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Resumo

Com a evolucado da tecnologia dos relés de Protecdo usados no Sistema Elétrico de
Energia, torna-se necessario definir critérios na selecdo de equipamentos a implementar nas
subestacdes da Operadora da Rede Elétrica. A fiabilidade, oferecida pelas protecdes, e a
concordancia com os protocolos ja em utilizacdo em subestacdes tem de ser comprovada em
ambientes de teste para garantir qualidade no fornecimento de energia.

Esta dissertacao apresenta as fases do processo de homologacao de um Sistema de
Protecdo Secundaria de uma linha de alta tensdo. Foi desenvolvido um Protocolo-Guia de
Ensaios de Funcdes de Protecdo, com base em Especificaces Técnicas e Funcionais do Operador
da Rede de Transporte e desenhados Ensaios com recurso a ferramentas de ensaio da OMICRON
Technologies, para validar a fiabilidade da protecao.

Para o cumprimento dos requisitos do protocolo, é abordada a configuracao das funcoes
de protecao do relé, como também a parametrizacdo destas, em relacdo a um Estudo de
Coordenacdo de um projeto real. E demonstrada a montagem fisica do Painel de Ensaios de
Homologacao, para confirmagao das capacidades de interoperabilidade do relé, contemplando
Protocolos Redundantes de Comunicacao em vigor em Subestacdes concordantes com a Norma
IEC 61850.

Palavras chave: Homologacao, Relé de Protecao, IEC 61850, PRP
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Abstract

With the evolution of the Technologies in Protective relaying Systems, it becomes
mandatory to define criteria in the selection of equipments, to implement in Substations of the
Electrical Network Operator. The reliability, offered by protections, and conformity with
protocols already implemented in Substations must be proved in tests to ensure quality in the
energy supply.

This dissertation presents the stages in the admission process of a secondary protection
system for a high voltage line. It was developed a guided protocol for tests of protection
functions based in Functional and technical specification and designed tests, with the help of
tools provided by OMICRON Technologies, to validate the reliability of the protection.

For the validation of the protocol demands, it is approached the configuration of the
protection functions of the relay and also the parametrization of said functions resorting to a
coordination study of a real project. It is displayed the physical assembly of an admission test
panel, to prove the interoperability of the protection, contemplating redundant

communications protocol in use in substations operating under the norm IEC 61850.






Agradecimentos

Agradeco ao meu orientador, Professor Doutor Heldér Leite por toda a confianca
depositada, todo o apoio e sugestdes disponibilizadas ao longo do trabalho desenvolvido.

A Efacec Energia, Maquinas e Equipamentos Elétricos pela oportunidade concedida em
realizar a dissertacao em ambiente empresarial.

A minha familia, em especial aos meus pais por me terem apoiado e incentivado no
decorrer de toda a minha vida académica.

A todos os meus amigos e namorada por me proporcionarem momentos de amizade e
descontracao durante esta fase importante do meu percurso académico.

Agradeco especialmente a Engenheira Elisabete Almeida, pelo incansavel
acompanhamento e transmissdao de conhecimento, imprescindivel na realizacdo desta

dissertacao.

Vi



vii



“All truths are easy to understand once they are discovered

the point is to discover them.”

Galileo Galilei
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1.1 - Estrutura da dissertacao

Capitulo 1

Introducao

O operador da rede de transporte elétrico prima por obter um compromisso, entre
qualidade de servico, fiabilidade e economia, nos sistemas de comando, controlo e protecao
da rede. Através dos avancos na tecnologia dos equipamentos que exercem o controlo,
comando e protecdo da rede, do sistema elétrico de energia, o compromisso entre estas
caracteristicas € menor.

O operador da rede controla o concurso de eleicao de equipamentos a integrar nas suas
subestacées. Mas para um novo equipamento se qualificar para o concurso tem de ser
comprovada a sua capacidade de responder as necessidades de comando, controlo ou protecao
do operador da rede elétrica.

O processo de homologacao de um equipamento garante a sua elegibilidade em acessos
a concursos de compra. Cabe ao fornecedor dos equipamentos efetuar uma apresentacao da
sua tecnologia e elaborar ensaios para comprovar as funcionalidades do sistema.

A fase de ensaios ao equipamento consiste no exaustivo teste de funcées de comando,
controlo e protecdo para garantir o cumprimento das especificacdes técnicas e funcionais dos
sistemas, como também para garantir a interoperabilidade com os equipamentos ja
implementados em subestacdes do operador da rede elétrica.

Assim, é objetivo desta dissertacao, intitulada “Desenvolvimento de procedimentos
padrao na homologacao de um relé de protecao da rede de transporte”: Definir procedimentos
de preparacao de um relé de protecao de linha para os ensaios de homologacao; Sistematizar
o processo de configuracdao de ensaios as funcionalidade de protecdo e comunicacao do relé;

Sugerir critérios de avaliacdo dos ensaios de homologacéao.
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Melhorando o processo de ensaios do relé de protecao da rede de transporte, vai existir
um contributo direto para a aprovacao do seu processo de homologacao, habilitando a sua

implementacao em subestacoes do operador da rede.

1.1 - Estrutura da dissertacao

A dissertacdo esta dividida em 6 capitulos. O primeiro apresenta uma introducdo ao
tema, um resumo da sua estrutura, o objetivo da dissertacao e a motivacao para o seu
cumprimento.

O capitulo dois consiste na revisao de literatura sobre sistemas de comando, controlo
e protecao do sistema elétrico de energia. Sao descritos os estados do sistema elétrico e os
critérios que interagem na alteracdo de estados de funcionamento. Sao expostos os objetivos
que devem reger os sistemas de protecao da rede elétrica e protocolos adotados para os atingir,
bem como uma breve analise sobre os desenvolvimentos da tecnologia.

O capitulo trés estabelece as sequéncias de eventos e contactos, num processo de
homologacao de equipamentos de protecao, entre o fornecedor e o operador da rede elétrica.

O capitulo quatro incide sobre a preparacdo do relé de protecdo de linha para o
processo de ensaios de homologacao. Inicia-se com a configuracao do equipamento consoante
as especificacdes técnicas e funcionais apresentadas pelo operador da rede de transporte,
finalizando com a parametriza¢ées das funcoées de protecao de acordo com um estudo de
coordenacao de um projeto anterior.

No capitulo cinco, sdo analisadas as metodologias de ensaios para homologacao. E
apresentado o equipamento e software de ensaio bem como a montagem do bastidor de
protecdo e a sua implementacao em sistemas de controlo habitualmente encontrados em
subestacdes do operador da rede elétrica.

No capitulo seis, sao apresentadas as conclusdes retiradas acerca do processo de
homologacao e € apresentada uma sugestao para um trabalho futuro de investigacdo para

agilizar o processo de ensaio das funcdes do relé de protecdo da rede de transporte.

1.2 -Motivacao e Objetivos

Uma entidade responsavel pelo desenvolvimento e implementacdao de relés de
protecao, visa fornecer a sua tecnologia para utilizacao em subestacoes do operador da rede

elétrica.
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A escolha de equipamentos a implementar numa subestacao passa inicialmente por um
concurso regulado pelo operador da rede elétrica.

A missao do concurso é garantir a otimizacao das aquisicoes de bens e servicos em
termos de preco, qualidade e servico.

Um operador da rede para se certificar que uma unidade garante qualidade nas funcoes
por ela a desempenhar, torna o processo de homologacdo num dos critérios para entrada no
processo de compras.

0 processo de homologacao garante que o relé de protecéo:

e Protege eficazmente a linha;

e Interage com equipamentos de comando, controlo e protecdo que ja se
encontram validados e implementados em subestacées do operador da rede
elétrica;

o Envia corretamente sinalizacées para as unidades de controlo presentes na
subestacao.

Assim, a homologacéo de relés de protecdo de linha é um requisito obrigatdrio para

implementacao do relé em subestacdes do operador da rede elétrica.



Capitulo 2

Equipamentos de Protecao da Rede
Nacional de Transporte de Energia.

No subcapitulo 2.1, serdo abordados os estados de funcionamento do Sistema Elétrico
de Energia. No ponto 2.2, é discutida a estratégia de operacao utilizada pelos relés de protecao
de linha no controlo de situacdes de defeito. Na seccao 2.3, € feita uma introducao a conceitos
da norma IEC61850, emitida pela comissao eletrotécnica internacional (da literatura anglo-
saxonica: International Electrotechnical Commission), que rege os protocolos de comunicacao
entre IED’s- dispositivos eletronicos inteligentes (da literatura anglo-saxdnica: intelligent
electronic devices) de uma subestacdo da rede nacional de transporte. No subcapitulo 2.4, é
apresentado o equipamento de protecao utilizado neste trabalho. Sao descritas de uma forma
geral as funcionalidades de protecao e controlo que vao ao encontro dos requisitos da RNT

(rede nacional de transporte).

2.1 Sistema Elétrico de Energia: Rede Nacional de Transporte

O SEE (Sistema Elétrico de Energia) opera segundo as restricoes de carga do sistema e
as restricoes de desigualdade[1]. A violacao destas restricdes conduz o sistema a estados de
funcionamento anormais e pode necessitar de intervencao externa, para assegurar a resposta
as necessidades energéticas dos consumidores e evitar danos irreversiveis em componentes do
sistema elétrico.

O funcionamento do SEE pode ser representado pelo diagrama de estados elaborado
por Dy Liacco e complementado por Lester H. Fink e Kjell Carlsen[1]. Este diagrama encontra-

se na Figura 2.1
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NORMAL

RESTABELECIMENTO > ALERTA

> EMERGENCIA

Figura 2.1- Estados do SEE [1].

O sistema encontra-se no estado normal, quando respeita os limites de operacao dos
componentes (limites técnicos de transporte nas linhas e limites dos geradores), consegue
responder as necessidades energéticas dos consumidores e quando garante uma margem de
reserva de seguranca, para conseguir alimentar possiveis aumentos de carga ou perturbacoes.

Quando as restricées de igualdade e os limites de operacionalidade sao respeitados,
mas a reserva de seguranca € escassa face as possiveis exigéncias do sistema, o sistema
encontra-se no estado de alerta.

O estado de emergéncia descreve a situacao do sistema quando as restricoes de
desigualdade sao ultrapassadas, por exemplo, quando as cargas sao superiores a geracao ou no
caso de uma descarga atmosférica na linha. No decorrer deste estado, ainda nao se verificou a
perda de integridade do sistema, mas é necessaria atuacao por parte de um operador ou de
equipamentos, para repor o funcionamento do SEE numa condicdo de alerta ou até mesmo
normal. A nao atuacado no sistema, num espaco de tempo especifico, com intuito de evitar a
evolucao do defeito, pode levar a alteracao do estado para in extremis.

O estado in extremis corresponde a situacdes de funcionamento inseguro, em que

existem zonas isoladas do resto do sistema. Consequentemente, vai ser impossivel responder
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as necessidades dos consumidores, violando as equacdes de igualdade. A permanéncia neste
estado pode originar efeitos nefastos para os componentes integrantes do SEE. Sera necessario
isolar as fontes do defeito do restante sistema, para assegurar que nao acontece um colapso
total do sistema.

No rescaldo de um defeito extremo, o sistema diz-se em restabelecimento. O sistema
comeca, progressivamente, a alimentar as cargas, cumprindo as restricbes de igualdade,
fazendo com que o seu estado passe de restabelecimento para alerta e, se ja existir uma

reserva de seguranca de 20%, para um funcionamento normal.

E através da interacao dos relés de protecéo de linha com os disjuntores de corte que
sao provocadas alteracdes na topologia da rede. Quando o sistema se encontra no estado de
emergéncia, é o envio da ordem de disparo, emitida pelos relés aos disjuntores que conduzem
o sistema ao estado de in extremis, através da isolacdo do trecho de linha sob defeito. O
restabelecimento automatico do servico (sem interacao do operador), apds um defeito, é feito

através da funcao de religacdo presente nos relés de protecao.

2.2 Constituicao e Requisitos de um Sistema de Protecéao

Protective Relaying é uma estratégia de operacdo que, através da isolacao de trogos
defeituosos ou constituintes com um comportamento anormal, permite ao sistema recuperar
ou aproximar-se do seu estado de funcionamento normal.

Para a realizacdo desta operacao os relés de protecao enviam a fio sinais de disparo
aos disjuntores e ordenam a abertura do circuito. Os disjuntores encontram-se em locais que
permitam isolar cada gerador, transformador, barramento ou linha de transmissao.

Para detetar eficazmente os defeitos no SEE, os elementos do sistema de protecao
devem ser sensiveis a pequenas variacdes nas grandezas, fazendo com que o processo de
protective relaying assente na conjugacao e compromisso entre quatro atributos por vezes
contraditorios[2]:

e Sensibilidade;
e Seletividade;
e Rapidez;
e Fiabilidade.
Seletividade é uma caracteristica de extrema importancia, pois assegura que a

protecao envia as ordens de abrir ou fechar para o disjuntor correto. Desta forma a protecao
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evita que sejam desligadas zonas indesejadas e somente sao isoladas partes da rede que contém
o defeito.

E necessario que as protecdes atuem em intervalos de tempo muito especificos. Os
intervalos de tempo sao programados na protecao de acordo com as especificacbes do ORT
(Operador da Rede de Transporte), aumentando consoante a distancia do local do defeito ao
elemento de protecdo. O ndao cumprimento destes intervalos de tempo pode conduzir a
instabilidade do sistema e até mesmo a deterioracdo do equipamento.

0 objetivo principal na concecao de um projeto de protecdes é que a protecao isole a
area onde ocorreu o defeito o mais rapidamente possivel. Mas garantir que o sistema identifique
corretamente as situacdes de defeito e as zonas onde o defeito ocorreu implica intervalos de
tempo de operacao mais longos.

