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RESUMO

Relés de protecdo estdo inseridos em diversas plantas de energia pelo mundo e séo projetados
para atuar primordialmente em situacgdes criticas que requerem acao rapida e assertiva. Desta
forma, faz-se necessario sua utilizagdo em Pequenas Centrais Hidrelétricas afim de proteger
equipamentos tais como: transformadores, geradores, servicos auxiliares, entre outros. Apesar
da funcionalidade inicial do relé ser garantida pelo fabricante, para manter a confiabilidade do
sistema, sdo programadas manutencdes preventivas confirmando assim que os relés estejam em
pleno funcionamento durante toda sua vida util. Este estudo tem por objetivo testar as fun¢des
de protecdo do relé 7UM62 da Siemens destinado a protecdo de geradores presente na planta
da Pequena Central Hidrelétrica Mucuri, localizada no estado de Minas Gerais. Para o
desenvolvimento deste trabalho executa-se uma rotina de testes e coleta-se os resultados dos
mesmos para analise. Ao final espera-se avaliar se as funcdes de protecdo responderam
positivamente aos testes realizados concluindo assim se o relé de protegdo estd apto para

continuar desempenhando o papel para o qual foi projetado.

Palavras-chave: Relé de protecdo. Funcdo de protecdo. Gerador. Manutencado preventiva.



ABSTRACT

Protection relays are installed in various power plants worldwide and are designed to operate
primarily in critical situations that require rapid and accurate action. Therefore, their use in
Small Hydroelectric Plants is necessary to protect equipment such as transformers, generators,
auxiliary services, among others. To maintain system reliability, preventive maintenance is
scheduled, allowing the relays to remain fully functional throughout their service life. This
study aims to test the protection functions of the Siemens 7UMG62 relay intended for generator
protection at the Mucuri Small Hydroelectric Plant, located in the state of Minas Gerais. For
the development of this work, a testing routine is performed, and the results are collected for
analysis. In the end, it is expected to assess whether the protection functions responded
positively to the tests conducted, thus concluding whether the protection relay is fit to continue

performing the role for which it was designed.

Keywords: Protection relay. Protection function. Generator. Preventive maintenance.
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1 INTRODUCAO

1.1 Justificativa

Os relés de protecdo sdo aplicados em Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHSs) por diversos
motivos, sendo sua principal funcdo garantir a seguranca operacional e a integridade dos
equipamentos elétricos envolvidos na geracao, transmissao e distribuicdo de energia elétrica.
Os mesmos sdo essenciais para proteger os equipamentos criticos das PCHs, como turbinas,
geradores, transformadores e sistemas elétricos, contra condi¢cGes anormais, como sobrecargas,
curtos-circuitos e falhas de terra.

Ao detectar e isolar rapidamente falhas elétricas, os relés de protecdo contribuem para manter
a seguranca operacional da PCH, minimizando o risco de danos aos equipamentos e garantindo
um ambiente de trabalho seguro para os operadores (Eletrobras, 2015), além de trabalharem na
manutencdo da continuidade do fornecimento de energia elétrica, ao evitar a propagacdo de
falhas no sistema elétrico e reduzir o tempo de indisponibilidade dos equipamentos.

Além disso, a aplicacdo de relés de protecdo em PCHs é necessaria para garantir a conformidade
com normas e regulamentos especificos do setor elétrico, que estabelecem requisitos minimos
de seguranca e protecdo para instalacdes de geracdo de energia. (ANEEL, 2020)

Para atestar o bom funcionamento do relé de protecéo, é necessario realizar uma série de testes
e procedimentos de verificagdo. Que consiste em aferir se todas as funcbes de protecdo e
controle do relé estdo operando corretamente. 1sso pode ser feito simulando condicdes de falha
e verificando se o relé responde conforme o esperado. Testar a sensibilidade do relé para
garantir que ele detecte corretamente eventos anormais, como sobrecargas, curtos-circuitos e
falhas de terra. Verificar se os valores de pick-up (ativacdo) e os tempos de operacdo do relé
estédo dentro das especificacdes. 1sso pode ser feito aplicando correntes ou tensGes de teste e
registrando o tempo necessario para o relé atuar.

Portanto, a aplicacdo de relés de protecdo em PCHs é fundamental para garantir a seguranca,
confiabilidade e eficiéncia operacional dessas instalacdes de geracdo de energia hidrelétrica,
protegendo os equipamentos e garantindo o fornecimento continuo de energia elétrica de forma
segura e confiavel e, para que essa garantia ocorra, se faz necessaria a manutengéo preventiva

dos relés de protecéo.
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1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é atestar funcionamento do relé 7UM62 da Siemens presente na
PCH Mucuri através de testes funcionais e levantamento de suas curvas de protecao.
Para alcancar o objetivo geral pode-se estabelecer alguns objetivos especificos. Sdo eles:

e Elaboragdo do documento de testes OMICRON também conhecido como “macro”.

e Levantamento dos ajustes e curvas caracteristicas do relé de protecéo.
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2 METODOLOGIA

Esta pesquisa é de natureza aplicada, ou seja, procura produzir conhecimentos que facilitem a
pratica no campo de testes e manutencdo preventiva no setor de protecéo, dirigidos a solucao
de possiveis problemas encontrados na comunicacédo e atuacdo dos relés de protecdo. No que
diz respeito ao objetivo, esta se trata de uma pesquisa explicativa, uma vez que se desenvolve
com base no estudo das func¢des de protecéo do relé 7UMG62 e busca explicar, ao submeté-lo a
testes de injecdo, como esta o funcionamento de tais protecdes do relé na PCH. O procedimento
técnico para o desenvolvimento deste trabalho sera um estudo de caso, embora o relé e suas
respectivas protecdes possam ser usados com ajustes semelhantes em outros empreendimentos,

nos atentaremos aos ajustes aplicados na PCH Mucuri.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Pequenas Centrais Hidrelétricas

A hidroeletricidade é uma tecnologia madura e confiavel que tem sido a principal fonte do
sistema elétrico brasileiro, sendo o tipo de poténcia que ocupa mais da metade da matriz elétrica
instalada, isso se da devido a sua competitividade econdmica, além de ser uma fonte de geracdo
renovavel (Silva et. al, 2018).

Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) sdo aproveitamentos hidrelétricos com poténcia
instalada superior a 5000 kW e igual ou inferior a 30000 kW (ANEEL, 2023). Atualmente,
segundo a ANEEL, existem 430 pequenas centrais hidrelétricas em operacdo no Brasil. Tais

empreendimentos representam 2,9% da matriz elétrica brasileira, como vé-se na Figura 1.

Figura 1 - PCHs na matriz elétrica brasileira

SCE - Superintendéncia de Concessdes, Permissdes e

Matriz Elétrica Brasileira Autorizagdes dos Servios de Energia Elétrica

Data de referéncia dos dados: 9/4/2024 13:0117)

~SAITA CAT ARINA

100,00% —\ v
: Flori: nopolls

RIO'GRANDE D). sU.

T @PCH / v Teresina & CEARA
ho - 5 IMARANHAO™ 9 )
UF BRASIL ! o AN beRNAMBUC. S
@ED (32D (e0) (i) @B (RO @=ED ' ' , ' IR AL:[GOAS
@D @8R (We) RD) LR ‘ Aacaju
@ () () (/) (D) (55 Al s N Ll g :
R : Saivador
Fase
( Cosiugio o niats )
( Construca ) : S E
N el e TS
MATO GROSSO T g e \ 4
N et N S, 3
/ﬂ < e S ESA{RITO SANTO
° . % !
‘ Campo Grand ;
: g 5 po.Grande.
Tipo Quantidade . Pmnu?kw) ! Po»tenci(akw) r_%(l_’ot j[ LJ\ ) <AGIPAULO P
¥ Cam‘,,nas 7 «lu DE
| e | 15 10317552300  103.157.797,00 \ ¢ (s 7 JANEIRO
e | . PARAGUAI{ __~ o
= TN e ¥ Sao Paulo
v T 6.45% LW FARI-NA
PCH 430 2,90% Yi 2 f o
2 0,995 Ass!uncao ) A _.Curitiba
23660

HEE

Fonte: ANEEL (2024)

Nota: CGH: Central Geradora Hidrelétrica; EOL: Eodlica; UFV: Usina Fotovoltaica; UHE: Usina Hidrelétrica;
UTE: Usina termelétrica; UTN: Usina Termonuclear.

