaker | Transducer |

¥ Display additional settings

Export I GGraph | About |

}] ok | tpicar | oiBSI>Device | Corcelar | Auda |

Figura 40. Dados do disjuntor.

k. Ajustes do Grupo A

Masking /0 (Configuration Matrix)
cze

Poseer System Data 1
£ setting Group A
Sowios ot Y S
@@neruoewcesew
EHme Fm
¥ Interfaces
“aaPasswords
e Language

0020 Differental Pretection:

0030 Underescitation Protection

0031 Reverse Power Protection

0033 Impedance Protection

0041 Overvoliage Prolection

0043 Overescitzrion Protection (LA T

0050 Stator Easth Fault Prolection

0051 Sensilive Earth Currert Protection

0052 Stator Eaith Faull Frolection SicHam,

Rator Earh Fadt Protection =
1of”

Dimatiins Tl s, Dhinlaabinss

Press Fifr b jveifoiente ol | | r—rrrr—“_fi—a—
Hiwicar| @[3 © Ly P Okeente | 8]rels s | B)vem coktdo | i oicsivorage. . [ 7 Diest-patv.. Y agen -pant | (7)| 5 | a0

Figura 41. Configuracdes do grupo.
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7.4.4 CASO REAL: AJUSTES

Quando uma falta externa ocasiona altas correntes através da zona protegida,
diferencas nas caracteristicas magnéticas dos transformadores de corrente TC1 e TC2
sob condicdes de saturacdo podem ocasionar uma corrente significativa através do
elemento M, o que pode causar trip. Para prevenir a protecao de tal operacio errada, é
imposta uma corrente de estabilizacdo.

A grandeza de estabilizagdo € derivada da soma aritmética de valores absolutos
de IT11 + [12I. As seguintes defini¢cdes se aplicam:

e um trip ou corrente diferencial I DIFF = 11 + 12|
e aestabilizacdo ou corrente de restricdo ISTAB = [I11 + 12|
I DIFF € derivada da corrente de frequéncia fundamental e produz grandeza de

efeito de trip , I STAB age contra esse efeito.

T M = it e o i g2
i [ i L
v ! Objeto Protegido L Y
TG 14 ! ! l2 | TC2
— [ ——— R T g——— ' —
[M]

Figura 42. Definicoes de Correntes.
Para habilitacio da fun¢do 87G deve ser ajustado:

e 120 DIFF PROT Generator (protecdo diferencial do gerador)

e 2001 DIFF PROT (protecao diferencial) = ON

e [N (corrente nominal) gerador: 2.561,47 A

e No secundario, relacdo de TC dos lados 1 e 2 do gerador igual a 4000/5 A,
tem-se: I11=12=3,20 A (correntes no relé)

e Corrente diferencial (I DIFF): II1-12|1=0

A protegdo diferencial, endereco 120 DIFF PROT, permite especificar o tipo e objeto
protegido, no caso é o gerador que serd protegido. A funcdo pode ser excluida em conjunto
pelo ajuste “Disabled”. Assim, ela s6 estd efetiva e disponivel se o gerador for ajustado

durante a configuragdo da funcdo de protecdo. Somente os parametros para aquele objeto sdo
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apresentados, todos os outros estdo escondidos. Se a func@o ndo for necessdria, ela ¢é

desabilitada.

O endere¢o 2001 DIFF PROT serve para habilitar a funcio para ON e OFF ou para

bloquear apenas o comando de trip (Block relay).