Fiabilidade é um atributo intrinseco do sistema que representa a capacidade da
protecdo atuar nas situacoes requeridas. Esta aptidao é influenciada ndo so pelo relé, mas
também pelos dispositivos de medicao, capacidade de corte dos disjuntores e fontes de
alimentacao dos equipamentos de controlo.

Um equipamento de protecdes atua sobre a rede de transporte poucas vezes ao longo
do seu periodo de vida (til, sendo que as protecdes das linhas de distribuicao atuam com uma
frequéncia superior a outros elementos de protecdo do sistema.

0 grau de fiabilidade do sistema pode ser maximizado através da realizacdo de
manutencdes rotineiras e de uma cuidada selecdo das carateristicas dos aparelhos que
contribuem para a detecao e eliminacao dos defeitos.

O correto dimensionamento dos sistemas de protecdes contribui com uma série de
benesses para o sistema nomeadamente a minimizacao de:

e Custo de reparacao de danos;
e Tempo de inatividade do servico;
e Perdas de receitas pelo tempo em que os consumidores nao sao alimentados;

e Probabilidade de o defeito alastrar e afetar zonas distintas do sistema[3].

Os primeiros sistemas de protecao eram constituidos por relés eletromecanicos,

assentando nos principios de inducao e atracdo magnética.
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Estes relés de atracdo magnética, de baixa complexidade, consistem numa bobina
enrolada num nucleo de ferro macico. Através de transformadores de corrente e de tenséo, o
circuito do relé vai ser percorrido por uma corrente proporcional a corrente circulante no
circuito operativo. Esta corrente vai provocar no nicleo um fluxo magnético, que vai forcar um
braco de ferro movel a aproximar-se ou afastar-se do nlcleo, abrindo ou fechando os contactos

do circuito[2].
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Figura 2.2- Elementos constituintes de um relé de atracdo magnética[17].

Os relés de inducdo magnética assentam em principios semelhantes, mas sdo mais
eficazes na analise de correntes alternadas. A corrente circula num nucleo de ferro macico e,
posteriormente, por um disco rotativo num plano perpendicular ao fluxo de corrente. A
passagem de corrente pelo disco gera um binario, no disco metalico, que leva ao seu movimento
e consequente abertura e fecho dos contactos [2].

Os relés eletromecanicos cairam em desuso pois tinham um custo de instalacado elevado
derivado da sua construcao robusta, eram pouco precisos e requeriam TC’s (transformadores
de corrente) e TT’s (transformadores de tensdo) de elevada poténcia.

Com o aparecimento e desenvolvimento de semicondutores os relés evoluiram. Iniciou-
se a era dos relés estaticos ou eletronicos. Através de transformadores de medida, circula no
relé uma corrente proporcional a corrente circulante no circuito que requer protecdo. Neste
tipo de relés, a corrente que circula é filtrada por um transistor e passa por um circuito
comparador, que vai analisar a grandeza e comparar com um nivel de polarizacdo previamente
definido. Quando, o nivel de polarizacdo é ultrapassado, o sinal de disparo é enviado ao

disjuntor [3].
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Figura 2.3- Relé eletronico [25]

Este tipo de relé era utilizado por permitirem obter um tempo de atuacao inferior aos
relés de partes moveis, requeria pouca manutencao e tinha um nivel de fiabilidade e precisao
superior as tecnologias anteriormente utilizadas. Porém era muito sensivel a interferéncias
eletromagnéticas e a temperaturas elevadas.

Os relés digitais comecaram a aparecer no inicio da década de 1980. Os relés eram
constituidos por microprocessadores e as funcdes de protecao eram programadas por software
[4]. Estes relés eram preferidos as geragdes anteriores, pois permitiam que a logica e
parametros das funcdes de protecao fossem alterados através da programacéo do relé. Eram
de simples instalacdo e configuracdo; Foram os primeiros relés a permitir ver o estado das
grandezas do sistema, deixando de ser necessario comunicar com o relé através de um
computador.

A capacidade de comunicacao através de fibras 6ticas foi introduzida nesta geracao de
relés, permitindo a transmissao de sinais digitais para outros elementos do sistema ou outros
equipamentos de protecao, para maximizar a fiabilidade das funcdes [5].

Foi também o primeiro sistema de protecao com funcao watchdog. Através de testes
internos, o relé consegue averiguar se os microprocessadores internos estao operacionais e a
desempenhar as funcdes para que foram programados.

No inicio da sua comercializacao, era comum estes relés conterem somente uma funcao

de protecéo, devido a sua limitada capacidade de processamento e armazenamento.
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Na segunda metade da década de 80 apareceram os relés numéricos, uma evolucao dos
relés digitais, que se encontram em utilizacdo até a atualidade. Constituidos por
microprocessadores de elevada capacidade computacional, um equipamento é suficiente para
ter acesso a diversas funcoes de protecao, minimizando o espaco ocupado que costuma ser
diminuto em subestacoes[4]. Os relés numéricos sdao constantemente alvo de atualizacoes de
firmware por parte dos fabricantes e imputam custos e tempos de reparacao menores, porque
o equipamento ainda se encontra em processo de fabrico e distribuicdo, havendo disponiveis

pecas para reparagoes.

2.2.1 Sistema de Protecao na Rede Nacional de Transporte

Um Sistema de protecao tem de dispor de meios para a correta protecao da rede de
transporte elétrico[6], este sistema tem de incluir:

e Meios para reduzir as magnitudes das grandezas a medir. Através da utilizacdo de
transformadores de corrente e transformadores de tensdao é possivel reduzir as
intensidades das correntes e tensdes a niveis que possibilitem as protecdes detetar
com precisao situacoes de defeito;

e Cabos de injecao de correntes nas protecdes. Cabos especiais para conduzirem as
correntes e aplicarem tensdes dos respetivos transformadores as protecdes;

e Disjuntor. Para efetuar o desligamento ou religacao de um troco de linha consoante
as ordens da protecao;

e Relés de Protecao.

Na rede de transporte elétrico, a protecdo € conseguida pelos relés de protecao
primaria e secundaria. Nestes relés figuram as mesmas funcdes de protecdo, com a excecao da
funcao diferencial de linha que sb se encontra presente no SP (sistema de protecdo) primario.
No SP primario, a funcao de protecdo principal é a funcdo diferencial de linha e no SP
secundario, ou redundante, a funcao principal é a funcdo de distancia.

E utilizado um esquema de protecdo redundante entre os dois relés para aumentar a
estabilidade do sistema, facilitar operacbes de manutencdao nos relés, maximizando a

fiabilidade na protecao da RNT (Rede Nacional de Transporte) [7].

10
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2.2.2 Funcoes de Protecao

Para providenciar uma protecao mais consistente com um menor uso de equipamentos,

um relé numérico retne em si uma vasta gama de funcoes.

Funcdo Distancia- ANSI (da literatura anglo-saxonica: American National Standards
Institute) 21-

A funcéo de distancia numa protecdo mede constantemente a tensao e corrente do
sistema, calculando a impedancia. Quando ha um defeito na linha, a tensdo diminui e a
corrente aumenta, fazendo com que a impedancia diminua. Esta funcdo compara
constantemente a impedancia da linha. Se este valor for menor que o valor parametrizado, o
sistema esta perante uma linha com defeito [8].

As zonas de detecdo de defeito variam consoante a resisténcia e a reactancia de
defeito. A zona 1 protege 80% da linha de transmissao, enquanto que a zona 2 protege 120% do
comprimento total da linha. Existe aqui uma sobreposicao de zonas, com o intuito de assegurar
o disparo no troco de linha sobre defeito. Para assegurar seletividade entre as protecdes,
associa-se um atraso caracteristico, escalonamento temporal, a diferentes zonas. Na zona 1 da
protecdo o disparo é instantaneo e na zona 2 o tempo de disparo é atrasado. Assim, se a
primeira ordem de disparo ja isolou o defeito o sistema n&o ira enviar uma repetida ordem de
disparo ao disjuntor e previne o desligamento de trocos de linha saudaveis [2].

Na funcao de distancia, a caracteristica da protecao pode variar entre MHO, Figura 2.4,

ou poligonal, Figura 2.5.

R

Figura 2.4 - Caracteristica MHO[2]

11
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Figura 2.5 - Exemplo de zonas da protecdo de distancia poligonal [26]

A Figura 2.5 exemplifica zonas de protecao da funcao de distancia de caracteristica
poligonal. Na figura, pode-se ver trés diferentes escaldes de protecao (PDIS1, PDIS2, PDIS3) e

um desses (PDIS3) para situacdes de defeito na direcdo oposta a linha que queremos proteger.

Funcdes de Teleprotecao- ANSI 85-

As funcoes de teleprotecao vieram complementar a funcdo de distancia. Com o
desenvolvimento da capacidade de comunicacdo entre relés agora € possivel que os relés
partilhem informacao sobre defeitos que ocorrem na linha, com o intuito de apressar o disparo
das protecoes diminuindo o tempo a que o sistema esta sujeito a condi¢oes adversas.

Seguidamente ir-se-ao analisar trés tipos de teleprotecao:

POTT- Permissive Overreaching Transfer Trip.

Este esquema garante protecao para além da primeira zona de protecao. Quando uma
falha ocorre na zona de teleprotecao de um relé e este defeito é detetado por um relé na
extremidade oposta da linha, o respetivo relé da extremidade da linha vai emitir pelo canal de
teleprotecao permissao de disparo. O relé oposto a si vai receber ordem de disparo e vai
disparar instantaneamente, se ele detetar um defeito na sua zona de teleprotecdo. Desta

forma, o relé que se encontra perante um defeito na zona de teleprotecao nao respeita o atraso

12
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no disparo, caracteristico na funcao de distancia, disparando instantaneamente e assegurando

a seletividade da protecao [4].

PUTT- Permissive Underreaching Transfer Trip.

Este esquema garante protecao na primeira zona de protecao.

Quando uma falha ocorre na zona 1 do relé de protecao, este vai emitir um sinal de
teleprotecao para o relé na extremidade da linha. O relé que detetou um defeito na zona 1
abre instantaneamente e o relé com localizagao na outra extremidade da linha dispara, quando

recebe o sinal de teleprotecao e deteta uma falha em qualquer zona de protecao [4].

DCB- Directional Comparison Blocking.
Quando um relé encontra um defeito na linha, emite um sinal de abertura do disjuntor
para o relé que se encontra no lado oposto da linha. Este segundo relé vai disparar

instantaneamente, sendo indiferente que este detete uma falha no circuito ou nao [9].

Funcao Diferencial de Linha- ANSI 87-

A funcdo diferencial compara as correntes de entrada e saida de uma linha de
transporte. Apesar da diferenca na magnitude das correntes, o relé calcula a diferenca entre
as correntes, se esta superar o valor esperado é emitido o comando de abertura aos disjuntores
nas extremidades da linha [10]. Esta funcao apresenta grandes dificuldades na sua
parametrizacao, pois estao associadas perdas inerentes ao funcionamento do transformador,
que pode induzir a protecao a considerar uma situacao de defeito, apesar da linha se encontrar

em funcionamento normal [2].

Funcdo Maxima Intensidade- ANSI 50/51/67-

Esta funcao deteta defeitos na linha que ocorram entre fases ou que envolvam o neutro.
Quando existe um contacto fortuito, estabelece-se uma corrente circulante de amplitude
superior a valores especificados na programacao da protecao.

A emissdao da ordem de abertura dos pélos do disjuntor da-se ao fim de um limite de
tempo pré-definido ou entado através da relacdao da curva de tempo. A curva de tempo
estabelece uma relacao entre a intensidade de corrente e o tempo de disparo da protecao,
podendo pertencer a trés tipos: curva normalmente inversa, curva muito inversa ou curta
extremamente inversa [11].

A funcdo de méaximo de intensidade é capaz de detetar a direccionalidade da corrente

que circula, para prevenir danos em motores ou alternadores. Esta funcao utiliza a sequéncia

13
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direta e a sequéncia inversa da tensao para calcular o sentido em que a corrente esta a circular.
Ela compara a diferenca entre o angulo de fase das sequéncias. Quando o relé nao tem
disponiveis as tensdes de polarizacdo, o relé calcula a direcdo com recurso a memoria de

eventos pré-falha.

Funcao de bloqueio por oscilacdo de poténcia (Power Swing Block)- ANSI 68-

O sistema pode entrar em situacdo de oscilacdo de poténcia para se adaptar ao novo
ponto de funcionamento, derivado da exploracao do SEE, ou da alteracao da topologia da rede,
ou de manutencodes de servico, podendo levar a geracao a perder o sincronismo.

O método para calcular a variacao de angulo entre duas fontes é explicito na Figura
2.6. Para evitar que esta situacao de dessincronizacao afete as funcdes de protecao do relé,
este calcula a variacdo do angulo relativo medido entre 2 fontes e quando é ultrapassado o

valor pré-definido, é enviado um sinal para bloquear a funcao de distancia [12].

Bus S Bus R
Es | Er
—>
~) ~
|-Z1S |7_-| 1z
+ 1R
Es O

Figura 2.6- Angulo relativo entre 2 fontes[12].

Funcao SOTF (switch onto fault) -ANSI 50HS-

Quando se da a religacdao de uma linha previamente isolada, esta pode estar sob o
efeito de um curto circuito. A funcao SOTF arranca quando se da a religacao de uma linha e
deteta rapidamente se o sistema se encontra perante um defeito que nao foi eliminado. Desta
forma permite um sinal de disparo para os disjuntores, quase instantaneo, evitando a

reintroducao de um defeito no sistema [2].

14
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Funcao de Religacao -ANSI 79-

Uma grande parte dos defeitos em linhas aéreas € de natureza transitoria. Estes
defeitos sao eliminados logo apods a abertura dos polos do disjuntor. Os relés numéricos
possibilitam a religacdo automatica ao fim de um intervalo de tempo programado, aumentando

a fiabilidade do sistema.