Nota: a seta vermelha indica a localizagdo da PCH Mucuri.
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A PCH Mucuri localiza-se no municipio de Carlos Chagas no estado de Minas Gerais e conta
com capacidade maxima de geracdo de 22500 kW tendo entrado em operacdo em 10 de maio
de 2013.

3.2 Manutencgéo preventiva

Segundo a NBR 5674, a manutencéo preventiva é:

caracterizada por servicos cuja realizagdo seja programada com antecedéncia,
priorizando as solicitacfes dos usuérios, estimativas da durabilidade esperada dos
sistemas, elementos ou componentes das edificacdes em uso, gravidade e urgéncia, e
relatorios de verificagdes periddicas sobre o seu estado de degradacdo (ABNT, 2012).

Sendo assim, faz-se necessaria a realizacdo de manutenc@es preventivas em pequenas centrais
hidrelétricas a fim de garantir seu pleno funcionamento. Desta forma é programada, de tempos
em tempos, a parada dos geradores e desenergizacdo da subestacdo de energia da geracdo e da
linha de transmissdo para a realizacdo da manutencdo em todos os equipamentos (geradores,
transformadores, disjuntores, relés de protecdo, etc).

A NBR 5462 respalda a manutencéo em relés de protecdo uma vez que trata da confiabilidade
e da mantenabilidade do sistema. A confiabilidade é definida pela capacidade que um
dispositivo possui de desempenhar a funcdo para a qual foi projetado sob condicGes

especificadas dentro de determinado periodo de tempo (ABNT,1994).

3.3 Geradores

Os geradores sdo maquinas rotativas capazes de converter poténcia mecanica em poténcia
elétrica. Eles estdo presentes no sistema elétrico de poténcia como a fonte geradora, sendo assim
fundamentais, contudo, estdo propensos a diversos tipos de falhas, divididas em quatro
categorias, sendo elas: falhas construtivas e de materiais, como falha nos materiais isolantes e
néo isolantes; falhas de origem externa, como perda de sincronismo ou de excitacdo; falhas de
origem interna, como curto circuito no rotor ou estator; e falhas originadas nos equipamentos
agregados, como curto circuito nos transformadores de corrente ou de potencial (Mamede,
2013).

3.4 Relés de protecdo

Os relés de protecdo sao dispositivos com a fungdo de proteger o sistema elétrico de condicdes

consideradas anormais, como sobrecarga e curto-circuito, promovendo o seccionamento do
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trecho através da abertura de disjuntores fazendo com que tais anomalias sejam extintas 0 mais
rapido possivel e ndo se propaguem para o restante do sistema. A histdria dos relés de protecdo
é muito vasta desde seu surgimento com os relés eletromecanicos baseados em bobinas,
contatos fixos e moveis até os relés digitais gerenciados por microprocessadores embarcados.
Com o avanco da tecnologia os relés digitais exercem outras fungdes além da protecdo do
sistema, como medic¢éo, controle, comunicacéo, etc (Mamede, 2013).

3.4.1 Siemens 7TUMG62

Os relés utilizados para proteger os geradores da PCH Mucuri sdo do modelo 7UM62 fabricado
pela Siemens. Esses relés fazem parte da familia SIPROTEC 4 e possuem as fungdes de
protecdo necessarias tanto para geradores como para protecdo de motores e transformadores.
Na Figura 2 pode-se observar que em sua interface frontal ha uma tela seguida de setas para
navegacdo, LEDs indicadores configuraveis e botdes pré-configurados, além disso conta com

uma porta serial para comunicacao entre o software de configuragéo e o rele.

Figura 2 - Relé Siemens 7TUM62

Fonte: Siemens, 2024
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3.4.2 Funcoes de protecédo

Funcgdes de protecdo sdo aquelas que monitoram o sistema em busca de faltas e tem atuacédo
rapida o suficiente para extinguir falhas antes que haja danificacdo dos equipamentos. Elas sdo
caracterizadas por um cddigo numérico elaborado pela instituicdo estadunidense American
National Standards Institute (ANSI) responsavel pela padronizacao de diversos segmentos. Os
relés podem ser fabricados para atender uma unica funcéo de protegdo, porém, atualmente,
devido a evolucdo tecnologica, os relés normalmente sdo produzidos para atuar na ocorréncia
de diferentes eventos. Vé-se no Quadro 1 as funcdes de protecdo seguidas dos seus respectivos

codigos numéricos presentes neste trabalho.

Quadro 1 - Tabela ANSI

Tabela ANSI

Relé de subtensdo 27

Relé direcional de poténcia 32

Relé de perda de excitacdo ou relé de perda de 40
campo

Relé de reversdo ou desbalanceamento de 46
corrente

Relé térmico 49

Relé de sobrecorrente instantaneo 50

Relé de sobrecorrente temporizado 51

Relé de sobrecorrente com restricdo de tenséo 51V

Relé de sobretensdo 59

Relé detetor de terra 64

Relé de frequéncia (sub ou sobre) 81

Relé de protecéo diferencial 87

Fonte: préprio autor

3.4.2.1 Sobrecorrente (50/51)
A protecdo de sobrecorrente em geradores sincronos € um sistema de seguranca que monitora

e responde a correntes elétricas anormais que excedem os limites especificados. Essa protecao
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é essencial para evitar danos ao gerador sincrono e ao sistema elétrico como um todo em casos
de curtos-circuitos ou falhas no sistema de controle. Quando uma corrente excessiva €
detectada, a protecdo de sobrecorrente atua para desligar o gerador ou abrir os dispositivos de

protecédo apropriados, interrompendo assim o fluxo de corrente e prevenindo danos.

3.4.2.2 Sobretenséo (59)

A funcdo de protecdo de sobretensdo protege, como 0 nome sugere, contra 0 aumento
inadmissivel da tensdo. Ela pode ser configurada para atuar de forma instantdnea ou
temporizada, a depender do nivel de sobretensdo detectado, isso porque, para sobretensdes mais
baixas, existe a possibilidade do regulador de tenséo atuar e levar a tensdo a sua faixa nominal
novamente.

O transformador de potencial (TP) é um dispositivo desenvolvido para enviar o sinal de tenséo
para instrumentos de medicdo, controle e protecdo (Santos; Fernandes Junior, 2009). Dessa
forma, os TPs sdo elementos redutores de tensdo, pois convertem uma tensao elevada em um

valor mais baixo e seguro para os relés de protecao.

3.4.2.3 Poténcia reversa (32R)
A funcdo de protecdo de poténcia reversa é usada para evitar a motoriza¢do do gerador, isto &,
quando o fluxo de poténcia flui em um sentido ndo desejado, fazendo o gerador consumir

energia da rede. As laminas da turbina sobreaquecem nessa condicéo.

3.4.2.4 Energizacao indevida (50, 27)

A funcéo de energizacdo indevida protege contra a energizacao acidental quando o gerador se
encontra parado ou em processo de parada. A energizacdo de uma maquina em estado
estacionario é equivalente a conexdo a um resistor de baixa resisténcia. O gerador parte com
um alto escorregamento como uma maquina assincrona, induzindo altas correntes dentro do

rotor podendo vir a danifica-lo.

3.4.2.5 Perda de excitacéo (40)
A funcdo de protecdo de perda de excitacdo, também conhecida como perda de campo ou
subexcitagéo,

protege uma méaquina sincrona de operacdo assincrona no evento de uma excitacdo
com falta ou regulagem e do sobreaquecimento local do rotor. Além disso, ela evita
riscos a estabilidade da rede pela subexcitacdo de grandes maquinas sincronas.
(Siemens, 2010)
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A perda de campo pode se dar devido a um curto-circuito ou circuito aberto no circuito de

campo, falha na excitacdo, erro de operacdo ou em caso de perda dos servicos auxiliares.