A protecdo estd conectada nos TCs. Considerando, portanto, erro méximo de 10% por
TC, tem-se para os dois TC's 20% de erro. Para o ajuste vamos considerar um valor um pouco
superior, ou seja, 25% 1 DIFF> corrente minima de operacdo (partida). No entanto,

considerando que os dois TCs sdo idénticos, reduz-se este ajuste para 15%.

e 0,15 x IN Gerador: 0,15x3,20=0,48 A
e 2021 I DIFF> (valor de pickup da corrente diferencial, que no caso € referido a

corrente nominal do gerador) = 0,15

O endereco 2021 I DIFF> € o valor de pickup para a corrente diferencial. O valor de

pickup € referido a corrente nominal do gerador. Um ajuste entre 0,1 e 0,2 € recomendado.
Temporizador:

e 2026A Tempo de atuagdo da corrente diferencial (T IDIFF>) =0 s.
e 2031 I DIFF>> corrente de operacdo com alto ajuste (trip independente da

corrente de estabilizacdo).

Em casos especiais pode ser vantajoso temporizar o sinal de trip da protecao
diferencial. Para isso, uma temporizacao adicional pode ser ajustada. O temporizador 2026 T

[-DIFF> € iniciado quando uma falta interna no gerador tenha sido detectada.

Enderecos que possuam um “A” em anexo s6 podem ser mudados com o DIGSI em

Ajustes Adicionais.

Em adi¢do ao limite de pickup I-DIFF>, um segundo limite de pickup € considerado.
Se esse limite (2031 I-DIFF>>) € excedido, € iniciado trip sem considerar a amplitude da
corrente de restricdo (estdgio de trip de alta velocidade nao estabilizado). Esse estdgio deve
ser ajustado mais alto do que o estagio I-DIFF>. No manual do relé recomenda-se ajustar um
valor acima do valor de estado estaciondrio da corrente transitdria de curto-circuito, isto é: o

ajuste de [-DIFF>> seja maior que (1/X'd) x IN.
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o X'd=0,204

e 1/X'd=1/0,204 = 4,902
e [ DIFF>> maior que 5
e 2056 IDIFF>>=35

Temporizador:

e 2057A T IDIFF>>=0s.

7.4.5 CURVA CARACTERISTICA:

A curva caracteristica de trip € formada por duas inclina¢des (SLOPE).

O SLOPE 1, representado pelo endereco 2041A, determina a primeira inclinacdo de
trip com ponto de partida na origem (obs: na curva caracteristica final, o inicio da curva é
deslocado da origem pelo ajuste de I DIFF>). O SLOPE 1 deve ser ajustado considerando os
erros dos TCs (0,15).

O angulo de inclinacdo do SLOPE 1 ¢ 01.

e 01 =arctg slopel = arctg 0,15
e 01=8)5°
e 2041A SLOPEI1=0,15

Ponto de partida
e 2042A _BASE POINT 1 (ponto base para o SLOPE 1) =0

O SLOPE 2, representado pelo endereco 2043A, pode influenciar a estabilidade do
relé durante saturacdo de TC. Uma inclinagdo do SLOPE 2 maior que SLOPE 1 resulta em

estabilidade maior, na faixa de correntes maiores.

e A faixa de ajuste € de 0,25 a 0,95.

e Ajuste em 0,5 (valor acima do SLOPE]1 e recomendado pelo fabricante).
e O angulo de inclinagdo do SLOPE 2 ¢ 62

e 02 =arctg SLOPE 2 = arctg 0,5

e 02=265°
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e 2043A SLOPE2=0,5
e O ponto de partida do SLOPE 2 serd ajustado em 2,5 Istab/IN, conforme
recomendacao do fabricante.

e 2044A BASE POINT 2 (ponto base para o SLOPE 2) =2.5

O endereco 2041 SLOPE 1 determina a inclinacdo do primeiro ramal, aquele cujo
ponto de partida estd especificado no parametro 2042 BASE POINT 1. Esse ramal considera
erros proporcionais as correntes. Sdo principalmente erros de transformacdo dos TCs
principais e dos TCs de entrada. Se os TCs sdo idénticos, o ajuste padrdao de 0,25 pode ser
reduzido para 0,15. O segundo ramal produz uma estabilizacdo mais elevada na faixa de altas
correntes que podem conduzir a saturacdo do transformador de corrente. Seu ponto de base é
ajustado no endereco 2044 BASE POINT 2. O gradiente € ajustado no endereco 2043 SLOPE
2. A estabilidade durante a saturacdo de transformador de corrente pode ser influenciada pelo
parametro desse ramal. Um gradiente mais alto resulta em estabilidade mais alta. O ajuste
padrdo de 0,5 tem provado ser um bom valor.A Tabela 3 traz o resumo dos valores dos ajustes

obtidos anteriormente.