2.3 Norma IEC61850

Com o aparecimento de subestacdes de controlo da distribuicao de energia, a
coordenacao da rede era realizada por meios telefonicos. O operador da subestacao, ao detetar
um defeito nos equipamentos de controlo da subestacao, contactava o operador da subestacao
oposta e comunicava a ordem de abertura manual do disjuntor [13]. Este método era incapaz
de responder com eficacia e prontidao as necessidades do sistema, colocando sob condicoes
adversas os equipamentos do sistema.

Na década de 60, o desenvolvimento das capacidades de comunicacdo dos relés
permitiu uma comunicacdo quase imediata entre subestacdes, visto que eliminava a
necessidade de um operador comunicar as ordens de fecho ou abertura. Com esta nova
tecnologia, surgiram novos desafios, como assegurar que os sinais enviados de uma subestacao
sao interpretados corretamente pelo recetor.

Naquele momento, ficou estabelecida a necessidade de interoperabilidade entre
diferentes subestacOes, para permitir as comunicacoes entre diferentes equipamentos, de
diferentes fornecedores, sem perda de funcionalidades ou informacao. A norma IEC61850 veio
uniformizar os protocolos de comunicacdes entre os equipamentos da subestacao [14].

Esta norma assenta em quatro principios:

e Uniformizacao da nomenclatura num contexto de eletronica de poténcia;

¢ Elevado performance em situacoes de transmissao de informacao;

¢ Interoperabilidade entre equipamentos de diferentes fabricantes;

¢ Implementacao que nao compromete o atual funcionamento da subestacao [15]

A norma IEC61850 organiza, de uma forma logica, as informacdes da protecao, o
seguindo a organizacao representada na Figura 2.7. Dentro de um servidor da subestacao,
encontram-se ligados os dispositivos logicos, que num contexto de protecao sao os IED’s. Um
no logico (da literatura anglo-saxonica: Logical Node) reline em si uma plenitude de funcdes e
equipamentos. Para facilitar a comunicacdao na subestacao, cada funcao ou equipamento
presente na subestacao corresponde a um né logico. Na sua definicdo, um no logico é o modelo

de um determinado conjunto de dados.
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Figura 2.7 - Arquitetura de objetos na norma IEC61850[16].

XCBR class
Attribute Name | Attr. Type Explanation T MIO

LNName Shall be inherited from Logical-Node Class (see IEC 61850-7-2)
Data
Common Logical Node Information

LM shall inherit all Mandatory Data from Common Logical Node Class M
Loc SPS Local operation (local means without substation automation M

communication, hardwired direct control)
EEHealth INS External equipment health (e]
EEName DPL External equipment name plate L8]
OpCnt INS Operation counter M
Controls
Pos DPC Switch position M
BlkOpn SPC Block opening M
BlkCls SPC Block closing M
ChaMotEna SPC Charger motor enabled 0]
Metered Values
SumSwARSs |BCR |Sum of Switched Amperes, resetable | |0
Status Information
CBOpCap INS Circuit breaker operating capability
POWCap INS Point On Wave switching capability o
MaxOpCap INS Circuit breaker operating capability when fully charged 0]

Ta

bela 2.1. - Organizacao do N6 logico de um Disjuntor [20].
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A norma define objetos de uma forma complexa, mas exata.

De acordo com a arquitetura dos sistemas de automacao, seguindo a Tabela 2.1, para
referir a posicdo de um disjuntor é necessario enunciar o dispositivo (IED1), o no6 logico a que
o disjuntor esta ligado (XCBR), a classe do atributo que se quer enunciar (POS- posicdo) e o

atributo cujo valor representa a posicao do disjuntor (stVal), resultando na identidade:

DispositivoFisico $ NoLogico $ ClasseDeDados $ Atributo
IDE1 § XBCR $ Pos § stVal

Quando o respetivo disjuntor se encontra aberto, o valor do atributo anterior é 1.

Independentemente do LD ou servidor em que um nd logico esta contido, ele pode
interagir e partilhar os estados das suas variaveis com outros LN, sejam eles pertencentes a
outros dispositivos logicos ou pertencentes a diferentes subestacdes [17]. Um exemplo desta
partilha de informacéo é na forma como as protecdes de distancia, que correspondem ao no
logico PDIS, recebem medicbes de nos logicos responsaveis pelas medicoes de tensdes e
correntes, realizadas pelo n6 logico MMXU, para enviar comandos de abertura ou fecho para
um no logico do tipo XCBR que contém os disjuntores.

Sendo o objetivo implementar o IED numa subestacao, é imperativo assegurar que a
transmissao e rececao de informacdes nao sao condicionadas por uma elevada necessidade de
troca de informacoes. Para, eficazmente, se proceder a comunicacao entre subestacoes utiliza-
se cabos de fibra dtica como meio de troca de mensagens. Esta tecnologia permite uma facil
adaptacao a redes informaticas de baixa velocidade e a futuros aumentos na velocidade de

troca de mensagens.
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A norma IEC61850 promove a interoperabilidade vertical entre a unidade central, o
centro de comando, os IED’s e os equipamentos da substacdo controlados por eles. Através da
uniformizacao da nomenclatura de equipamentos € possivel a interpretacdo de sinais emitidos
por equipamentos com diferentes funcoes [16]. A norma promove também a interoperabilidade
horizontal entre os IDE’s. Através da uniformizacao da nomenclatura de funcbes é possivel a
interpretacao de sinais emitidos por equipamentos de diferentes fornecedores [16]. Os
atributos envolvidos na definicao de uma funcao de protecao de sobreintensidade de corrente
encontram-se na Tabela 2.2. A comunicacao entre sistemas de protecao vai ser analisada mais

aprofundadamente na seccao 2.3.1.

PTOC class
Attribute Name | Attr. Type Explanation T| MIO

LMMName Shall be inherited from Logical-Mode Class (see IEC 61850-7-2)
Data
Common Logical Node Information

LM ghall inherit all Mandatory Data from Common Logical Node Class M
OpCntRs INC Resetable operation counter 0
Status Information
Str ACD Start
Op ACT Operate TM
TmASt CcsD Active curve characteristic 0
Settings
TmACHv CURVE Operating Curve Type o
Strval ASG Start Value 0
TrmMult ASG Time Dial Multiplier 0
MinOpTmms ING Minimum Cperate Time o
MaxOpTmms ING Maximum Operate Time o]
OpDITmms ING Operate Delay Time o]
TypRsCrv ING Type of Reset Curve 0
RsDITmms ING Reset Delay Time 0
DirMod ING Directional Mode 0

Tabela 2.2- Organizacao do N6 logico da Protecao de Sobreintensidade de Corrente [20].

Numa subestacdo, os IED’s partilham informacao através de duas formas. Variaveis
binarias podem ser programadas para figurar na carta de outputs do relé e ser enviadas através
de sinalizacdo a fio ou podem ser enviadas através de mensagens GOOSE (Generic Object-
Oriented Substation Event) por cabos ethernet ou por fibra otica. Para ser possivel a partilha

de mensagens GOOSE é necessario que os relés estejam conectados a mesma VLAN (Virtual
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Local Area Network)'. Através deste protocolo, os equipamentos partilham e recebem
informacodes de todos os equipamentos na subestacao, facilitando a coordenacao dos mesmos
[15].

Para uma configuracdo competente dos relés no contexto de uma subestacado, tém de
construir ficheiros com as informacdes de equipamentos funcionais, topologia da rede e
enderecos virtuais para a comunicacao entre IDE’s.

0 retorno dos softwares de configuracao dos relés, como o Automation Studio produzido
pela EFACEC, ou o DIGSI criado pela Siemens para configuracao dos seus sistemas de protecao,
é o ficheiro ICD (/IED Capability Description) [18].

Um ficheiro ICD é caracteristico de um IED, nele estao contidos data sets (referéncias
para os atributos) e escalonamento do aparelho por logical nodes, incluindo as funcoes neles
presentes.

O ficheiro ICD é enviado para a unidade de controlo da subestacdo. Em juncdo com um
ficheiro do formato SSC (Substation System Configuration), que contém a topologia da
subestacdo e funcdes necessarias para o seu correto funcionamento, a unidade de controlo
constroi um documento no formato SCD (Substation Configuration Description).

No ficheiro SCD estao reunidas todas as informacgdes acerca da subestacao:

e Funcoes da subestacao;
e Nomenclatura dos Relés;
e Nos logicos e atributos presentes em cada Relé;

e Enderecos IP dos equipamentos.

O software de configuracao de IED’s recebe o documento SCD da unidade de controlo
e produz documentos especificos e individuais para cada relé, os CID (Configured IED

Description) [14]. O processo encontra-se representado na Figura 2.8.

T VLANs permitem a segmentacao das redes fisicas de comunicagao. Uma VLAN é uma rede logica
onde se pode agrupar varias maquinas de acordo com critérios especificos, permitindo no contexto de
uma subestacao categorizar e separar equipamentos consoante as suas funcdes, sejam elas de controlo,
comando ou protecao.

19



2.3.1 Comunicacao em Subestacoes 20

Ferramenta de
Configuragdo de IED’s

Ficheiro ICD %
| Fabricante 2 .
Ficheiro ICD -55D-
Fabricante 1 {/ —_

% Ficheiro S50
l\.}

~

Ferramenta de
Configuragdo de
Sistema

Figura 2.8 Processo de configuracao de um IED[27]

2.3.1 Comunicacao em Subestacdes

A norma IEC61850 apresenta diretrizes sobre protocolos de comunicacdao numa
subestacdo. Um dos objetivos da norma é eliminar custos na implementacao de sistemas de
comunicacdo, diminuindo a quantidade de fios a instalar na subestacdo. Mas na rede de
comunicacao entre equipamentos de controlo, comando e protecao, atingir elevada fiabilidade
€ uma necessidade.

Para facilitar a implementacao de redes de comunicacao pelo operador da subestacao,
a norma IEC61850 apresenta os protocolos de RSTP (Rapid Spanning Tree Protocol) e de PRP
(Parallel Redundancy Protocol) [19].

O protocolo de comunicacdo RSTP, encontra-se em utilizacdo na maioria de

subestacoes do ORT. No RSTP, os switches de ethernet reconfiguram um segundo canal de
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comunicacao apds uma falha no canal primario de comunicacédo. A esta comutacao de redes de
comunicacao esta associado um atraso, para atingir o nivel de disponibilidade necessario em
sistemas de controlo esta situacao é inconveniente [20].

O protocolo de PRP, consiste na disponibilizacao de dois canais de comunicacao ao
nivel dos IED’s. A presenca de dois canais de comunicacdo sempre disponiveis garante que, na
ocorréncia de uma falha num canal de comunicacdo, a informacao chega aos sistemas de
controlo através do segundo canal. Este nivel de redundancia ndo introduz atrasos na
comunicacao de uma subestacao [19].

Neste trabalho vai ser implementada uma rede de comunicacao baseada no protocolo
PRP. Atingindo a redundancia através de duas portas de comunicacao presentes nos IED’s, do

painel de protecao de linha.

2.4 TPU L500

A Terminal Protection Unit- TPU- 500 veio preencher uma lacuna na gama de protecdes
oferecidas pela EFACEC. Somente esta nova gama assegura a protecao aos escaloes de alta e
muito alta tensdo na rede de transmissao.

A série 500 é composta por seis equipamentos de protecdao que variam nos
equipamentos alvo e nas funcdes disponiveis. A gama compreende equipamentos para controlo
do painel ou do transformador, um controlador programavel de automacao para subestacoes e
trés equipamentos desenhados especialmente para as funcdes de protecao do transformador e
de linha.

Dentro dos equipamentos de protecao, figuram as TPU’S T500 personalizadas com
funcodes requeridas para uma protecao completa de transformadores. A protecao primaria de
linhas é assegurada pela TPU D500, que oferece a fungao diferencial de protecao de linhas. A
protecdo de distancia é levada a cargo pela TPU L500, que pode ser usada em esquemas de
protecao independentes ou duplos, em juncdo com um IED de protecao diferencial de linha

para alcancar redundancia na protecao.

Em determinados projetos, € necessario criar funcoes de protecdo adicionais, ou
complementos destas para responder com eficacia as exigéncias do ORT. Para este caso, a TPU
500 dispoe de user functions, funcdes que sao integralmente configuradas pelo operacional de
protecoes. Através do software pré-disponibilizado pela EFACEC, é possivel construir funcoes
logicas através de programacao na linguagem structured text-ST- ou function block diagram-
FBD.
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A TPU é detentora de um elevado nivel de flexibilidade. Para além do leque de funcoes
ja configuradas pelo agente integrador de protecdes, este relé permite alteracdes dos
parametros das funcdes, desde que previamente especificados. No total o relé admite oito
distintos perfis de exploracao da rede. A alteracao do perfil em vigor pode ser feita na altura
de descarregamento de configuracoes para o aparelho ou durante o seu funcionamento normal
através do seu HMI (Human machine interface). E possivel a alteracdo de parametros de uma
funcao em especifico ou na integridade do no logico. O acesso ao HMI permite a alteracao dos
valores estabelecidos nos perfis se forem parametros pertencentes a funcoes de firmware e

ndo funcoes logicas construidas pelo operador.

A TPU 500 dispée de uma plenitude de funcées de controlo e protecao complementares
pré-programadas, aumentando assim o nivel de fiabilidade do sistema onde ela é instalada.
Estas funcoes complementares ndo representam uma doutrina de protecdo, mas tém um cariz
de auto monotorizacdo do aparelho, elas verificam o comportamento de determinados
aparelhos.