3.4.2.6 Sobrecarga (49)

A protecdo de sobrecarga térmica previne que os enrolamentos do estator da maquina sofram
com superaquecimento. Essa fungdo de protegdo funciona a partir do célculo da temperatura
interna dos enrolamentos por meio da somatoria continua das perdas em joule e da dissipacédo
térmica do gerador.

Cabe ressaltar que a funcdo de sobrecarga esta relacionada com a capacidade térmica da
méaquina e pode ser monitorada através de um dispositivo termorresistivo conhecido como RTD
(Resistance Temperature Detector , traduzido para o portugués como Detector Resistivo de

Temperatura).

3.4.2.7 Sequéncia negativa (46)

A protecdo de sequéncia negativa é conhecida como protecdo de carga desbalanceada. Esse
desbalanceamento cria uma componente de sequéncia negativa que, por sua vez, induz
correntes no rotor com o dobro da frequéncia nominal, essas correntes parasitas produzem

também um sobreaquecimento no rotor (Mamede, 2013).

3.4.2.8 Subtenséo (27)
Curtos-circuitos bipolares ou faltas a terra podem causar quedas de tensdo, ao detectar essa
queda a funcdo de protecdo de subtensdo atua, evitando assim estados operacionais

inadmissiveis bem como possivel perda de estabilidade.

3.4.2.9 Protecao de frequéncia (81)

A funcgéo de protegdo de frequéncia busca anormalidades fora de uma faixa de frequéncia
considerada admissivel. A frequéncia de um determinado sistema com geradores pode
aumentar caso ocorra por exemplo, uma perda de grandes cargas, acelerando assim a rotagcéo
de geradores sincronos. O decréscimo na frequéncia do sistema pode ser observado quando o
mesmo sofrer de um aumento na demanda de poténcia real. Ambas as protegdes
(sobrefrequéncia e subfrequéncia) podem ser acionadas também por um mau funcionamento do

controle de velocidade ou de frequéncia do gerador.
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3.4.2.10 Diferencial (87G)

A finalidade da protecao diferencial de corrente em geradores € minimizar os danos internos a
maquina decorrentes de falhas bifasicas e falhas a terra. Sua implementagdo segue principios
semelhantes aos aplicados em transformadores de poténcia. No entanto, a eficacia da protecédo
diferencial depende crucialmente do sistema de aterramento do neutro do gerador.

A protecédo diferencial aplicada aos geradores utiliza um relé diferencial percentual, que faz
uma comparacao entre as correntes secundarias dos transformadores de corrente (TCs) situados
no lado do neutro e as correntes secundarias das mesmas fases dos TCs localizados na saida do
gerador. Essa regido delimitada pelos TCs é denominada &rea diferencial. Em condicbes
normais de operacdo, sem falhas, a corrente que entra no gerador é igual & que sai. Contudo,
quando ocorre uma falha dentro da area diferencial, a corrente de falha flui apenas por um dos
TCs, resultando em uma corrente diferencial que aciona o relé, levando-o a operar. (Mamede,
2013)

3.4.3 Ajustes do relé

Antes de um relé de protecdo entrar em operacdo em uma planta é necessario que 0 mesmo
passe pelos processos comumente chamados de estudo de seletividade e parametrizacéo.

Para que o relé de protecdo seja parametrizado, € necessario que haja uma etapa anterior
nomeada estudo de seletividade, no qual seu objetivo maior “é determinar os ajustes dos
aparelhos de protecdo, de forma que, na ocorréncia de um curto-circuito, opere apenas o
aparelho mais préximo da falta, isolando a menor por¢do do sistema elétrico, no menor tempo
possivel e ainda protegendo os aparelhos e o sistema” (Mardegan, 2011).

Concluido o estudo de seletividade, etapa de parametrizacdo consiste em transpor para o relé
uma série de parametros de monitoramento do relé também conhecidos como ajustes de
protecdo. Esses parametros sdo definidos por estudos de engenharia que definem os valores
para cada componente da funcdo de protecdo a fim de proteger os equipamentos e também
manter a coordenacao e seletividade das prote¢fes. Em um projeto com varios equipamentos a
serem protegidos ha, por conseguinte, diversos relés. Cada dispositivo fica responsavel por
proteger determinado trecho ou equipamento, determinando assim, sua zona principal. Quando
ocorre uma falta deseja-se que o dispositivo de protecao mais proximo ao local desta falta efetue
o disparo seccionando assim o circuito e protegendo o equipamento de danos provenientes dela.

Este fendmeno é conhecido por seletividade. Uma falta pode sensibilizar mais de um relé, neste
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caso, todos relés sensibilizados efetuariam disparos para abrir seus respectivos circuitos,
podendo vir a seccionar trechos nédo afetados pela falta. Em virtude disto temporiza-se algumas
funcdes de protecdo baseados nos estudos de seletividade, ou seja, relés mais distantes da falta
tem a sua atuacdo retardada para que o relé mais proximo tenha tempo suficiente de se
sensibilizar e atuar, porém, caso este relé venha a falha na sua atuagéo, a temporizagao permite
que outro dispositivo, atuando como protecdo de segunda linha ou retaguarda, continue
sensibilizado e atue. Esse conceito de retardo na protecdo chama-se coordenacdo cronometrica,
onde alinham-se as protecdes principais e de retaguarda.

Os ajustes entdo nada mais sdo que os tempos definitos para a temporizagdo, os valores
limitrofes para sensibilizacdo e disparo, as grandezas nominais, entre outas variaveis, a serem

adicionados no relé.
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4 RESULTADOS

A mala de testes utilizada foi a CMC 356 da OMICRON. Para otimizacédo dos testes de protecdo
elaborou-se a macro de testes a partir do arquivo PTL, Protection Testing Library, que é um
template predefinido de testes elaborados para diversos modelos de relés de diferentes
fabricantes que simula falhas no sistema. A macro de testes € uma configuracdo prévia de testes
com uma sequéncia definida e com os valores a serem injetados pela CMC 356. Essa
configuracdo prévia serve exclusivamente para otimizagdo do tempo de parada da usina, uma
vez que os testes podem ser montados durante a execugdo da manutencdo preventiva. Porem,
para que seja obtido o menor tempo de execucéo, elabora-se esse arquivo chamado de macro
de testes, que consiste no compilado, em um Unico arquivo, de todos os testes a serem
executados.

A macro de testes apresentada foi elaborada exclusivamente para o presente trabalho.

4.1 Sobretenséo (59)

Para realizar o teste de sobretensdo foi escolhida e aplicada uma rampa de 66,00 V a 78,00 V,
com incremento de 1,00 V a cada 5,00 s, totalizando treze passos, como vé-se na Figura 3.
Os valores foram determinados com base em uma escolha de projeto, ja que a Unica necessidade

seria ultrapassar o valor de Vigp,.

Figura 3 - Configuracdo rampa de sobretensdo

Visualizagdo de Teste: Sobretensdo Temporizado Nivel 1 em G2-(7UM621) 0O X
Estados Rampa Geral
Definir modo: Tipo falta: Tempo de teste estimado:
Diret - d - 65,000 s

Sinal Grandeza 1: Sinal 2 Grandeza 2:

Sinal 1

de Para Delta dt d/dt  Passos Tempo Condigio de parada
(E1EH 66,00 V 78,00 V 1,000 V 5,000 s 200,0 mV/s 13 65,000s  Entr.bin. 1 0->1

Fonte: Préprio autor

Os valores de tensdo contidos no ajuste do relé, como vé-se na Figura 4, sdo fase-fase e 0s

valores de tensdo descritos no software da OMICRON sdo por fase-terra, desta forma tem-se:

Vip = \/§ “Ven
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1334 = 77,02V
V3 '

149,5 = 86,31V
V3 '

O relé entende desta forma, que existe uma sobretensdo nos valores entre 77,02 V e 86,31 V,

porém ha uma temporizagdo de 4,50 s para que o regulador possa ter tempo de atuar. Caso a

sobretensdo persista o relé envia entdo um comando de abertura para o disjuntor. Na hipotese

de uma tenséo superior a 86,31 V, a temporizacao seria de 0,60 s.