Tabela 3. Ajustes

Quadro resumo dos ajustes
87G
pu A seg | ciclos | Erro TC’s | 61,62 (°) Obs
I DIFF> 0,15 0,48
T IDIF> 0
I DIFF>> 5 16,01 > 1/Xd
T IDIF>> 0
BASE POINT 1 0
SLOPE1 0,15 8,5
BASE POINT 2 2,5
SLOPE2 0,5 26,6
I ADD ON STAB 4
T ADD ON STAB 15
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O relé fornece ainda, ajustes para uma estabilizacdo maior quando correntes muito
elevadas na 4rea protegida durante curtos circuitos externos, em caso de saturacdo. A

temporizacdo desta estabiliza¢do adicional € ajustada em muiltiplos de periodo.
Ajusta-se conforme recomendacio do fabricante, contida no manual do relé.

e 2061A I-ADD ON STAB (pickup para estabilizac¢do adicional)=4
e 2062A T-ADD ON STAB (duracdo da estabilizacdo adicional)=15*1P

Onde existe altas correntes durante um curto-circuito externo, uma estabiliza¢do
adicional tem efeito, ajustada no endereco 2061 I-ADD ON STAB. (estabilizacdo da
saturacdo). A corrente de estabilizacdo € a soma aritmética das correntes que entram e saem
da zona protegida, isto €, que € atualmente duas vezes a proporcao de corrente real. A duragdo
méaxima da estabilizacdo adicional € ajustada no endereco 2062 T ADD ON-STAB. em
multiplos de um ciclo. Esse tempo € a duracdo maxima do bloqueio apds deixar a drea de
estabilizacdo adicional durante faltas externas de corrente elevada. O ajuste depende de certas
circunstancias do tempo de desconexdao do contato superior. O ajuste padrdo 15 ciclos é um

valor prético.

I. Ajustes do Grupo A — Diferencial 87G

Differential Protection - Settings Group A x|

Generl | 1.0 | Characteristic |

Settings:
No. Settings Value
2001 |Differential Protection ONES

¥ Display additional settings

Eyport I Graph I About |

[ ok | | acica | 016515 Device | Canceler | Auda |

Figura 43. Ajustes da protecio diferencial.

m. Ajustes do Grupo A — Diferencial 87G



Differential Protection - Settings Group A x|
General DA | Charactenic |

Value

0,15 VinQ
0,00 sec
5.0 inO
0,00 sec

I Display addtional settings

Ewvport Graph | About ]

[ ok | spica | OIGEI> Device | Cancelar | Auda |

Figura 44. Ajustes do I-DIFF.

n. Ajustes do Grupo A — Diferencial 87G

X
Value
0,158
0,00 linO
0,50
2,50 Vin0
0,10 inO
1.0
5,0 sec
4,00 VinO
15 Cycle
15 Cycle
[¥ Display additional settings
Export I Graph | About I
| 0K I Aplicar | DIGS] > Device | Cancelar I Auda I

Figura 45. Ajustes das caracteristicas.
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7.4.6 VERIFICACAO DO COMPORTAMENTO DA PROTECAO DIFERENCIAL PARA CURTOS-
CIRCUITOS EXTERNOS