A funcdo VTFail avalia se o transformador de tensdo esta a operar corretamente. A
funcdo CTFail avalia se o transformador de corrente esta a operar corretamente. A funcao Trip
Circuit Supervision verifica a integridade do circuito de envio de ordens de disparo. A funcao
Circuit Switch Supervision é responsavel pela monitorizacdo e controlo da abertura/fecho dos
interruptores na rede.

0 modulo watchdog armazena em si os estados dos atributos das funcdes de protecao
correspondentes a um bom funcionamento do dispositivo e tem a funcao de autodiagndstico do
engenho. E a funcao mais abrangente, continuamente avalia o valor dos atributos das funcoes
e o estado dos componentes fisicos do sistema.

Em caso de impossibilidade de operacgao face uma falha grave, o modulo de watchdog
provoca um reboot completo ao IED para tentar reestabelecer as condicdes de exploracao

normais.

Para um correto funcionamento das protecdes, no momento de teste da protecao, é
imperativo ter acesso a informacgdes internas a TPU. Para proporcionar uma compreensivel
analise das funcoes realizadas no relé numérico este contém em si médulos de registo de dados.

e 0O Event Log é uma funcao de registo continuo. Ciclicamente, armazena na memoria do
equipamento 25000 eventos de transicao, ou seja, todas as alteracdes de valor dos

atributos programados para figurar no Event Log, durante o decorrer da operacao da
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protecao. Ao consultar o Event Log temos informacao sobre a variavel, o seu novo valor
e a instancia de tempo em que se deu a alteracao.
e Fault Report é a funcao responsavel por a criacdo de um relatorio detalhado sobre a

ocorréncia de uma falha, para futura analise (ver Figura 2.9).

Direction:
Forward

Durations:
o ms

stance [Kml:

Functiont
Flhase QOuercurrent

Pl Auto Eeclosure
Successtuls 2

Figura 2.9 - Exemplo de um Relatério de um Defeito Fase-Terra

e O Disturbance Recorder é uma funcdo a imagem do Event Log, exceto na natureza de

armazenamento de variaveis. O Event Log armazena a alteracao dos valores de
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variaveis discretas, mas o Disturbance Recorder permite o armazenamento de variaveis

analogicas ao longo de um intervalo de tempo (ver Figura 2.10).

O Disturbance

Recorder é despoletado internamente quando uma variavel, programada para o efeito,

supera o seu valor parametrizado ou através da excitacao de uma determinada variavel

binaria.
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Figura 2.10- Oscilografia de um Defeito de Distancia.
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O Disturbance Recorder é uma ferramenta imprescindivel na analise das falhas pois,
usualmente, a consulta das oscilografias permite conhecer as relacoes de causalidade e

conhecer como se da a evolucao de um defeito na linha.

2.5 Sumario

Este capitulo iniciou-se abordando os estados de funcionamento do SEE e a causa da
alteracao entre estados. No subcapitulo 2.2, delineou-se os principios de funcionamento que
regem os relés de protecao, fazendo referencia a historia e evolucdo destes equipamentos.
Este subcapitulo subdividiu-se em dois. Na primeira seccao, relacionou-se a constituicdo de um
sistema de protecdo com as especificacoes exigidas pela rede nacional de transporte elétrico.
Na segunda parte, explicitaram-se e descreveram-se as funcdes de protecao utilizadas em
sistemas de protecdo de linhas de transporte elétrico. O subcapitulo 2.3 analisou a norma
IEC61850 que rege os protocolos de comunicacao e nomenclatura de funcdes e equipamentos
numa subestacdo. Na seccao 2.3.1, foram analisadas as comunica¢6es entre IED’s. Na conclusao
do capitulo foi apresentado o relé de protecao de linha sobre o qual vai incidir o processo de
homologacao, nomeando algumas das suas caracteristicas que possibilitam o diagndstico de

situacdes perniciosas e facilitam a tarefa de protecao da RNT.
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Capitulo 3

Homologacao de um Relé de Protecao
para Protecao de linha de transporte

Apods uma breve explicacao acerca do objeto de estudo deste trabalho, no subcapitulo
3.2, é abordado o contacto entre um fornecedor de relés de protecao e o operador da rede de
transporte. No subcapitulo 3.3 sdo discutidos os ensaios de homologacdo. No subcapitulo 3.3.1
sdo apresentadas indicacdes para a execucao dos ensaios de funcdes do relé e a sequéncia de
acontecimentos expectaveis no ensaio de funcdes de protecao de um relé de protecao de linha
funcional. No subcapitulo 3.3.2 é explicado o intuito do ensaio global do painel de homologacédo
e as suas metodologias de teste. No subcapitulo 3.3.3 sdo abordados os métodos de validacdo

de sinalizacoes emitidas pelo relé.

3.1 Introducao

A escolha de equipamentos de protecao a usar em subestacoes do sistema elétrico
rege-se por critérios concretos de elegibilidade de ofertas. O processo de homologacao
assegura a protecao do sistema elétrico de energia pelo equipamento e comprova a
interoperabilidade entre unidades de diferentes fabricantes. Assim, a homologacao dos
equipamentos de protecao é um requisito obrigatorio para a aplicacao de relés de protecdo em

instalacoes do operador de rede de transporte.

3.2 Etapas do Processo de Homologacao

Neste trabalho vai ser utilizado como objeto de estudo a proposta de homologacao da
TPU L500 produzida pela Efacec Energia, Maquinas e Equipamentos Elétricos para utilizacao
em instalacdes na Operadora da Rede de Transporte Portuguesa, i.e. REN, Rede Energética
Nacional, S.A.

O processo de homologacao inicia-se quando uma empresa fornecedora de relés de
protecao quer introduzir o seu equipamento para utilizacdo numa subestacdo de um ORT

(Operador da Rede de Transporte). Pendente a confirmacao do ORT, é iniciado o processo de
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3.2 Etapas do Processo de Homologacao 27

configuracdo de um relé de protecao, para demonstracao de funcionalidades e cumprimento

dos requisitos para aplicacdo numa linha de transporte elétrico.

Num prazo a acordar pelas duas partes intervenientes, o fornecedor

compromete-se a disponibilizar:

Manuais de instalacao e utilizacao dos equipamentos;

Propostas de esquemas elétricos;

Proposta de logica funcional;

Configuracao dos equipamentos que respeitem as regulacdées impostas pelos
clientes- Definicdo do order code?;

Ficheiros digitais de configuracao no formato .icd (IED capability description);
Ferramentas de configuracao e diagnostico;

Certificado de conformidade com a norma IEC61850, emitido por entidades
competentes e reconhecidas pela I[EC (International Electrotechnical

Commission).

Para a conclusao do processo de homologacao sao realizados os ensaios de homologacao

perante a equipa representante do ORT. A equipa dos fornecedores conduz os ensaios as

funcoes de protecao, demonstrando o comportamento do equipamento face as condicoes de

defeito na rede de transporte. No decorrer dos ensaios o fornecedor deve garantir

disponibilidade e apoio técnico dos elementos de fabrica encarregados da producao do

equipamento, de forma a prestar esclarecimentos sobre o funcionamento da protecao,

minimizando eventuais atrasos.

Desde o inicio do processo de homologacao, deve ser formado um agregado de

documentos para disponibilizar ao ORT. Neste acervo devem estar contidos:

Os esquemas elétricos finais- um documento que contém as ligacdes fisicas a
fio que interligam os equipamentos de protecao e controlo a utilizar num

bastidor de ensaios de homologacao;

2 E a referéncia do equipamento, em estdo expressos o tipo de display da unidade, poténcia da

fonte de alimentacao, escales de tensao de alimentacao, tipos de mddulos de conectores a inserir na

retaguarda da protecao e interfaces de comunicacao do relé.
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A logica funcional do equipamento- funcdes adicionais construidas pelo
operador de operacdes para concretizar as necessidades funcionais do estudo
de coordenacao;

e Uma proposta de parametrizacdo de caracteristicas do equipamento;

e O relatorio final preenchido nos FAT (da literatura anglo-saxonica: Factory
Acceptance Test)- o protocolo de ensaios preenchido na realizacao dos FAT;

e Ficheiros dos ensaios realizados no formato .occ? Ficheiros derivados do
software de testes com respetivas sinalizacbes emitidas pelo relé durante os
ensaios;

e Duas copias dos manuais de utilizacdo e de instalacdo do equipamento de
protecao e em formato digital;

e Certificado mencionando o cumprimento das especificacoes técnicas. Emitido
por parte do operador de rede de transporte, no certificado deve estar
mencionado o modelo do equipamento, a versao do firmware e o software de
aplicacao;

e Ficheiros de configuracao, o IED Capability Description (.icd) e o Configured
IED description (.cid);

e Ferramentas de configuracao e diagnostico com respetivos manuais. Introducao

ao software de aplicacéo utilizado na parametrizacdo do relé de protecao.

O operador da rede de transporte elaborara um relatorio sintese do processo de
homologacao do equipamento. No relatorio € comunicado o desfecho da homologacéo.

Cada equipamento homologado é detentor de um certificado e um ndmero de
certificacdo. Um certificado de homologacdo da REN, operadora da rede nacional de
transporte, por preencher, encontra-se no anexo A.

Apos a validacao do processo, o equipamento pode concorrer a futuros concursos de
relés de protecao de linhas de transporte a utilizar em subestacdes da operadora de rede de

transportes.

3 OMICRON Control Center test Document
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3.3 Protocolo de Ensaios de Homologacao

Como guia na realizacdo dos testes ao relé de protecao, é elaborado um protocolo de
ensaios em concordancia com as especificacoes técnicas e funcionais fornecidas pelo cliente.
E utilizado um protocolo formatado para ensaios de aceitacdo em fabrica (da literatura anglo-

saxonica: Factory Acceptance Test).

3.3.1 Ensaio de Funcdes de Protecdo de Linha de Alta Tensao

No protocolo o ensaio de cada funcado de protecao (ver Figura 3.1) é desenhado para
examinar o desempenho da funcao baseado na estabilidade, precisao, exatidao, sensibilidade
e tempo de atuacao do equipamento, face a entradas de tensao e correntes que simulam
estados de comportamento da linha da rede de um sistema de transporte elétrico.

Consoante as caracteristicas da linha explicitas no estudo de coordenacdo, as
necessidades de protecao sao distintas. Para facilitar a parametrizacao das funcdées do
equipamento, é utilizado um estudo de coordenacdo de um projeto anterior, que se encontra
em vigor num relé de protecdo de linha numa subestagao. Sao construidos testes que validem
as funcbes de protecdo e diagnodstico requeridas, consoante as especificacdes do projeto

antigo.

= |_| Ensaios de Fungdes.occ
+--[1 [ 3.1. Protecgido Distdncia
+-[1 [ 3.2. Proteccdo Direccional de Terra
+-[ ][ 3.3. Protecgdo Ml Emergéncia
+--C1 Il 3.4. SOTF
+--[1 [ 3.5. Bloqueio por Oscilagdo de Poténcia PSB
-1 [ 3.6. Fungdo de Religagio
+-C1 @ 3.6.1. POTT
+--[1 [ 3.6.2 Alongado
+--[1 [ 3.8.3 Bloqueio Religagdo
5O [l 3.7.POTT
+-[| [ 3.8. Regime Especial de Exploragdo

Figura 3.1 Exemplo de ensaios de funcoes de protecao de
uma linha de alta tensao
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Figura 3.2 - Emissdo de sinalizagcdes de um relé num teste da funcao de distancia

A validacao das funcoes esta dependente da atempada emissao de ordem de disparo as
bobinas do disjuntor e a emissao de sinalizaces pela protecao. A Figura 3.2 apresenta as
sinalizacoes validadas, obtidas num teste da funcao de distancia, quando é injetado na
protecao um defeito com direccionalidade inversa. O significado da emissao das sinalizacoes

foi descrito em pormenor nas sec¢des do subcapitulo 2.3.

3.3.1.1 Funcao de distancia- ANSI (da literatura anglo-saxonica: American
National Standards Institute) #21-

Na funcao de protecao de distancia, funcdo muito comum em relés de protecao da rede
de AT (Alta Tensdo), € necessario avaliar os tempos de operacdo para assegurar a seletividade
no desligamento de trocos da linha e a detecao imediata de defeitos pouco resistivos a jusante
do equipamento.

De acordo com as condicdes de operacao do equipamento € elaborado um diagrama de
impedancias. De seguida, é exposto um diagrama de escalonamento de zonas de disparo

poligonais de um equipamento de protecéao tipico.
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Cada zona revela um nivel da hierarquia da rede a jusante e é atribuido um tempo de
atuacao da funcao para cada zona. No protocolo de ensaios, sao definidos defeitos de tensdes

e correntes variaveis e cronometrado o tempo até a emissao de ordem de disparo da protecao.

it
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Figura 3.3 Zonas de protecao de distancia

Sao avaliados os tempos de atuacao e o eventual desvio originado pelos tempos de
abertura mecéanica dos contactos mola fisicos do relé e a sua concordancia com limites impostos
pelo comprador.

Para além da atempada atuacdo da protecéo, sao realizados testes para comprovar a
existéncia de:

¢ Uma zona restritiva de carga, que delimita o estado de comportamento normal da rede
de transporte e, como tal, nao deve originar disparos do equipamento;

e Zonas associadas a esquemas de teleprotecao, em que os disparos sao condicionados
pela rececao de sinais de comunicacao e supervisao entre IED’s;

e Zona associada a um disparo instantaneo de fecho, quando religada uma linha ainda
num estado de funcionamento sobre defeito.

e Bloqueio da funcdo de distancia, através da ativacdo de entradas fisicas no

equipamento ou por detecao de defeitos internos nos equipamentos de medicao.
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Na avaliacdo do comportamento desta funcao, devem ser verificados os seguintes

acontecimentos:

Arranque da funcdo distancia. Detecdo de uma impedancia inferior ao valor
parametrizado para atuacao da protecao;

O envio da ordem de disparo da protecao ao disjuntor, no intervalo de tempo
correspondente a zona do defeito introduzido;

A correta abertura dos polos do disjuntor apos o envio da ordem de abertura;

A religacado, apos o desligamento do troco de linha em que foi introduzido um defeito
que permite religacao;

0 bloqueio de religacdo, quando € introduzido um defeito em zonas de protecdo que
nao permitem religacao da linha;

O correto fecho dos polos do disjuntor apds a ordem de religacdo emitida pela

protecao.