Figura 4 - Ajustes de sobretensdo do relé

‘@ Overvoltage Protection - Setting Group A
Overvoltage |

Settings:

No. Settings.

Value

4101

ON

4102 | U Pickup

1334V

4103 | T U> Time Delay

4 50 sec

4104 | U=> Pickup

1435V

4105 | T U== Time Delay

[ Display additional settings

0,50 sec

oK I Aplicar DIGS] -» Device

Cancelar |

Fonte: préprio autor

Observa-se na Figura 5 que ao superar o valor de 77,02 V o relé aguarda os 4,50 segundos da

temporizacdo e ap6s 0,026 segundos a injecdo da mala é interrompida, validando o teste de

sobretenséo.
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Figura 5 - Curva teste de pick-up
Visualizagdo de Relatdrio: Sobretensdo Temporizado Nivel 1 em G2-(7UM621)

Sin. 1V
76
75
74
73
72
71
70
69
68
67
66

T
VA-N; B-N; C-N

Entrbin. 1 |
I

10 20 30 40 50 60 s

Dados do Cursor

Tempo Sinal Valor
Cursor 1 60,00 s | =nenhum= nid
Cursor 2 64 53 s | <nenhum:= n/d
c2-Cc1 45265 n/d

Fonte: préprio autor

4.2 Subtenséao (27)

Uma queda de tensé@o pode ser simulada injetando determinado valor de tensdo acima do ajuste
e realizando o seu decréscimo em uma rampa. Na Figura 6 pode-se ver que o ajuste de subtensdo
escolhido foi 86,00 V com temporizacao de 0,20 segundos. Embora seja possivel determinar
dois niveis de subtensdo no relé, na PCH Mucuri utiliza-se somente um nivel, deixando dessa

forma o ajuste do segundo nivel igual ao do primeiro.



28

Figura 6 - Ajustes de subtenséo

Undervoltage Protection - Setting Group A X
Undervoltage |
Settings:
No. Settings Value
4001 | Undervoltage Protection ON ~
4002 | U< Pickup 86,0V
4003 | T U=Time Delay 0,20 sec
4004 | U==< Pickup 85,0V
4005 | T U<= Time Delay 0,20 sec

™ Display additional settings

ok | | Aplca DIGS! > Devics Canceler |  Auda |

Fonte: préprio autor

A tensdo de 86,00 V fase-fase é equivalente a 49,60 V fase-neutro, desta forma, aplicou-se, no
teste de subtensdo, uma rampa de 66,40 V com decréscimo de 200 mV a cada 500 ms. Ao
detectar a queda de tensdo inadmissivel, o relé atuou, parando a injecdo da mala de testes apds
o periodo de temporizacdo. Nota-se que 0 tempo entre a detec¢do e a parada é de 226,7 ms, ou
seja, a mala permaneceu injetando durante 26,7 ms apds a temporizagdo, como observa-se na
Figura 7. Isto se d& devido a presenca de componentes fisicos tais como cabos e bornes e o
tempo de resposta do relé de protecdo, em uma atuacdo real deve-se levar em consideracdo

tanto o tempo de resposta do relé de protecdo, quanto o tempo de operacéo do disjuntor.

Figura 7 - Tempo de atuacdo apds detecgdo de subtensao

Visualizagao do Sinal: Subtensido em G2-(7UM621)

. Cursor 1 42,10 s V A-N; B-N; C-N
[l cursor2 42,33 5V A-N; B-N; C-N 49,60V
c2-cl 226,7 ms|V A-N; B-N; C-N - V A-N; 0,00V

Entrbin 1 |
Visualizacdo do Sinal | Visualizacdo do Faseador Visualizacdo de Impedéncia Visualizacdo de Relatorio

Fonte: préprio autor
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A partir dessas informacgdes concluiu-se que a funcdo de protecdo de subtensdo estd

funcionando corretamente.

4.3 Protecédo de frequéncia (81)

O teste da funcdo de protecdo de frequéncia esta dividido em quatro etapas. Avalia-se tanto a
subfrequéncia quanto a sobrefrequéncia. Observa-se na Figura 8 os ajustes dos valores de pick-

up e as temporizagdes para cada uma das etapas.

Figura 8 - Ajustes da protecdo de frequéncia

Frequency Protection - Setting Group A >
Frequency Prot. ]
Settings:
No. Settings Value

4201 | Over J Under Frequency Protection 0N+
4203 | 1 Pickup 63,00 Hz
4204 | T 1 Time Delay 10,00 sec
4206 | f2 Pickup 66,00 Hz
4207 | T 12 Time Delay 0,50 sec
4209 | f3 Pickup 58,50 Hz
4210 | T f3 Time Delay 20,00 sec
4212 | 14 Pickup 56,50 Hz
4213 | T 4 Time Delay 0,50 sec
4214 | Handling of Threshold Stage 4 Freq. prot. stage automatid
4215 | Minimum Reguired Voltage for Operation 750V

Fonte: préprio autor

Primeiramente foi injetada uma rampa com 60,00 Hz de frequéncia sendo decrescida de 500
mHz a cada 23,00 s, logo, ao detectar o pick-up de 58,50 Hz, a protecdo atuou apoés a
temporizacdo de 20,00 s como observa-se na Figura 9.
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Figura 9 - Rampa de subfrequéncia nivel 1

Visualizagdo do Sinal: Subfrequéncia Nivel 1 em G2-(7UM621) >+ O X
69,00 s V A-N; B-N; C-N 58,50 Hz
89,85s VA-N; B-N; C-N 58,50 Hz
20,85s V A-N; B-N; C-N - VA-N; 0,00 Hz
Rampa 1
|
Sin. 1/Hz
59,8
586 -
594 -
592 |
59,0 -
588
586 | 10 20 30 40 50 60 70 80 Us
| L Il 1 | | | I
i t 1 t t f t t
VAN: B-N, C-N
Entrbin. 1 |
I T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 ts
| Visualizagao do Sinal lizagdo do Faseador Visualizagdo de Impedanda Visualizagao de Relatério

Fonte: prdprio autor

Apds a conclusao do teste de subfrequéncia de nivel 1 foi injetada a mesma rampa de 60,00 Hz
decrescida de 500 mHz, porém, a cada 700 ms. Desta forma a protecdo de nivel 1 ndo atua
devido a sua temporizacdo, a atuacdo da protecao de nivel 2 acontece, por sua vez, quando o

valor de 56,50 Hz é ultrapassado como vé-se na Figura 10.

Figura 10 - Rampa de subfrequéncia nivel 2

Visualizacao do Sinal: Subfrequéncia Nivel 2 em G2-(7UM621)

4,900 s V A-N; B-N; C-N 57,00 Hz

57355 V A-N; B-N; C-N 56,00 Hz

8347 ms V A-N; B-N; C-N - V A-N; -1,00 Hz
Rampa 1

VAN BN C-N

Entrbin. 1 |
T T T

T T T
10 20 30 40 50 s

Visualizagdo do Sinal | Visualizagao do Faseador Visualizagdo de Impedancia Visualizagao de Relatério

Fonte: préprio autor
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A funcéo de protecdo de sobrefrequéncia é testada através de uma rampa de 60,00 Hz de
frequéncia acrescida de 600 mHz a cada 11,00 s. Observa-se na Figura 11 que ap0s superar

63,00 Hz a protecdo atua parando a injecdo da mala de testes.