1) Curto-circuito trifasico externo no 13,8kV (saida do gerador) - pontol
Corrente de curto-circuito passante (contribui¢do do gerador):

e 01G1=13997 A
e 01G2=13997 A
e 01G3=13324 A

Tomando como referéncia a maior corrente, a corrente no secundario sera:
e 13997/ (4000/5)=17,5 A
Considerando erro dos TCs em 10%, o pior caso seria:

e [IDIFF = I1I-1121 = 19,25- 15,75=35 A

e ISTAB=I11+121=19,25+15,75=35A
e IDIFF/IN =3,5/5=0,7

e ISTAB/IN=35/5=7

Plotando na caracteristica do relé, o ponto 1 estd dentro da zona de bloqueio, nao

atuando para faltas externas no 13,8 k'V.
2) Curto-circuito externo trifasico no 230kV - ponto 2
Corrente de curto-circuito passante (contribui¢do do gerador) sera:

e (01G1=8192A
e (01G2=8168 A
e (03G3=8007 A



50

USU - 230 kv

0161 0171
8192 A 492 A 14G1

PAF - 230Kv

gia2 0172
B168 A 490 A 1462 23862 A 1441
| —
O—— (D——o O0—
01G3 0173

14G3

o= e

A

3@ = 25323 A

Figura 46. Curto-circuito trifasico

Tomando como referéncia a maior corrente, a corrente no secundario sera:

e Icc=8192/(4000/5) = 10,24
Considerando erro dos TCs em 10% e para o pior caso:

e IDIFF=I1-121=11,25-9,22=2,04 A
e ISTAB =I1l+ 121 =20,48 A

e [DIFF/IN =2,04/5=0,408 A

e ISTAB/IN =20,48/5=4,006 A

Plotando na caracteristica do relé, o ponto 2 estd dentro da zona de bloqueio, nio

atuando para faltas externas no 230 kV.
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CURVA CARACTERISTICA DE ATUACAD

Figura 47. Curva caracteristica de atuacio.
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8 CONCLUSAO

Para uma boa atuacdo da protecdo no sistema elétrico de poténcia, é indiscutivel a
presenca de relés que atendam as mais variadas exigéncias de protecdo, associada a
minimizacao do tempo, manutencdo, custo e principalmente danos fisicos. Assim, a presenca
da tecnologia digital nesses equipamentos que compdem o sistema de protecdo tem trazido
resultados positivos, tanto no desenvolvimento das atividades da operagdo do sistema elétrico,

como nas acdes da manutencao do sistema.

Apesar de ainda existirem muitos relés eletromecanicos em operagdo, constatou-se a
importancia da evolucdo dos relés, que pode ser verificada pela simplicidade de sua
parametrizacdo, pois estd diretamente ligada ao fato do software possuir um modo bastante

visual e aos vérios topicos de ajuda contidos no DIGSI para cada finalidade desejada.

Abordou-se o tema da integracdo dos protocolos de comunicagdo, onde a tendéncia
das futuras solucdes para os sistemas de prote¢do deve incluir o protocolo IEC 61850, porém

apenas em subestacdes projetadas para admitirem esse novo padrao.

[lustrou-se de forma rdpida um exemplo de caso real de um relé SIPROTEC de
parametrizacdo e o célculo de ajustes para a protecao diferencial do gerador, com a finalidade
de tornar a teoria um pouco mais vélida e pritica com a insercdo desses equipamentos de
protecao a modernizagdo de uma subestagdo. Constatando-se a eficacia do referido relé, no
sistema de protecdo da usina de Paulo Afonso III, através dos calculos efetuados para a
protecdo diferencial do gerador (87G), obtendo valores que quando alocados na curva
caracteristica de atuacdo ficaram na zona de bloqueio, sem estar na zona de trip, ou seja, ele

se comportou satisfatoriamente diante dos resultados obtidos, assegurando uma boa atuacao.
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10 ANEXOS

Figura 48: Vista Frontal PNL. Digital de Controle e Protecdo Siemens. Responsavel pela comunicacdo entre os
reles digitais Siemens.



Figura 49: Vista frontal das unidades de controle e protecdo Unidades de BAY Siemens (7555200, 7S5255).
Siemens -SE Acu
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