3.3.1.2 Funcao de Teleprotecao de Distancia -ANSI #85-

Como referido no subcapitulo 2.2.2, a funcdo de teleprotecdo permite ao relé de

protecdo acelerar o tempo de disparos, estando dependente da informacao enviada por um

relé localizado no extremo da linha.

No ensaio desta funcao é necessario simular as condigcées de comunicagao entre relés.

Estas condicdes sao asseguradas pela excitacao de entradas na retaguarda do equipamento

designadas para o efeito.

Nos ensaios de homologacao devem ser ensaiados diferentes esquemas de teleprotecao

e validadas as respostas do equipamento. No seguimento dos ensaios deve manter-se somente

ativo o esquema de teleprotecao requerido pelo ORT.

Na validacao dos ensaios devemos assegurar os seguintes acontecimentos:

0 envio de sinalizacdo de ativacdo das funcionalidades de teleprotecao através dos
canais indicados para o efeito;

O disparo instantaneo, quando é introduzido o defeito nas zonas dedicadas a
teleprotecao;

0 envio de sinalizacao de teleprotecao, através dos canais indicados para o efeito
quando é introduzido um defeito nas zonas dedicadas a teleprotecao;

A correta abertura dos pélos do disjuntor, apos o envio da ordem de abertura;

A religacao quando ¢é introduzido um defeito nas zonas dedicadas a teleprotecao;
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e O bloqueio da religacdo e o envio de ordem de disparo definitivo, quando é introduzido

um defeito fora das zonas dedicadas a teleprotecao.

3.3.1.3 Funcao Direcional de Terra -ANSI #51-

0 objetivo, no ensaio da funcao direcional homopolar, ¢ avaliar a precisao temporal do
equipamento, na medicao de correntes e direcoes do defeito. Em cada ensaio, é medida a
diferenca de tempo entre a injecao de condicdes de defeito e a emissao da ordem de disparo

pela protecao.

Na avaliacao do comportamento desta funcao devem ser confirmados os seguintes
acontecimentos:
e Arranque da funcao direcional de terra- ultrapassagem do limiar de corrente de
atuacao da protecao;
¢ 0O envio da ordem de disparo definitivo da protecao ao disjuntor, no intervalo de tempo
indicado no estudo de coordenacao;
e A correta abertura dos polos do disjuntor, ap6s o envio da ordem de abertura;

e 0 bloqueio de religacdo, apos abertura dos polos do disjuntor.

3.3.1.4 Funcao de Religacao -ANSI #79-

A religacao da linha, apos a ocorréncia do defeito, esta dependente da natureza do
defeito. Nos ensaios, tem de ser verificar se é efetuada religagdo somente em condicoes
especificas e os atrasos de religacdo impostos na parametrizacao do equipamento.

Na avaliacdo do comportamento desta funcdo, devem ser confirmados os seguintes
acontecimentos:

e Religacdo apds desligamento de troco de linha sobre defeitos que conduzem a
condicdes favoraveis a religacao;

e 0O envio de ordem de disparo definitivo quando o equipamento deteta defeitos que nao
permitem religacao do troco de linha isolado;

e A correta abertura dos polos do disjuntor, apds o envio da ordem de abertura;

e Bloqueio da funcao de religacdo, apos um disparo definitivo.
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3.3.1.5 Funcao de Maximo Intensidade de Emergéncia -ANSI #50-

Num relé de protecao secundaria de uma linha de transporte, a funcao principal de
protecdo é usualmente a funcdo de distancia. Em situacées de bloqueio da funcao principal de
protecao do sistema, o equipamento dispoe de mecanismo de protecao contra elevadas
correntes de defeito.

Na realizacdo deste ensaio, € necessario simular o defeituoso funcionamento do
transformador de tensao auxiliar do equipamento, através da ativacao fisica da entrada para
esse efeito. Ao detetar um defeito no equipamento auxiliar a funcdo de distancia fica
bloqueada, conduzindo o IED a um estado designado de emergéncia (perda da funcao de
protecao principal).

No ensaio desta funcao, é de extrema importancia assegurar o corte de intensidades
superiores a parametrizacdo da funcdo, em conjugacdo com o tempo parametrizado para

operacao da funcao.

Na avaliacao do comportamento desta funcao, devem ser confirmados os seguintes
acontecimentos:

e Arranque da funcdo maximo de intensidade de emergéncia-ultrapassagem de corrente
limiar de atuacao da protecao;

¢ O envio da ordem de disparo definitivo da protecao ao disjuntor, no intervalo de tempo
correspondente a magnitude do defeito introduzido;

e A correta abertura dos polos do disjuntor, apos o envio da ordem de abertura;

e O bloqueio de religacdo, apos o envio da ordem de disparo definitivo;

e O correto fecho dos polos do disjuntor, apos a ordem de religacdo emitida pela

protecao.
3.3.1.6 Funcao de Bloqueio por Oscilacao de Poténcia -ANSI #68-

O equipamento tem de ser capaz de detetar, corretamente, situacées de oscilacao de
poténcia com variacées da frequéncia de oscilacao e bloquear o disparo dos polos do disjuntor,
por envio de ordem de disparo pela funcéo de distancia.

Na avaliacdo do comportamento desta funcao, devem ser confirmados os seguintes
acontecimentos:

e Arranque da funcao de bloqueio por oscilacao de poténcia- ultrapassagem do limiar de

oscilacao de poténcia parametrizado;

34



35

e O bloqueio da funcao de distancia, apos o arranque da funcao de bloqueio de oscilacao
de poténcia;

e A n&o abertura dos polos do disjuntor.

3.3.1.7. Funcao SOTF (da literatura anglo-saxonica: switch onto fault) -ANSI
50HS-

A funcdao de SOTF visa assegurar um imediato disparo do disjuntor e,
consequentemente, a desligacao de um troco de linha que foi posto ao servico, mas que ainda
se encontrava sobre o efeito de um defeito.

Uma ordem de fecho manual provoca o fecho do disjuntor. Este, ao fechar, se
reconhecer uma situacdo de defeito emite ordem de disparo instantaneo, e consequente

provoca a abertura dos polos do disjuntor.

Na avaliacao do comportamento desta funcao, devem ser confirmados os seguintes
acontecimentos:
e Estado inicial aberto do disjuntor;
e Fecho dos polos do disjuntor, apos o envio da ordem de fecho manual;
e Disparo da funcao de SOTF;
e O envio da ordem de disparo instantaneo da protecéo ao disjuntor;

e Abertura dos polos de disjuntor.
3.3.1.8 Alteracao do Regime de Exploracao do SEE

A subestacado tem de ser capaz de adaptar os seus critérios de avaliacao de defeitos e
tempos de operacao, para mudancas topologicas na rede ou alteracao do regime de exploracao.
Neste teste, verifica-se se a alteracao do grupo de parametrizacdes das funcoes se

traduz numa alteracao dos tempos de disparo ou alcance das funcées da protecao.
3.3.2 Ensaio Global do Painel de Protecao de Linha

Numa subestacdo, encontram-se equipamentos de comando, controlo e protecao de
diferentes fornecedores. Apesar da conformidade entre aparelhos assegurada pelas normas de

comunicacao em subestacao € necessario testar a interacdo entre dispositivos.
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Sistema de
protecao primario

Sistema de
protecao
secundario

Unidade de
controlo

Figura 3.4 Painel de protecao de linha

Apds o ensaio exaustivo das funcdes do IED é necessario testar o equipamento numa
montagem tipo. Consoante o ambito de aplicacédo do IED, sendo esta de protecao principal ou
de protecao redundante da linha, é necessario utilizar uma protecao oriunda de um diferente
fornecedor como protecao secundaria ou protecédo primaria. O bastidor de ensaios sobre o qual

se realizaram os ensaios para a homologacao da TPU L500 encontra-se na Figura 3.4.
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Nos ensaios globais do painel sdo introduzidas situacées de defeito semelhantes as
utilizadas nos testes da protecao isolada, mas sao injetadas tensdes e correntes em ambos os
IED’s. Assegurar a interoperabilidade de protecdes, traduz-se na confirmacao da igualdade na
resposta das protecoes, apesar das diferentes origens. A Igualdade entre sinalizacdes enviadas

por diferentes SP’s é apresentada na Figura 3.5.

Dizparo BD1 1

Dizparo BD2 {[}
Religacdo BOM I
Religacdo BO2 I

Bloqueio religador
Dizp. Defintivo SP1
Dizp. Defintivo SP2

Dizj. Fechado F— ]
Emiz=do TP
Fecho Manual

6,30 6,73 7,00 7,25 7,50 7,75 &,00 8,25 te

Figura 3.5 -Exemplo de envio de sinalizages do bastidor apoés ensaio da fungao de religagao.

3.3. 3 Ensaio de Sinalizacdes

No ensaio de IED’s para homologacao, para além de assegurar o correto funcionamento
das funcoes de protecdo, tém de ser validadas as sinalizacdes emitidas pela protecao. Estas
sinalizacoes vao transmitir o estado atual de funcoes, ordens de disparo ou fecho dos contactos
do disjuntor de linha e ainda defeitos internos nos equipamentos de protecao ou falhas nos
equipamentos auxiliares da subestacao.

Nas especificacdes técnicas e funcionais do equipamento, entregues pelo operador da
rede de transporte, sao mencionadas as sinalizacdes a transmitir pelo equipamento, para a
correta coordenacao de protecoes num contexto de controlo de uma subestacao.

No decorrer dos ensaios € verificada a emissdo de sinalizacoes pela protecao:

e Através dos LED’s (Light Emitting Diode) localizados na face frontal do equipamento;
e Através de sinalizacdes a fio provenientes do relé;
e Através de sinalizacoes enviadas através de saidas de fibra otica ou por cabo Ethernet,

que respeitem as diretrizes de classificacao impostas pela norma IEC61850.
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3.4 Sumario

Neste capitulo, apresentaram-se as etapas do processo de homologacdo de um relé,
enumerando todos os documentos necessarios para a sua aprovacdo. Abordaram-se
metodologias de ensaio de funcées comuns a relés de protecdo de linha, explicaram-se os

ensaios globais de bastidor e foram indicados os meios para validar o envio de sinaliza¢ées, por
parte de um relé de protecao de linha.
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Capitulo 4

Preparacdo do Relé de Protecdo como IED- Intelligent
Electronic Device

Como referido no capitulo 3, este trabalho teve, como inspiracdo, o processo de
homologacao de um relé de protecdo secundaria para utilizacdo na linha AT (Alta Tensao) da
rede nacional de transporte elétrica, a TPU L500 desenvolvida pela EFACEC Energia, Maquinas
e Equipamentos Elétricos.

Neste capitulo, vao ser abordadas as preparacoes do IED e do bastidor de ensaios para
o processo de ensaios de homologacao. O IED é configurado através da conjugacao do esquema
elétrico base para protecées secundarias providenciado pelo Operador da Rede de Transporte
com um estudo de coordenacao de um projeto anterior, que se encontra em vigor numa
instalacdo da Operadora da Rede de Transporte Portuguesa, i.e. REN, Rede Energética
Nacional, S.A.

0 passo inicial na preparacao da unidade de protecéo de linha sera delinear o ambito
de aplicacao do relé. Esta informacao esta contida no estudo de coordenacao. O estudo de
coordenacdo consiste no levantamento de caracteristicas elétricas da linha (como nivel de
tensao, impedancia direta e homopolar da linha e corrente maxima de funcionamento) e
estabelecimento de regulacdoes para os sistemas de protecdo primario e secundario ou

redundante.

4.1 Configuracgdes Fisicas

A conexao das saidas fisica do IED a régua de bornes* tem de obedecer a regras
estabelecidas pelo operador da rede de transporte. O ORT fornece um documento que contém:
o Esquema da arquitetura funcional do painel- estabelece as ligacdes entre o painel de
sistemas de protecao e a rede elétrica. Neste esquema, sdo explicitas as comunicacoes
concretizadas por fibra otica, por cabo coaxial, ligacdes entre aparelhos onde circula

corrente alternada e conexdées onde circulam correntes continuas;

“Interface entre o painel de linha e 0 equipamento no exterior da subestacao e também interface
entre os diferentes equipamentos do painel de linha.
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e Esquema de interligacoes- demonstra o mapeamento de entradas de tensao, corrente

e sinalizacbes para a protecao e o mapeamento de polaridades e saidas binarias da

protecao para a régua de bornes com o indicativo da posicado a utilizar;
e Esquema de ligacoes ponto a ponto obrigatdrias- estabelece a conexdo entre as
diferentes réguas de bornes existentes no bastidor de ensaio.

O esquema elétrico/funcional é variavel consoante os ambitos de aplicacdo da
protecdo. Um documento é realizado consoante o nivel de tensdao em que as protecdes vao ser
aplicadas e o tipo de barramento em que vao ser instaladas. O esquema funcional para o SP
secundario de uma linha de alta tensdo, numa montagem em duplo barramento, encontra-se

no anexo C.

Conhecendo as necessidades do ORT, no que consiste ao envio e leitura de sinalizacdes,
por parte de ambos os sistemas de protecdo, é construido um esquema elétrico preliminar.
Este esquema relaciona os modulos, de saida ou entrada, na retaguarda do relé, com as
posicoes exigidas pelo ORT nas réguas de bornes.