Figura 11 - Rampa de sobrefrequéncia nivel 1

Visualizag3o do Sinal: Sobrefrequencia Nivel 1 em G2-(7TUM621) * 0O X
. Cursor 1 55,01 s V A-N; B-N; C-N 63,00 Hz
. Cursor 2 65,13 5 V A-N; B-N; C-N 63,00 Hz
cz-a 10,12 s V A-N; B-N; C-N - V A-N; 0,00 Hz
Rampa 1
|
Sin. 1Hz |
62,50 — 4|
62,00 H
61,50 H
61,00 H
60.50 10 20 30 40 50 60 Us
60,00 | | : : ; 1
VA-N, B-N; C-N
Entrbin. 1 |
T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 ts
Visualizagdo do Sinal | Visualizagsio do Faseador Visualizacdo de Impedéancia Visualizagio de Relatério

Fonte: proprio autor

Para o teste de sobrefrequéncia de nivel 2 utilizou-se uma rampa de 60,00 Hz acrescida de 500
mHz a cada 1,00 s. O teste foi validado quando a protecao atuou executando a parada de injecao

ao detectar valor superior ao pick-up de 66,00 Hz como vé-se na Figura 12.
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Figura 12 - Rampa de sobrefrequéncia de nivel 2

Visualizacao do Sinal: Sobrefrequencia Nivel 2 em G2-(7UM621)

8,000 s V A-N; B-N; C-N 66,00 Hz
8,625 s V A-N; B-N; C-N 66,00 Hz
625,0 ms V A-N; B-N; C-N - V A-N; 0,00 Hz

Rampa 1

Sin. 1/Hz

655 | ’—,7
650 | -
64,5 |
64,0 |
635 | ’—1
630 -
62,5 - _ 3 4 5 6 7 8 Us
62,0 1 } f f } } f f
VAN, BN, C-N
Entrbin. 1 | |
I T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8

t's

¢ao do Faseador Visualizagdo de Impedancia Visualizagdo de Relatério

Visualizagdo do Sinal | Vi

Fonte: préprio autor

Apos a realizacdo destas quatro etapas de testes pode-se atestar que a funcdo de protecao de

frequéncia esta apta a proteger o gerador contra eventos de sub e sobrefrequéncia.

4.4 Poténcia reversa (32R)

O ajuste de pick-up da poténcia reversa é de -0,60% da poténcia nominal. A tensdo fase-fase
nominal ajustada no relé é de 115,00 V e a corrente nominal de 5,00 A, desta forma temos que:
Sy=V3 Uy Iy=+3-115 - 5=99592 VA
Logo, 0,60% de Sy é 5,98 VA. Desta forma, para que a protecdo atue basta que o valor da
poténcia seja superior e negativo. Para isso preparou-se uma pré-falta de tensdo nominal e 2,00
A por 3,00 s. Passado esse tempo injetou-se a mesma tensdo nominal, porém, com uma corrente

de 150 mA tombada em 180° em todas as fases como observa-se na Figura 13.
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Figura 13 - Injecdo pré-falta e falta de poténcia reversa

Ajustes do teste

Estado Estado | Poténcia
Normal :Reversa
VA-N 66,40V: 6640V

000°:  000°
60,000 Hz ; 60,000 Hz

Tempo max. do 3000s: 4000s

Fonte: préprio autor

Calcula-se entéo:
Sy=v3 - Uy Iy=+3-115 - 0,15 = 29,87 VA
Como o valor calculado é maior que os 0,60% do ajuste, apds uma temporizagdo de 30,00 s

selecionada no relé, a protecdo de poténcia reversa atua, como vé-se na Figura 14.
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Figura 14 - Atuacdo temporizada ap6s deteccdo de poténcia reversa

Visualizagdo do Sinal de Tempo: Poténcia Reversa em G2-(7TUM621)

3,000 s <nenhum>
33,28 s <nenhum> n/d

c-a 30,28 s n/d

Poténcia Reversa

CMC 356 VIV —

50 :\/{\ 4 \_/ V< \\/ﬁ' \‘\\/f./ U

=100
VAN VCN

CMC 356 1 (AYA |

240 475 N /3000 3025
( XA X
0 - 4 L -
/ B y kY /
2 5 v/ \__/ ___,/

4 -

1A

IB IC

Entrbin 1 | -

2975 3,000 3,025

Fonte: préprio autor

Assim, atesta-se o funcionamento da funcéo de protecdo de poténcia reversa.

4.5 Energizacdo indevida (50, 27)

A funcéo de protecdo de energizacdo indevida € uma combinacdo do elemento de sobrecorrente
instantaneo e do elemento de subtensdo como vé-se na Figura 15.

Figura 15 - Ajustes de energizagao indevida

Inadvertent Energisation - Setting Group A *
Inadvert. En. |

Settings:

No. Seftings Value

7101 | Inadvertent Energisation ON -
7102 |1 Stage Pickup 25 A
7103 | Release Threshold U< 69,0V
7104 | Pickup Time Delay T U< £ 00 sec
7105 | Drop Out Time Delay T U1<

™ Display additional s=ttings

Fonte: proprio autor
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Os elementos monitoram a operagdo do gerador quando o mesmo ainda ndo atingiu as
condi¢des nominais e também o monitoram na condi¢do operacional 0. O elemento de
subtensdo esta ajustado para 60,00% da tensdo nominal, caso a tensdo permaneca abaixo deste
valor (69,00 V) por mais de 5,00 s, a protecdo de energizacdo indevida atua. J& o elemento de
sobrecorrente esta ajustado para um trip instantaneo ao detectar correntes acima de 2,50 A antes
de entrar em operacdo nas condi¢gBes nominais. Quando atinge a operac¢do nominal a fungéo é
desabilitada.

Na Figura 16 entende-se que o elemento de subtensdo ndo superara 0s 5,00 s do ajuste, uma vez
que o elemento de sobrecorrente ira atuar instantaneamente ap6s os 3,00 s chamados no teste
de “Estado Normal”.

Figura 16 - Valores de injecdo para teste de energizagdo indevida

Ajustes do teste

Estado Estado |Energizagao
Normal Indevida
V AN 38,00V 38,00V
0,00 © 0,00 °
60,000 Hz | 60,000 Hz
V B-N 38,00V 38,00V

-120,00 ° | -120,00 °
60,000 Hz | 60,000 Hz

VC-N 38,00V | 38,00V
120,00 ° | 120,00 °

60,000 Hz | 60,000 Hz

1A 0,00 A 8,400 A
0,00° 0,00°
60,000 Hz | 60,000 Hz
IB 0,00A 8,400 A

-120,00 ° | -120,00 ©
60,000 Hz | 60,000 Hz

IC 0,00 A 8,400 A
120,00 ° | 120,00 °

60,000 Hz | 60,000 Hz

Tempo max.do | 3,000s 30,00s
estado

Fonte: préprio autor

Atesta-se 0 funcionamento correto da funcdo de protecéo de energizacao indevida como vé-se

na Figura 17.
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Figura 17 - Atuacdo do elemento de sobrecorrente para energizacao indevida

Visualizacdo de Relatério: Energizagdo Indevida em G2-(7UM621)

cmcassw:fo: ‘[ ‘ {\ﬁ (\;ﬂ f\_ m‘\ Im\ ﬂ

o L1l

it l't'l \\ X it i g
'8 20 /E / /' 98| |30 lhs

20 4

.30 -
-40 v
.50 -

VAN VB-N VC-N

CMC3561 (A)A

10,0 4 \
75

50 m} \
254 284 2,86 288 290 292 294 2,96 298 3, fs
00 f } } f f f 1 1

25 \

50 -

75

10,0 /
125

Entrbin 1 |

T T T T T T T T
284 286 288 290 292 294 296 298 3,00

Fonte: préprio autor

4.6 Perda de excitacéo (40)

Para o teste de perda de excitacao, ajustou-se que a funcdo de protecédo atuaria depois de uma

temporizacdo de 0,50 s ap6s detectar perda de excitagdo, como pode-se ver na Figura 18.

Figura 18 - Ajuste da temporizacédo de perda de excitagdo

Underexcitation Protection - Setting Group A X

Underexcitation | Characteristcs |

Settings:
No. Seftings Value
3001 | Underexcitation Protection ON v
3011 | T-Short Time Delay (Char. & Uexc<) 0,50 sec
3012 | State of Volt. Supervision OFF|
3013 | Excitation Voltage Superv. Pickup

| Display additional settings

About I
oK I Aplicar DIGSI -> Device Cancelar l Ajuda I

Fonte: proprio autor
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Na Figura 19 observa-se a injecdo de condi¢des nominais durante 3,00 s, ap0s esse periodo

injetou-se uma condigéo de perda de excitacdo e a funcdo atuou apds a temporizacao ajustada.