No esquema elétrico, devem ser incluidas reservas eletrificadas (saidas binarias,
acopladas a lugares especificos na régua de bornes). Estas reservas eletrificadas sdo exigidas
pelo ORT para, no decorrer dos ensaios, podem ser configuradas para uma variavel interna a
protecéo e auxiliardao o processo de diagndstico das funcdes do relé.

Apods o desenvolvimento do esquema elétrico preliminar, este deve ser enviado para
aprovacao pelo operador da rede de transporte. A eletrificacdo do bastidor de ensaios fica

pendente da aprovacao do esquema.

4.2 Relé de Protecao EFACEC TPU L500: Configuracao da Matriz
de Mapeamento

Cada fabricante de relés de protecao disponibiliza o software para configuracao do seu
proprio equipamento. Por isso, no decorrer do processo de homologacédo, tém de ser criadas
duas configuracdes idénticas para aparelhos distintos, através de diferentes ferramentas. Neste
trabalho, o relé de protecdo da Siemens sera configurado através do software DIGSI e o relé
produzido pela EFACEC sera configurado através da ferramenta Automation Studio. O ambito

deste trabalho incide somente sobre a configuracao da TPU L500 para homologacao.
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Ao iniciar um projeto de configuracao de um IED na ferramenta destinada para
o efeito, € necessario inserir o order code®, da protecao, que foi decidido apds a reunido de
arranque do processo de homologacédo. E o primeiro passo na configuracdo do equipamento,
pois vai providenciar informacoes ao software, dos conectores presentes na retaguarda do
equipamento. Diferentes conectores tém diferentes quantidades de entradas e saidas,
influenciando assim o mapeamento das variaveis, para as respetivas saidas. As diferentes

opcoes de configuracao do relé de protecédo de linha encontram-se no anexo D.

A escolha dos racios, do transformador de tensdo e do transformador de corrente, € o
primeiro passo na configuracdao do IED. A equacgdo 4.1 define o racio do transformador de
corrente (Récior;). Este advém da relacdo entre a corrente primaria (I,,.,) € a corrente

secundaria (I,.) do transformador de corrente.

. Ipri
Raciop; = =T (4.1)
ISEC

A escolha do racio de transformacao de tensdo vem definida na equacéo 4.2. O lado
primario do TT encontra-se a tensdao nominal expressa no estudo de coordenacao. O racio do
transformador de tensao (Raciorr) resulta na relacao entre a tensao primaria (Vp,;,) € a tensao

secundaria (Vs ).
VPrim=VSec * RéCiOTT (42)

Apos a definicdo do order code e racios de transformacédo dos equipamentos auxiliares
do relé de protecao, é necessario definir protocolos de comunicacdo entre equipamentos. A
norma IEC61850 define que o futuro da comunicacao entre equipamentos, numa subestacao,
segue o Parallel Redundancy Protocol (PRP) [19], por essa razao foi o protocolo escolhido para
utilizacao no processo de homologacao.

Como referido no subcapitulo 2.3, é necessario configurar a rede de testes, VLAN (da
literatura anglo-saxoénica Virtual Local Area Network), para suportar as comunicacdes entre os

IED’s e a unidade de controlo via Manufacturing Message Specification (MMS). Com recurso a

5 E a referéncia do equipamento, nele estdo expressos o tipo de display da unidade, poténcia da
fonte de alimentacao, escaldes de tensao de alimentacao, tipos de mddulos de conectores a inserir na

retaguarda da protecao e interfaces de comunicacao do relé.
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switches, que suportem protocolos de comunicacao redundante por ethernet e fibra otica, sao
conectados os relés de protecao aos equipamentos de controlo. Deve ser feita uma atribuicao
cuidada de enderecos de Internet Protocol (IP) aos equipamentos, para garantir que se
encontram na mesma rede virtual, providenciando condicoes de interoperabilidade de
equipamentos. Esta atribuicao consiste na escolha de IP’s concordantes®.

Para facilitar a analise da sequéncia de eventos, € necessario adicionar o servidor
Simple Network Time Protocol (SNTP). E através deste protocolo, em comunicacdo com a
antena de GPS encontrada em subestacées do ORT ou no local de ensaios, que se realiza a
sincronizacao horaria entre equipamentos.

A criacao da configuracao do IED para o processo de homologacao deve ter por base as
informacdes contidas nas especificacdes técnicas e funcionais, entregues pelo ORT na reunido
de arranque. Mas, so através da coordenacao da logica das funcdes inserida nas Especificacoes
Técnicas e Funcionais (ETF) com o esquema elétrico é possivel criar a configuracao base para
projetos futuros. No mapeamento de varidveis internas e externas ao equipamento é
importante interligar variaveis de diferentes nos logicos:

e Entradas de grandezas analogicas as funcoes de medicao, controlo e protecao;
e Funcoes de protecdo com fungdes de controlo- um exemplo desta relagao ¢ a
interacdo entre a funcao de distancia (pertencente ao LN de protecdo) e a
funcédo de disparo logico (da literatura anglo-saxonica: trip logic) responsavel
pelo envio de ordens de disparo ao disjuntor (pertencente ao LN de controlo);
e Funcdes de medicao ou supervisao com funcées do LN de protecao;
e User functions com funcdes ja presentes no equipamento.
A Figura 4.1 representa a matriz final da configuracdo da TPU L500, conseguida seguindo os

passos apresentados.

¢ |P’s que se encontram na mesma gama de comunicacao. IP’s idénticos, exceto no ultimo octeto.
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TPU_L500

3 LOCALSTATIONKEY
2 LOCALSTATIONKEY
2 LOCALSTATIONKEY
2 LOCALSTATIONKEY
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|=5] Networking

|§ IECE1850

Figura 4.1 Configuracao final da matriz de mapeamento para homologacao.

0 mapeamento das entradas e saidas binarias (10, da literatura anglo-saxonica Inputs
Outputs) tem de manter concordancia com as entradas e saidas, referidas no esquema elétrico
ja aprovado pelo ORT.

Quando for finalizado o mapeamento de variaveis na matriz, deve prosseguir-se a
construcédo dos conjuntos de dados (da literatura anglo-saxonica DataSets). Os DataSets sdo um
agregado de Data Objects (ver subcapitulo 2.3), que devem ser reportados para as unidades de
controlo da subestacdo, para uma correta interpretacdo das sinalizacées emitidas pela
protecao.

DataSets sao unidades criadas pelo utilizador, para permitir a assimilacao pela UC
(Unidade de Controlo’), dos Data Objects[21]. A configuracdo da UC nao é da competéncia do
engenheiro de protecdes responsavel pelo processo de homologacdo. Mas este engenheiro tem
de trabalhar em conjunto com o engenheiro responsavel pela configuracdo para, no processo
de configuracdo da UC, estabelecer correspondéncia entre as variaveis logicas e internas
expressas nos Data Objects e as sinalizacdes que o ORT exige ver.

Finalizada a configuracdo da matriz de mapeamento, da construcédo de funcdes logicas

complementares, do aglomerado das variaveis necessarias para o envio de sinalizacdes e do

7 Unidade central responsavel pela recolha de sinalizagcoes emitidas pelos IED’s numa subestacao
e estado e controlo dos equipamentos dos 6rgaos presentes numa subestacao.
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estabelecimento da VLAN para comunicacao entre unidades, procede-se ao envio do ficheiro

de configuracao do IED para o relé de protecao da linha.

4.3 Parametrizacao de Func¢des de Protecao

Apos o envio das configuracdes do relé, devem ser parametrizadas as funcdes (quer
sejam inerentes a protecao basica ou sejam user functions para complementar a protecdo do
SEE). Esta etapa € concretizada, consoante as especificacoes do ORT, apresentadas no estudo
de coordenacao (ver Figura 4.2). No estudo de coordenacdo: O parametro X, representa o
alcance reativo da zona 1; O parametro R, (F-F) representa o alcance resistivo da zona 1 para
defeitos entre fases; O parametro Rg; (F-T) representa o alcance resistivo da zona 1 para
defeitos entre fases e a terra; O parametro t, representa o tempo e atuacao da protecdo para
defeitos na zona 1; Os indicativos AL indicam os alcances do escalao alongado, utilizado nos
esquemas de teleprotecao pelo ORT; os indicativos ArrFw e ArrRv indicam que sdo parametros

correspondentes ao de arranque Forward e Reverse, respetivamente, da funcao de distancia.

2.1.2 FUNCAO DE DISTANCIA

(SP2) X, = 4.6300 Ry .5 = 4.6300 Res .1 = 9.2600 t, = 0.0s
X, = 6.9400 Ry .5 = 6.9400 Rez .1 = 13.890Q t,=0.3s
X3 = 14.1900 Rs .5y = 14.1900 Res .1 = 28.380Q t;=1.0s
X,=17 Q Raer =17 Q Res .1 = 300 ts=1.0s
Xy = 6.9400 Ru (r-F) = 6.9400 Rea e = 13.8900 ty = 0.0s
Xarrrw =17.0300  Rurpwep = 17.0300  Reurrrw omy = 34.0600 tarrrw = 2.0s
Xaerre = 2.000Q Rurriy (7 = 2-0000 Rearrgy (71 = 5.0000 tarrmy = 2.25

Figura 4.2 Alcances das zonas de protecao da funcao de distancia- Excerto de um estudo de
coordenacao.
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E[ 7] Zone 5 Zone 5
T 5t30peration Stage 3 operation oM
T 5t53PSBlock Stage 3 power swing block oM
T St3Dir Stage 3 direction MOM-DIR
T St3K0Mag Stage 3 earth compensation facter magnitude 0.6083
7] St3KDAngle Stage 3 earth compensation factor angle deg 0
7] 5t3TopPE Stage 5 operation delay time for phase earth loops s 2000
7] 5t3TopPP Stage 3 operation delay time for phase phase loops s 2000
7] St3PolkReach Stage 3 polygonal reactive reach 0 17.03
T St3PolRReachPE |5tage 5 polygonal resistive reach for phase earth loops 0 34.06
T St5PolRReachPP |Stage 5 polygonal resistive reach for phase phase loops 0 17.03
T St3PolkReachRv |Stage 5 polygonal reactive reach for reverse faults 0 2

Figura 4.3 Parametrizacao do escaldo destinado a protecao nao-direcional (Zona 5), no

software Automation Studio.

A concretizacao das especificacoes, referentes ao escalao de arranque nao direcional,
apresentadas no estudo de configuracao (ver Figura 4.2) é apresentada na Figura 4.3.

A parametrizacdo das funcdes sera variavel entre projetos, mas a configuracao da
matriz de mapeamento € imutavel para os projetos futuros entre o fornecedor do equipamento
e o ORT.

O envio da configuracdo para o relé de protecdo antecede sempre o envio das
parametrizacdes operacionais (da literatura anglo-saxdnica: Operational Settings). Se este nao
for o caso, o equipamento rejeita as parametrizacdes enviadas.

Antecipando a necessidade durante a fase de ensaios, deve ser extraido o ficheiro
.xrio%, através da ferramenta de configuracao do IED. Este formato contém em si os parametros
de configuracao da funcao de distancia do relé de protecéo de linha [22]. Este ficheiro permite
economizar tempo e evitar equivocos, na declaracdo dos parametros das funcdes no software

Omicron Test Universe, utilizado na realizacao de ensaios de homologacao (ver Seccao 5.2.3).

8 eXtended Relay interface by Omicron
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Capitulo 5

Ensaios para Homologacdao de um Relé
de Protecado de Linha de Transporte de
Alta Tensao

Neste capitulo sdo analisadas metodologias para o ensaio de homologacdo de um relé
de protecdo de linha. No subcapitulo 5.1 é feita referéncia aos equipamentos utilizados no
decorrer dos ensaios e apresentada a montagem do ambiente de ensaios. Na seccao 5.2, sao
analisados modulos, para construcao de ensaios, que vém incluidos no software de interface
entre a mala de injecbes secundarias e o utilizador. No subcapitulo 5.3, é descrito o
procedimento para ensaio das funcdes de protecao de uma linha de alta tensao, fazendo-se
referéncia aos modulos de teste a utilizar para a validagao de diferentes requisitos do ORT. No
subcapitulo 5.4, é feita uma analise critica sobre a avaliacdo do comportamento das fungdes

de protecao.
5.1 Equipamento Utilizado em Ensaios de Homologacao
5.1.1 Bastidor de Ensaio do painel de Protecao de Linha

O ensaio de homologacdao de um relé de protecdo ndo foi realizado em ambiente
isolado. Os ensaios de homologacao foram realizados sobre um bastidor de ensaios de um painel
de protecao de linha AT (Alta Tensao), para uma aproximacao a situacao real de funcionamento
de um relé de protecao, embutido num painel de protecao de linha AT. O painel sobre o qual

foram realizados ensaios encontra-se na Figura 3.4

A construcdo de bastidor para ensaios de homologacao é de composicédo especifica. O
bastidor de ensaios contém os sistemas de protecado (SP) primario e secundario e uma unidade
de controlo. No ambito da homologacdo se um SP secundario, o SP primario ja tem de se
encontrar homologado. No bastidor usado nos ensaios de homologacao do SP secundario, o relé
de protecao do SP primario € a unidade 7SD5 da Siemens, cuja homologacao ja foi aprovada.
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Como especificado no subcapitulo 3.2.2, os ensaios globais ao painel de linha foram
executados, para testar a interoperabilidade entre relés de protecdo de diferentes
fornecedores. Os SP a implementar no bastidor devem ser configurados, com base no mesmo
estudo de coordenacao, para podermos obter conclusdes acerca da disparidade na protecao de
linhas de transporte.

Para efeitos de teste é integrado um simulador de disjuntor para a correta analise de
envios de ordem de disparo, religacdo ou ordem de fecho manual pelos relés de protecdo de

linha.

5.1.2 Mala de Ensaios CMC256-6 da OMICRON

A OMICRON Electronics € uma empresa internacional especializada em sistemas de
ensaio avancados e de calibracao de equipamentos.

A mala de ensaios (ver Figura 5.1) possibilita a injecao de tensdes e correntes
secundarias, de amplitudes definidas, através de saidas destinadas para o teste de protecoes.
Nas seccoes interiores ao subcapitulo 5.1.2, sdo abordadas caracteristicas da mala de ensaios

imprescindiveis ao ensaio de protecdes.

Figura 5.1 Mala de Ensaios CMC256-6 da OMICRON [22].
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0 modelo CMC256-6 da gama de malas de ensaio da OMICRON dispde de dois modulos
de saidas analogicas e independentes de corrente (ver Figura 5.2), sendo disponibilizadas trés
fases por modulo. Através de ajustes, na configuracdo do hardware da mala de ensaios, é

selecionado o mddulo a utilizar ou ambos para a injecao de defeitos distintos nos dois SP’s.[23]

CURRENT OQUTPUT A

CURRENT OUTPUT B

Figura 5.2 Mddulos de saidas de corrente [22].

A mala dispée de dois modulos de saidas analdgicas de tensao (ver Figura 5.3). O
primeiro modulo permite a injecdo de tensdo em trés fases mais neutro, utilizado em ensaios
para simular a tensdo em cada uma das fases. O segundo modulo permite a injecao de tensao
em mais uma fase, sendo utilizado em testes para a injecao de tensdes residuais homopolares

ou tensdes de sincronismo.

VOLTAGE OQUTPUT

Figura 5.3 Mddulos de injecao de tenséo [22].
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A mala de ensaios dispde de um mddulo com quatro saidas binarias (ver Figura 5.4).
Estas saidas possibilitam a excitacao de sinais, parametrizados no software da mala, que ativam
entradas da protecdo. Estes sinais sdo excitados através da polaridade positiva ligada na mala
possibilitando que o fecho do relé reenvie essa mesma polaridade para a entrada binaria

requerida na protecao.

Figura 5.4 Médulo de saidas binarias [22].

A mala de ensaios dispde de um moddulo com dez entradas binarias (ver Figura 5.5),
sendo o limiar de tensdo para atuacao configuravel através de software. O modulo de entradas
binarias permite a interpretacdo de sinalizacdes emitidas pelos SP’s, podendo atuar como

critérios de validacdo de ensaios quando o ensaio é devidamente configurado [23].

BINARY / ANALOG INPUT (CAT Il / 300 V)

Figura 5.5 Mddulo de entradas binarias [22].

5.1.2.1 Software de Ensaios Test Universe
Para a utilizacdo de uma mala de ensaios, oriunda da OMICRON Electronics, é
necessario o software de interface entre o utilizador e a mala de ensaios, o Test Universe. E

neste software que sao selecionadas e configuradas as entradas binarias, as saidas de tensao e
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as saidas de corrente, em utilizacdo nos ensaios de homologacdo explicadas no subcapitulo
5.1.2.

O Test Universe dispde de modulos de teste direcionados para o ensaio de funcdes de
protecdo. Os ensaios de homologacao de relés de protecao de linha podem ser realizados
através de trés modulos disponibilizados:

e State Sequencer;

O state sequencer é um modulo de teste que permite determinar os tempos de
operacao e a sequencia ldgica de estados. Os estados sao definidos em termos das tensées e
correntes a injetar na protecao, saidas de natureza binaria e condicdes para a transicao de
estados [24].

A transicao de estado pode ser realizada através de intervalos de tempo ou através da
mudanca de valor de variaveis binarias.

e Ramping;

0 modulo de teste de Ramping ajuda na identificacao do limiar de atuacéo da protecao.
Neste modulo, é possivel introduzir na protecao rampas crescentes ou decrescentes variando a
magnitude, fase ou frequéncia da tensao e correntes.

e Distancia.

0 modulo de distancia analisa os tempos de operac¢ao da funcao de protecdo, consoante
a impedancia do defeito injetado. Este modulo comunica automaticamente a avaliagcao do
ensaio, pendente da introducdo de critérios de avaliacdo pelo utilizador, manualmente ou

através da informacao contida no ficheiro .xrio.
5.1.3 Montagem do Ambiente de Trabalho

A correta execucdo dos ensaios de homologacao implica uma coordenagao, na
montagem dos equipamentos de ensaio. Através do computador pessoal do utilizador, os
ensaios sao controlados com recurso a ferramenta test universe. O computador liga-se a mala
de ensaios, através de um cabo ethernet. Quando é iniciado um ensaio, a mala da OMICRON
injeta no bastidor de ensaio as tensées e correntes previamente configuradas pelo utilizador.
No interior do bastidor, os sistemas de protecao enviam as sinalizacées para a unidade de
controlo do bastidor, através de ligacoes elétricas. Para efeitos de implementacao do protocolo
PRP (da literatura anglo-saxoénica: Parallel Redundancy Protocol), para comunicacdo em
subestacao, cada equipamento do bastidor encontra-se ligado a um sistema de switches e
routers, através de duas fibras oticas para atingir a redundancia nos canais de comunicacao.

Para validacao das sinalizacdes emitidas pelos sistemas de protecéo, é ligada uma unidade de
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controlo com um monitor, para atualizacao em tempo real das sinalizacoes protocolares. Esta

montagem encontra-se exemplificada na Figura 5.6.

Ethernet

Cabos de injecio de

correntes e tensdes

Ethernet

Figura 5.6 Montagem utilizada nos ensaios de homologacao.

5.2 Construcao de Ensaios para a Homologac¢ao

Consoante a funcao que se quer ensaiar, tem de ser feita uma cuidada escolha do
modulo de testes. Para o ensaio de funcdes mais complexas, podem ser utilizados os 3 mddulos
de teste.

0 modulo de ensaios state sequencer permite analisar a resposta do relé de protecao
a funcdes que dependam de pontos de funcionamento anteriores para identificar corretamente
situacoes de funcionamento prejudicial ao SEE (Sistema Elétrico de Energia).

0 mddulo de ensaios ramping permite analisar, com precisao, os limites de correntes
de atuacao das funcdes de protecao de linha. A precisdao nasce da magnitude dos passos,

definidos pelo utilizador.
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O modulo de ensaios de distancia injeta defeitos, na protecdo, escolhidos pelo
utilizador. Através da informacao contida no ficheiro .xrio (ou pela introducdo manual pelo
utilizador), este ensaio avalia os tempos de atuacao da protecao, face ao escalao de protecao

correspondente a impedancia de defeito injetado.

5.2.1 Constru¢ao de Ensaios através do Moédulo State
Sequencer

O desenvolvimento de um ensaio de sequéncia de estados implica conhecimentos de
algoritmos de detecao de defeitos, em vigor no relé de protecdo a ensaiar. Nesta seccao é
exemplificada a construcdo de um ensaio a funcdo de protecao SOTF.

A construcado dos ensaios, através do modulo State Sequencer, é feita num ambiente
semelhante ao apresentado na Figura 5.7.A definicao de correntes e tensoes a injetar pode ser
feita diretamente (como exemplificado na Figura 5.8) ou através do diagrama de caracteristica
(como demonstrado na Figura 5.9). A ativacao das saidas binarias da mala de ensaios € atribuida

aos estados nesta fase (ver Figura 5.8).

E 8 - v P E e
T A AT e

Oject Comfiguration Output States
TestSeiup Test Execuion Test Documentagion

Esit & Retum o
Homslogacga REN_SP2_LAT_TPULSIO_FAT [1) - Cépia

Table View: Sotf1_PD_F8_FW in Homologagdo_REN_SP2_LAT_TPULS0O_FAT (1 - Cépla

e 0 T 1 " e
R 0 N ot o ol el

VLIE viZE VIIE ——

Dstay s igone 200m)
CMEIBEE 1AM 1
; I W

Excancio -
SoTF

i 20 n 40 50
Time Signal Veew | Phasor View lmpedance View Report View

Figura 5.7 Ambiente grafico do modulo state sequencer
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Mame Bk

5774V 0,00" 50,000 Hz
5774V -120,00° 50,000 Hz
57,74V 120,00 50,000 Hz
1,873 A -49,38°* 50,000 Hz
0,000 A 0,00 50,000 Hz
0,000 A 0,00 50,000 Hz

]

(o 1 [ 5] 1 output(s) active

Figura 5.8 Definicao direta de tensdes e correntes e saidas binarias.

Impedances in secondary values

Figura 5.9 Definicao da impedancia de defeito a injetar através da caracteristica da funcao de
distancia

A transicao de estados (ver Figura 5.10) esta dependente de uma alteracao no estado
das variaveis binarias, programada para o efeito, ou de um intervalo de tempo introduzido pelo
utilizador. No decorrer dos ensaios de homologacao, a transicdo de estado foi acionada pela
alteracao de estado da variavel, que traduz o estado do disjuntor e/ou através da emissao da

sinalizacao de disparo pelo relé de protecao.
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— Binary Trigger Condition
Trigger logic: = AND 0R

Input  Display Name

1| 5in Disparc Geral
0 Sin Religagdo X
=} Blog Rel 5P2 X
"1 5in Disp Definitivo X
<1 Dis] Fechado 1
|| Emissdo TP CNL1 X
vl Excitagdo FD+ X
':f Ordern de Religagdo X
) Emissdo TP CML2 X
1[i) Arrangque DIST X

Figura 5.10 Variaveis usadas na transicao do estado inicial da funcao SOTF.

O modulo State Sequencer é frequentemente utilizado nos ensaios que testam
interacao entre funcdes, como por exemplo, na verificacdo de condicdes de religacao, no

ensaio da funcao de teleprotecao, ou fungao de SOTF como exemplificado neste capitulo.
5.2.2 Construcao de ensaios através do moédulo Ramping

0 modulo ramping é utilizado para testar condigoes especificas de funcionamento de
funcdes de protecao. O intuito nestes ensaios é verificar com precisao as correntes ou tensao
que fazem o relé de protecao emitir ordem de disparo.

Nestes ensaios, a precisdo advém da magnitude dos passos (delta na Figura 5.11) na
rampa. Através da incrementacdo progressiva da grandeza, a avaliar, é possivel saber com

precisao o valor da grandeza, no momento em que se da a emissao de disparo.
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Ramp States | General

Set mode: Fault type: Estimated test time:
Direct [ = a [ = 5050 s

Signal 1: Cluantity 1:

Signal 2:

L1; LZ; L3

Ramp  From To dfdt Steps Time Stop condition
ETARN 0,000 A (1,000 A |10,00 mA 50,00 ms 200,0 mASs | 107 5050 s Arr Dist FW 0->1

Figura 5.11 Rampa utilizada na determinacao da corrente de operacéao da funcao de distancia

5.2.3 Construcao de Ensaios através do Médulo de Distancia

0 modulo de ensaios de distancia mede os tempos de atuacao do relé de protecao de
linha. Como referido no subcapitulo 4.3, apds a parametrizacao da funcdo de distancia, no
software dedicado para esse efeito, deve ser extraido o ficheiro xrio®. No mddulo de testes,
deve ser introduzido o ficheiro .xrio, pois nele estao definidos os alcances resistivos, alcances
reativos e os tempos de atuacao dos escaldes de protecdo da funcao de distancia. O ensaio do
modulo pode ser feito sem acesso ao ficheiro xrio mas os alcances resistivos e reativos e os
tempos de atuacdo caracteristicos de cada zona de protecdo tém de ser introduzidos

manualmente pelo utilizador.

9 eXtended Relay interface by Omicron
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Num momento anterior, a execucao do ensaio, sao definidos pontos de teste através
da visualizacdo da carateristica da distancia. Durante o ensaio, sao verificados os tempos de

operacao correspondentes aos pontos de teste.

Impedance View: Distance in Ensaios de Fungoes *Ox
Fault L1-E

X o

T A

20

20

70 4

T T T T T T
-80 80 -40 -20 0 20 40 &0 B0

Impedance View | Time Signal View Report View

R/Q

Figura 5.12 Definicao dos pontos de teste com recurso a caracteristica da
funcao de distancia
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|Z|
@ 57100 72,00° 0000s  2110ms 21,10ms -1000ms 70,00 ms 2,000 A
2] 72920 72,00° 0000s  1830ms  1830ms  -1000ms 70,00 ms 2,000 A
3N 10,000 72,00° 0000s  2840ms  2840ms -1000ms 7000 ms 2,000 A
@ 20,190 20,00° 0000s  3000ms  3000ms -1000ms 70,00 ms 2,000 A
5N 13,60 0 72,00° 000ms|  3333ms 11,1%  2%00ms  3700ms 2,000 A
6] 15,210 72,00° 000ms|  3333ms 11,1% 2900ms  3700ms 2,000 A
W @ 17,880 50,00 3000ms|  3326ms 1087%  2900ms  3700ms 2,000 A
Ll @ 31,460 10,00 ° 000ms|  3333ms 11,1%  2%00ms  3700ms 2,000 A
el @ 33,900 20,00° 3000ms|  3345ms 11,5% 2900ms  3700ms 1,781 A
i @ 24280 72,00° 1,000 s 1,033 331 %  9700ms 1,070 s 1773 A
il @ 23,030 100,00 1,000 s 1,034 5 344%  9700ms 1,070 s 1,508 A
12N 29510 80,00° 1,000 s 1,033 331%  9700ms 10705 1,443 4
il @ 30,230 72,00° 1,000 s 1,033 331 %  9700ms 1,070 s 1424 4
140.] 32400 50,00 ° 1,000 s 1,033 s 328%  9700ms 1,070 s 1,458 A
150 ] 39,900 100,00 1,000 s 1,033 331%  9700ms 10705 1,006 A
i @ 44220 0,00 ° 1,000 s 1,034 ¢ 338%  9700ms 1,070 5 10134
17N 50,00 0 30,00 ° 1,000 s 1,035 345%  9700ms 1,070 s 1,103 A
it @ 50,000 -20,00° 1,000 s 1,033 332%  9700ms 10705 13444
el @ 58,160 40,00° 1,000 s 1,038 ¢ 39% 970.0ms 10705 871,7mA
200 2,5000 -108,00° 2,000 2,034 1,673 % 1,940 s 2070 s 2,000 A
21 ] 19,600 150,00 20005 2,033s 1,653 % 1,940 s 2070 s 2,000 A
220 ~] 7,030 175,60 ° no trip no trip na trip notrip 9856 mA
23] 72,800 154,93 ° no trip no trip no trip notrip 891,17 mA
24N ] 76,590 20,00° no trip no trip no trip notrip 7881 mA
25 -] 17,780 20,00° 0000s  2790ms  2790ms  -1000ms 70,00 ms 2,000 A
4 \L1-E ||

Tabela 5.1 Avaliacao dos tempos de atuacdo da funcao de distancia.