Figura 19 - Validagdo da fungéo perda de excitacdo

Visualizagdo do Sinal de Tempo: Perda de Excitagdo em G2-(7UM621)

3,000 s <nenhum>
3,531 s <nenhum> n/d

c2-C 531.0 ms n/d
Perda de Excitagdo
I
CMC356 VIV .
. N\ /\
98 / 3,00 302
0 +—+ e e e
/ \ \ / — —
504/ \/
\ \
100 4 >
VAN V B-N VC-N
CMC356 | (A)/A - o L
m\-' ™ //?,JU A / / 302 / N
0 A v/ \ / I\ / \
L} 5 T
7N \ : N 7 \ 7 \
A S ¥ 4 f
54 \“’// — / \ /
. /
1A B IC
Entrbin. 1 | |
T T T
298 3,00 3,02
Visualizagdo do Sinal de Tempo [Visualizagdo de Relatério

Fonte: proprio autor

4.7 Sobrecorrente

4.7.1 Sobrecorrente de tempo inverso (51V)

A funcdo de protecdo de sobrecorrente de tempo inverso (ANSI 51V) é utilizada como uma
medida de protecdo de backup contra curto-circuito, a protecdo diferencial atua como funcéo
principal no gerador da PCH Mucuri. Os ajustes utilizados na fungéo de protecdo mencionada

podem ser observados na Figura 20.



Figura 20 - Ajustes funcédo de protecdo 51V
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Inverse O/C Time Protection - Setting Group A
IDMT |
Settings:
No. Setftings “alue

1401 | Inverse 0/C Time Protection Ip ON -
1402 | Ip Pickup 0,60 A
1404 | TIME DIAL: TD 450
1406 | ANSI Curve Inverse
1407 | Violtage Influence Voltage controlled)
1408 | U= Threshold for Release Ip 23V

Fonte: préprio autor

A partir das caracteristicas dos ajustes determinados por estudos de prote¢do configura-se o0s

parametros para realizagao do teste como mostra a Figura 21. Esta configuracao determina uma
curva caracteristica com faixas de tolerancia.

Figura 21 - Configuracéo dos pardmetros de sobrecorrente de tempo inverso

Parémetros do Relé | El

Tipo de elemento selecionado: Fase (1 Elemento / 1 Ativo)
|
|
Adicionar Ativo Nome do Elemento Caracteristica de disparo | Pick-up Absoluto  Tempo Relagiio de Direcéo
‘ Copiar Para. 2 51V Fase ANSI NI 0,130 Iref 650,0 mA 4,500 0,950 Para frente
Remover
Mover acima
Mover abaixo
Definir Caracteristica do Elemento | Definir Comportamento Direcional do Elemento Ver Caracteristica Resultante
— Caracteristica [~ Limites de faixa
. [AnsTN 100000 7
Nome: ‘ 2. ‘ - Ativo 50000 —|
AxTd+ K1 I min: ‘ 0,000 Iref ‘ t min: | 0,00s |
t(s) = ———— +B«Td+ K2 o000
M"-Q I max: ‘ +eo Iref‘ tmax: | +00 5| 5000 -
M = Iteste/Ipickup
Td = indice de Tempo
[~ Caracteristica reset 1000
u
B = 500 |
A 893s| B [ 1797ms] Off
. . 10,0
P ‘ . ‘ Q ‘ 1L ‘ Tempo definido tr: 1,000s 50
ki | 0,00s] K2 | 0,00s] ‘
Tempo inverso R: 13,50 s
10
05 o
) ¢ _ R*Td T: 2,000 T T T T T T
1 pick-up: Indice de tempo: l‘( S) - 1- MT 02 05 10 20 50 100
0,130 Iref | \ 4,500 Iref
Salvar Como Definido pelo Usudrio
i
i

Fonte: préprio autor

Realiza-se entdo disparos com valores de corrente definidos, para cada disparo hd um tempo de

atuacdo determinado pela curva caracteristica configurada. Para aprovagdo do teste todos 0s
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disparos efetuados precisam constar na curva caracteristica ou entdo dentro da faixa de
tolerancia. Observa-se na Figura 22 que todos os disparos se encontram dentro da faixa de

tolerancia.

Figura 22 - Resultado do teste de protecéo da fungéo 51V

Visualizacdo de Relatério: Sobrecorrente 51V em G2-(7TUM621)

Resultados de Teste Curtos:

Tipo  |RelativoA Fator |Magnitude |Angulo  |tnom tatual Desvio Eobmwn Resultado
[1-L2-L3 | 51V Fase 1236 |8036mA  |-7500°  |7270s _ |4790s  |-3411% |Nao Aprovado
L1-L2-L3 | 51V Fase 1,520 988 2 mA -75,00° 2945s 2273s -22 82 % Néo Aprovado
(11213 | 51V Fase 1028 |[1253A 7500°  |1442s  |[1180s  |-18,15% |Nao Apravado
[1-L2L3 |51V Fase 2769 | 1,800 A 7500°  |62165  |5.4445 | 1242% | Nao Aprovado
L1-L2-L3 | 51V Fase 4017 2611 A -75,00° 3121s 2903s -6,993 % Néo Aprovado
L1-L2-L3 | 51V Fase 5,650 3673A -75,00° 1908s 1,884s -1,270 % Néo Aprovado
[1-L2-L3 | 51V Fase 8727 |5673A 7500°  |1.244s  |1.3355  |7305% | Nao Aprovado
[1-1213 | 51V Fase 1740 |1131A 7500°  |9103ms |1054s | 1580% | Nao Aprovado

Fonte: proprio autor

Na Figura 23 vé-se graficamente a curva caracteristica bem como os disparos efetuados dentro
da faixa de aprovagao.

Figura 23 - Localizagdo dos disparos na curva caracteristica resultante

10000,0
1000,0

d 100,0
10,0

10

02 03 05 07 10 20 3,0 50 70 100

Estado do teste:
8 de 8 pontos testados.
8 pontos aprovados.
0 pontos reprovados.

Teste aprovado

Fonte: préprio autor

4.7.2 Sobrecorrente instantanea (50)

O teste da funcdo de protecédo de sobrecorrente instantanea funciona de forma semelhante com
a descrita na fungdo de protecdo de sobrecorrente com tempo inverso, porém, como ela ndo
possui temporizacao variavel com o valor de corrente, cada disparo acima do ajuste respeita a

temporizacao de 0,10 s como vé-se na Figura 24.



Figura 24 - Ajustes de sobrecorrente instantanea

0/C |> = (with direction) - Setting Group A

0/C 15> |
Settings:
MNo. Settings Value
1301 | Overcurrent Time Protection == ON =
1302 | I== Pickup 386 A
1303 | T == Time Delay 0,10 sec
1304 | Phase Direction Reverse
1305 | Line Angle 60 *

Fonte: préoprio autor
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Na Figura 25 observa-se o resultado do teste de protecdo para cada disparo efetuado bem como

sua localizac¢do na curva. Nota-se que todos 0s pontos na curva possuem o mesmo valor no eixo

Y, como era de se esperar, uma vez que, para esta fungéo de protecéo, qualquer valor de corrente

acima de 3,86 A, deve atuar com a mesma temporizacao.

Figura 25 - Resultado do teste para os disparos efetuados e suas respectivas localizagbes no grafico | x t

Visualizagao de Relatorio: Sobrecorrente 50 em G2-(7UM621)

Resultados de Teste Curtos:

Tipo Relativo A Fator Magnitude | Angulo tnom tatual Desvio :“"“' Resultado
L1-L2-L3 | Sobrecorrente 50 1,053 4158 A n/d 120,0 ms 136,6 ms 13,83 % Nao Aprovado
L1-L2-L3 | Sobrecorrente 50 1,194 4716 A nd 120,0 ms 1349 ms 12,42 % Nao Aprovado
L1-L2-L3 | Sobrecorrente 50 1,412 5578 A nd 120,0 ms 1346 ms 1217 % Néo Aprovado
L1-L2-L3 | Sobrecorrente 50 1,695 6,696 A n/d 120,0 ms 126,6 ms 5,500 % Nao Aprovado
L1-L2-L3 | Sobrecorrente 50 2,040 8,057 A nd 120,0 ms 136,5ms 13,75 % Nao Aprovado
L1-L2-L3 | Sobrecorrente 50 2,485 9816 A nd 120,0 ms 1347 ms 1225 % Nao Aprovado
10000,00 :
1000,00 :
100,00
<2 ;
- 10,00 :
1,00 :
0,10 ettt
T T T T T
40 6.0 8,0 10,0 20,0
/A

Estado do teste:
6 de 6 pontos testados.
6 pontos aprovados.
0 pontos reprovados.

Teste aprovado

Fonte: préprio autor
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4.7.3 Sobrecorrente com selo de tenséo (51)

Esta funcdo de protecdo funciona com um elemento de sobrecorrente e um selo de subtenséo.
Ela permite que o pick-up ultrapassado e que retorna a uma condi¢cdo normal na presenca de
subtensdo, ajustado para um valor abaixo da mais baixa tensao admissivel fase-fase durante a
operagéo, permaneca selado pelo tempo determinado no ajuste de duragdo da subtensdo. Para
casos em a temporizagdo exceda o ajuste sem retorno para a condicdo inicial, o pick-up é

mantido normalmente. Os ajustes para esta funcédo de protecdo podem ser vistos na Figura 26.

Figura 26 - Ajustes para sobrecorrente com selo de subtenséo

Q/C |» (with undervoltage seal-in] - Setting Group A X
o/Cl> |
Settings:

No. Settings Value

1201 | Overcurrent Time Protection I= ON »
1202 | = Pickup 385 A
1203 | T I= Time Delay 1,00 sec
1204 | State of Undervoltage Sealin ON
1205 | Undervoltage Seakin Pickup 920V
1206 | Duration of Undervoltage Seakin 4 00 sec

Fonte: préprio autor

Vé-se na Figura 27 que havia uma injecdo em condi¢do normal e apos 5,00 s iniciou-se uma
injecdo com valor de corrente além do permitido pelo ajuste, que em caso real seccionaria o

circuito apds o periodo de 1,00 s.



Figura 27 - Concluséo do teste de sobrecorrente com selo de subtensdo

Visualizagdo do Sinal de Tempo: Sobrecorrente com Selo de Tensdo em G2-(7UM621)

5,000 s <nenhum>
6,040 s <nenhum> j n/d
n/d

Fonte: préprio autor

4.7.4 Sobrecorrente de neutro (falta a terra sensitiva) (51N)
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A protecdo de corrente a terra sensitiva pode ser usada para detectar faltas a terra tanto no estator

guanto no enrolamento do rotor do gerador. Pode-se observar na Figura 28 os valores de pick-

up e temporizagdo ajustados no relé.
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Figura 28 - Ajustes da funcdo de protecgdo de falta a terra sensitiva

Sensitive Earth Current Protection - Setting Group A *
Sens. E Fault |
Settings:
No. Settings Value
5101 | Sensitive Earth Current Protection OMN -
5102 | [EE> Pickup 150 m&
5103 | T [EE> Time delay 3,00 sec
5104 | [EE== Pickup 450 ma&
5105 | T [EE== Time Delay 1,00 sec
5106 | [EE< Pickup (Interrupted Circuity 0,0 mA

[T Display additional settings

Ok | agicar DIGS! - Device Cancelar | Auda |

Fonte: préprio autor

Para atestar seu funcionamento realizou-se disparos para ambos os ajustes (150 mA e 450 mA)
e observou-se a atuacdo de acordo com as respectivas temporiza¢Ges como Vvé-se na Figura 29.

Nota-se que I#1 é equivalente ao ajuste de 150 mA e I#2 ao ajuste de 450 mA.

Figura 29 - Visualizacéo dos testes aprovados

Visualizagao de Relatorio: Sobrecorrente Neutro em G2-(7UM621)

Resultados de Teste Curtos:

Tipo  |Relativo A Fator |Magnitude |Angulo  |tnom tatual Desvio | 3°P"®°*| Resuitado
LIE 1% 1229 |1843mA _ |-6000°  |3000s  |3190s  |6317% |Nao Aprovado
L1-E 1 #1 1,750 262 .4 mA -60,00 ° 3,000s 3,186s 6,183 % Néao Aprovado
L1-E I#1 2 550 3839 mA -60,00° 3,000s 3,185s 6,170 % Nao Aprovado
UE 1% 1231 |5530mA | -6000° 10005 |1177s _ |1767% |Nao Aprovado
L1-E (F: 74 1,628 7327 mA -60,00 ° 1,000s 1178s 1777 % Nao Aprovado
L1-E | #2 2038 9172 mA -60,00° 1,000s 1,180s 17,99 % N&o Aprovado

Fonte: préprio autor

4.8 Sobrecarga (49)

A funcao de protecdo de sobrecarga esta atrelada a capacidade térmica do gerador. Desta forma,
quando a corrente maxima permitida para sobrecarga € superada, inicia-se a temporizacao
baseada na caracteristica térmica da maquina. Vé-se na Figura 30 o fator K responsavel pelo

calculo da corrente maxima permitida.

Figura 30 - Ajustes da funcdo de prote¢do de sobrecarga
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Thermal Cverload Protection - Setting Group & .
Therm Overoad | Temp. Input

Settings:

No. Settings. Value

1601 | Thermal Overload Protection ON~
1602 | K-Factor 0,82
1603 | Thermal Time Constant 600 sec
1604 | Thermal Alarm Stage 91 %

Fonte: proprio autor

O célculo dessa corrente maxima permitida da-se pela seguinte equacéo:

Imax =k-Iy=062-5=314
Observa-se entdo na Figura 31 uma injecdo superior a maxima permitida, caracterizando uma
sobrecarga. Para este teste em especifico a constante de tempo foi alterada para 30,00 s. Apds
a deteccdo de sobrecarga, a temporizacao é aguardada e, em seguida, é efetuado o disparo do
trip onde a mala de injecéo é parada finalizando o teste e atestando o funcionamento correto da
funcdo de protecao.

Figura 31 - Injecédo da corrente de sobrecarga

Visualizagao de Tabela: Sobrecarga em G2-(7UM621)

|\ o1 1) Sobrecarga
60,000 Hz

69,28 V -120,00 ° 60,000 Hz
69,28 V 120,00 ° 60,000 Hz
3,800 A 0,00 ° 60,000 Hz
3,800 A -120,00 ° 60,000 Hz

60,000 Hz

0,00 s <nenhum>
32,87 s <nenhum> n/d
3287s n/d

1\' /X\A/\/&?\/\\\Aﬂ\&?\
B2 VAW W

VAN VB-N N —

A(\/A\ %\/A\\A&\é\‘f\
M J WM W

CMC356 ViV

CMC356 | (A)/A 3\

Fonte: préprio autor



45

4.9 Sequéncia negativa (46)

A corrente de pick-up para a fungdo de protecdo de sequéncia negativa estd ajustada para
60,00% da corrente nominal, como observa-se na Figura 32. Desta forma, I, = 0,6 - 5 = 3 A.
Figura 32 - Ajustes da funcéo de protecdo ANSI 46

Unbalance Load (Megative Sequence) - Setting Group A *

Unbalance Load I

Settings:
No. Settings Value
1701 | Unbalance Load Protection 0N =
1702 | Continously Permiszible Current [2 59%
1703 | Warning Stage Time Delay 20,00 gec
1704 | Negativ Sequence Factor K 14,0 s8c
1705 | Time for Cooling Down 4000 sec
1706 | 2== Pickup 80 %
1707 | T [2=> Time Delay 3,00 zec

Fonte: proprio autor

Observa-se na Figura 33 uma pré-falta inicial com sequéncia positiva durante 5,00 s simulando
uma condi¢do normal, apds esse periodo, o valor de I, foi a 60,00% da nominal e os angulos
das fases B e C foram tombados, simulando uma falta de sequéncia negativa. Apds a

temporizacdo parametrizada no ajuste de 3,00 s, o relé efetuou o disparo e parou a mala de

injecéo.

Figura 33 - Injecdes de pré-falta e corrente de sequéncia negativa

Visualizacio de Tabela: Sequencia Negativa em G2-(7UM621)

|\ 10 Condigao Normal Sequéncia Negativa

66,40 V 0,00 * 60,000 Hz
66,40 V -120,00 * 60,000 Hz
66,40 V 120,00 © 60,000 Hz
3,000 A 0,00 * 60,000 Hz
3,000 Al 120,00 ° 60,000 Hz
3,000 Al -120,00 ° 60,000 Hz

Lo (7

5,000 s <nenhum>
8,039 s <nenhum> n/d
n/d

Fonte: préoprio autor
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Atesta-se o pleno funcionamento da fungéo de protecdo de sequéncia negativa.

4.10 Diferencial (87)

A funcdo de protecdo diferencial é testada efetuando uma busca com valores de corrente
definidos a partir da corrente nominal e verificando a localizagdo destes pontos na curva
caracteristica, de forma semelhante ao teste de sobrecorrente.

Os ajustes de pick-up vistos na Figura 34 sdo definidos pelo estudo de protecdo da planta, a
partir desses ajustes configura-se o teste de protecdo da OMICRON no médulo Diff Operating
Characteristic.

Figura 34 - Ajustes protec¢do diferencial

Differential Protection - Setting Group A X

General |-Diff ] Characteristic |

Settings:
No. Settings Value
2021 | Pickup Value of Differential Curr. 0,15 VinO
2031 | Pickup Value of High Set Trip 3,6 In0

[ Display additional settings

0K I Aplicar DIGSI -> Device Cancelar I Ajuda |

Fonte: proprio autor

Gera-se no software uma curva caracteristica de operagdo da fungdo de protecdo a partir dos

parametros de diferencial, como observa-se na Figura 35.
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Figura 35 - Curva caracteristica da protecdo diferencial

I I

TC Dispositivo de protecdo  Definicdo da caracteristica | Harménico

Elemento protegido

Fonte: proprio autor

Idif =

Idif> 0,15 In
45 1
Idif>>: 3,60 In
40
Ponto Inicial: -
35 4
Testab:
Tdif: 0
N 25 -
Ponto final:
Testab: 20
Idif: 15
Inclinac.: 0,00 1.0 —
05
00 T T T T T T T T T T

Segmentos definidos:

Cancelar

Ajuda

A curva caracteristica € uma relacdo entre a corrente de restricao (ou estabilizacdo) e a corrente

diferencial. Essa corrente de restricdo € uma corrente adicional considerada pelo relé para

aumentar a sua estabilidade durante condicdes transitorias ou anormais que ndo sao falhas reais.

Para que haja aprovacao no teste, os pontos de busca precisam estar sobre a curva caracteristica

ou dentro de uma faixa de tolerancia. Pode-se ver na Figura 36 0s pontos testados.

Figura 36 - Diferentes pontos de busca entre os valores do ajuste de diferencial

lestab Idiff Idif real Desv (%) |Desv (abs) | Teste de Estado Resultado
Nominal verificagdo
0,80 In 0,150 In 0,147 In -2,08 % -0,0031 In Testado Aprovado
1,10 In 0,165 1In 0,162 In -2,18 % -0,0036 In Testado Aprovado
1,50 In 0,226 In 0,222 In -1,59 % -0,0036 In Testado Aprovado
1,90 In 0,287 In 0,283 In -1,26 % -0,0036 In Testado Aprovado
220 In 0,332 In 0,329 In -1,08 % -0,0036 In Testado Aprovado
2,60 In 0,393 In 0,382 In -2,76 % -0,0108 In Testado Aprovado
3,00 In 0,454 In 0,450 In -0,81 % -0,0037 In Testado Aprovado
3,30 In 0,499 In 0,488 In -225% -0,01121n Testado Aprovado
3,60 In 0,555 In 0,533 In -4,01 % -0,0222 In Testado Aprovado
410 In 0,805 In 0,784 In -2,49 % -0,0201 In Testado Aprovado
4,60 In 1,054 In 1,033 In -2,04 % -0,0215In Testado Aprovado
5,101In 1,304 In 1,274 In -2.27T % -0,0295 In Testado Aprovado
570 In 1,603 In 1,586 In -1,10 % -0,0177 In Testado Aprovado
6,20 In 1,853 In 1,827 In -1,41 % -0,0262 In Testado Aprovado
6,60 In 2,053 1In 2,017 In 1,71 % -0,0352 In Testado Aprovado
7.101In 2,302 1In 2,265 In -1,61 % -0,0370 In Testado Aprovado
7,70 In 2,602 In 2,571 1In 1,17 % -0,0305 In Testado Aprovado
8,40 In 2,9511In 2,891 1In -2,05 % -0,0605 In Testado Aprovado
9,10 In 3,300 In 3,256 In -1,35% -0,0445 In Testado Aprovado

Fonte: préprio autor
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Na Figura 37 vé-se a curva caracteristica resultante com a localizacdo dos pontos testados
presentes dentro da faixa de tolerancia delimitada pelas linhas tracejadas no entorno da curva.

Desta forma, pode-se afirmar que a fungéo de protecéo diferencial estd em bom funcionamento.

Figura 37 - Curva caracteristica resultante com a localizagdo dos pontos testados

Djagrama da caracteristica de operacao

Idif [in]

40

lestab [In]

Fonte: préprio autor
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6 CONCLUSAO

A proposta deste trabalho foi testar as fungdes de protecdo do relé 7UM62 da Siemens presente
na planta da PCH Mucuri. Para testa-las, o relé foi submetido a uma série de injecGes de corrente
e tensdo com valores que pudessem sensibilizar suas fungdes de protecdo, uma por vez, para
garantir o funcionamento de cada uma delas, individualmente.

O gerador utilizado para os testes foi 0 G2, pois foi encontrado um problema na porta de
comunicacdo do gerador G1, que apresentava conexao intermitente, impedindo que o teste fosse
realizado neste gerador de forma ininterrupta.

Os resultados demonstraram que todas as fungdes de protecdo do gerador G2 atuaram conforme
esperado, dentro das faixas de tolerancia estabelecidas. Os testes confirmaram que 0s ajustes e
parametros configurados nos relés, baseados em estudos de protecdo, sao eficazes para detectar
e atuar em condi¢cfes anormais, garantindo a seguranca e a estabilidade do sistema elétrico.

E importante salientar que o gerador possui outras funcdes de protecdo além das apresentadas
neste trabalho que foram testadas e aprovadas, porém, por falta de informagdes dos estudos de
protecdo que contemplavam tais fungdes, ndo foi possivel realizar uma anélise completa e
explicativa das razdes pelas quais o teste foi aprovado. Desta forma, optou-se por nédo inclui-
las.

Embora o trabalho se trate de um estudo de caso especifico a PCH Mucuri, hd uma série de
outros relés de protecdo, de diferentes fabricantes, capazes de proteger outros tipos de
elementos. Na propria planta da usina ha relés dedicados a protecdo de transformadores, linhas
de transmissao e servicos auxiliares. A aplicacdo de testes para as funcGes de protecdo destes
relés e sua devida documentacdo por si sO ja constitui material interessante para trabalhos
futuros.

O acesso a planta foi permitido durante o periodo do trabalho, pois o autor principal atuava

como funcionario da empresa durante todo o periodo do estudo.
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APENDICE A - IMAGENS DA ATIVIDADE NA PCH

Figura 38 - Area externa PCH Mucuri

51

Fonte: proprio autor
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Figura 39 - Conjunto de unidades geradoras

Fonte: préprio autor



Figura 40 - Relé de protecdo analisado 7UM62 do gerador G2

‘S@:g;
f s Af.

49 Sobrecarga
46 Desbalango
87 Diferencinl

0 Subexcitagio)

Falha Disjunto:

Fonte: proprio autor




Figura 41 - Estabelecendo comunicacdo com o relé de protecao

Fonte: proprio autor




55

Figura 42 - Teste de protecdo em andamento

Fonte: proprio autor