Na Tabela 5.1 esta apresentada a avaliacao dos pontos de teste selecionados para o

ensaio da funcao de distancia na Figura 5.12.
5.3 Realizacdo de Ensaios de Homologacao
5.3.1 Teste da Rede de Comunicacoes

Antes do inicio da execucao dos ensaios as funcoes de protecao do relé, foi testada a
rede de comunicacodes realizada através do protocolo PRP.

O teste das comunicacbes de PRP foi feito com recurso ao modulo state Sequencer,
incluido no software test universe. Foi construido um ensaio que consistia na alternancia
sucessiva de dois estados, ao fim de um intervalo de tempo. Um estado correspondia ao
funcionamento normal da rede, o outro estado introduzia um defeito na rede. Durante o estado

de defeito o relé de protecdo vai emitir sinalizacées de arranque através da rede PRP de
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comunicacao. Ao longo do ensaio foram retiradas as fibras oticas da porta de comunicacdo do
canal 1, na retaguarda do relé de protecdo, e verificou-se a continuidade na emissao de
sinalizacoes, seguidamente foram retiradas as fibras oticas da porta de comunicacao do canal
comunicacao 2 e comprovou-se a emissao de sinalizacoes. Para conclusao do ensaio da rede de
comunicacao PRP, foram retiradas ambas as fibras oticas das portas de comunicacdo. Nesta
situacao, foi verificada a falha da rede de comunicacdes entre o relé de protecao e as unidades
de comando e controlo, como era de esperar.

Pendente da confirmacao da comunicacao entre equipamentos de comando controlo e
protecao, iniciou-se o ensaio da emissao das sinalizacoes, referido no subcapitulo 3.3.3. Com
a realizacdo dos ensaios as funcées de protecdo de linha, foi verificada a emissdao das
sinalizacoes requeridas pelo ORT, nas especificacdes técnicas e funcionais das funcées. Um
exemplo das sinalizacdes emitidas pela protecao para a unidade de controlo encontra-se no
anexo E. E através das sinalizacdes enviadas para a UC que se afere as sinalizacdes exigidas
pelo ORT.

5.3.2 Ensaio das Funcdes de Protecao

Apos a validacao da rede de comunicacdo, procedeu-se aos ensaios das fungdes de
protecdo parametrizadas no relé de protecao de linha.

0 ensaio da funcao de distancia passou pela confirmacao de:

e Alcances resistivos e reativos das diferentes zonas de protecao;
e Tempos de operacao das diferentes zonas de protecao;

e Corrente de fases e homopolar minimas para operacéo;

e Tensao minima para operagao;

e Direccionalidade do defeito;

e Bloqueio da funcao.

Como foi explicado na seccao 5.2, foram utilizados diferentes mddulos de ensaio, para
no seu decurso, assegurar o correto funcionamento da funcao de protecao. O moédulo de ensaios
de distancia, no Test Universe, através da introducdo de impedancias de defeito, verifica se a
emissao de sinalizacao de disparo ocorre nos intervalos de tempo parametrizados.

Foi utilizado o médulo de ensaios Ramping para analisar o limiar da corrente de fase e
homopolar e de tensao, que permitem a detecdo do defeito pelo relé de protecéo. E através
deste mddulo de ensaios que se consegue verificar os limites de identificacao da

direccionalidade dos defeitos, através da variacao do desfasamento da corrente da fase sob

58



5.3.2 Ensaio das Funcdes de Protecao 59

defeito. Os limiares de atuacdo da funcao de protecao sdo confirmados, quando € enviada a
sinalizacao de arranque da funcao de distancia.

0 modulo state sequencer foi utilizado para verificar o bloqueio da funcdo de protecao
por variaveis externas. Foi simulado um defeito no transformador de tensao, para bloquear a
funcao de distancia, ativando a entrada fisica na protecao para esse efeito, através das saidas

binarias da mala de ensaios.

O ensaio da funcao de teleprotecao passou pela confirmacao de:

e Aceleracao do disparo, quando efetuado um defeito em zona de teleprotecao
e houver rececao de teleprotecao pelo canal destinado ao efeito.

e Emissao de sinalizacao de teleprotecao, pelo canal destinado ao efeito, se o
defeito ocorrer dentro da zona dedicada a teleprotecao.

0 ensaio da funcdo complementar de teleprotecao de distancia, passou pela utilizacao
do modulo state sequencer. Numa subestacdo, os sinais de teleprotecao advém de um SP
localizado na extremidade oposta da linha. No contexto de ensaios em FAT (da literatura anglo-
saxonica: Factory Acceptance Test) os sinais de teleprotecao foram provenientes das saidas

binarias da mala de ensaios.

O ensaio da funcao direcional de terra passou pela confirmacao de:

e Corrente de operacao;

e Tempo de operacao;

e Limite superior e inferior do angulo desfasamento entre tensdo e corrente para
arranque da funcao;

e Tensao minima de polarizacdo da funcéao.

Esta funcdo, para ser ensaiada, necessitou somente do modulo Ramping. Um ensaio a
tensao nominal e a injecao de uma rampa de corrente de intensidade crescente permitiu
descobrir a corrente de operacao e o tempo de operacao correspondente. Um ensaio a corrente
nominal com uma rampa de tensao decrescente permitiu descobrir a tensdao minima de
polarizacdo. Um ensaio a tensdao e correntes nominais, fazendo variar o angulo de
desfasamento, permitiu conhecer os limites para o arranque da funcao de protecao direcional

de terra.

0 ensaio da funcdo maxima intensidade de emergéncia passou pela confirmacéo de:
e Corrente de operacao;

e Tempo de operacao.
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Para o ensaio da funcionalidade de protecdo de maxima intensidade de emergéncia,
primeiro conduziu-se o relé de protecdo de linha ao estado de emergéncia. Como foi referido
no subcapitulo 3.2.13, foi necessario simular o defeituoso funcionamento do transformador de
tensao auxiliar do equipamento, através da ativacao fisica da entrada para esse efeito.

Ap0s a entrada do IED, no estado de emergéncia e, com recurso ao modulo de ramping

foi possivel validar a funcéo.

0 ensaio da funcao de bloqueio por oscilacdo de poténcia passou pela confirmacao de:
e Bloqueio da funcao de distancia perante situacoes de oscilacdo de poténcia.
Através da injecdo de rampas, de tensdo e corrente variaveis, que alteraram o angulo

medido entre duas fontes foi provocado o bloqueio da funcdo de protecéo de distancia.

O ensaio da funcao SOTF passou pela confirmacao de:
e Disparo instantaneo por distancia;
e Disparo instantaneo por maximo intensidade de corrente.

Foi utilizado o modulo de testes State Sequencer. O ensaio da funcao SOTF iniciou-se
com o simulador de disjuntor em aberto. Foi excitada a entrada de ordem de fecho manual, na
régua de bornes da protecdo, através das saidas binarias da mala, para provocar o fecho do
circuito. No momento de fecho do disjuntor, deu-se a transicao para um estado de defeito. O
ensaio foi realizado duas vezes para confirmar a atuacdo da funcdo SOTF por distancia e por

maxima intensidade de corrente.

O ensaio da funcao de religacdo passou pela confirmacao das situacées que cumprem
o0s requisitos para religacao, mas também pela confirmacdo de bloqueio da religacao face ao
ndo cumprimento dos mesmos requisitos. Foi utilizado o modulo de ensaios state sequencer

para a simulacao das condicdes de religacao e de bloqueio da religacao.
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Neste subcapitulo sao analisadas sinalizacoes emitidas durante o processo de ensaio

em FAT para homologacao de um relé de protecao secundaria de uma linha de alta tensao.

Nas especificacbes técnicas e funcionais (ETF), disponibilizadas pelo ORT, estdo

definidos os requisitos minimos das funcées de protecdo para o relé ser instalado na Rede

Nacional de Transporte.

Através de um ensaio, utilizando o mddulo de distancia, incorporado no Test Universe,

verificaram-se varios requisitos para operacdao dessa funcdo. Através do ensaio, foram

confirmados os alcances resistivos e reativos das zonas de protecao. A correta protecao das

diferentes zonas da linha foi confirmada pela diferenca temporal entre o arranque da funcao

e 0 momento em que a protecao demorou a enviar a ordem de disparo (tempo de operacao).

Fault L1-E

it

20 4

-0 20 0

20

T T T
60 80

Figura 5.13- Preparacao do ensaio da caracteristica da distancia

A escolha dos defeitos a introduzir na protecdo, no decorrer do ensaio, contemplou

defeitos em todas as zonas de protecao e na zona restritiva de carga, como se observa na Figura

5.13.
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Fault L1-E

20 o

20

Figura 5.14 Resultado do ensaio da caracteristica da distancia

Através da analise da Figura 5.14, verificou-se o cumprimento das especificacoes do
ORT pela aprovacao individual de cada disparo. Para uma analise mais completa do

funcionamento da funcao de protecdo, acedeu-se a uma tabela de avaliacdo da caracteristica

de distancia (ver Tabela 5.2).
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|<]

| & 57100 72,00 0000 2110ms  21,10ms  -10,00ms 70,00 ms 2,000 A
2] 72920 72,00 0000s  1830ms  1830ms  -10,00ms 70,00 ms 2,000 A
3N 10,00 72,00 0000s| 2840ms  2840ms  -10,00ms 70,00 ms 2,000 A
4. 20,180 20,00 = 0000s| 3000ms  3000ms -10,00ms 70,00 ms 2,000 A
5] 13600 72,00 000ms 3333ms M1% 2800ms  370,0ms 2,000 A
6] 15210 72,00 000ms 3333ms M1% 2800ms  370,0ms 2,000 A
TN] 17880 50,00 = 000ms 3326ms 10,87%  2900ms  3700ms 2,000 A
SN 31460 10,00 ® 000ms 3333ms M1% 2800ms  370,0ms 2,000 A
oN.] 33900 20,00 = 3000ms 334,5ms 11,5% 2800ms  370,0ms 1,781 A
1 & 24280 72,00 1,000 s 1,033 s 331% 9700 ms 1,070 s 1,773 A
1] 29030 100,00 = 1,000 s 1,034 s 344% 9700 ms 1,070 s 1,506 A
124] 29510 80,00 ® 1,000 s 1,033 s 331% 9700 ms 1,070 s 1,443 A
il & 0230 72,00 1,000 s 1,033 s 331% 9700 ms 1,070 s 1,424 4
140 32400 50,00 = 1,000 s 1,033 s 3.28% 9700 ms 1,070 s 1,459 A
15 ] 39,900 100,00 = 1,000 s 1,033 s 331% 970,0ms 1,070 s 1,006 A
16 )~} 4220 60,00 = 1,000 s 1,03 s 3.38% 9700 ms 1,070 s 1,013 A
17 ] 50,00 0 30,00 = 1,000 s 1,035s 345% 9700 ms 1,070 s 1,103 A
18 -] 50,000 -20,00° 1,000 5 1,033 332%  9700ms 1,070 s 1,344 A
19 ] 58160 40,00 1,000 5 1,039 5 39%  9700ms 1.070s 8717 mA
200 -] 25000 -10800° 2,000 s 2,034 s 1,673 % 1,940 5 2,070 s 2,000 A
21 ] 19,600 150,00 ° 2,000 s 2033 s 1,655 % 1,940 5 2,070 s 2,000 A
22 ] 1,030 175,60 ° no trip no trip no trip notrip 9836 mA
23 ] 72,800 154,93 ¢ no trip no trip no trip notrip 8911 mA
24 )] 76,590 20,00 ¢ no trip no trip no trip notrip 7381 mA
@

17,780 20,00 ¢ 0000s 27%0ms| 279 ms  -10,00ms| 70,00 ms 2,000 A

Tabela 5.2- Tabela de avaliacao da caracteristica da funcao de protecéo de distancia

A avaliacdo dos tempos de operacdo foi feita através da comparacdo dos tempos
parametrizados e declarados no ficheiro .xrio, com os tempos que o relé demorou a enviar a
ordem de disparo. Pela analise da Tabela 5.2, verifica-se que a funcao de distancia passou nos
critérios expressos nas ETF e cumpriu com os tempos de atuacdo expressos no estudo de

coordenacao.

Para a validacdo completa da funcédo de distancia, recorreu-se a outros modulos de
teste, para verificar os limiares de operacao da funcao de protecao. A construcao deste ensaio,
no médulo de ramping, fez-se mantendo tensdo constante e de baixa amplitude, fazendo a
corrente aumentar gradualmente. A rampa, utilizada neste ensaio, € definida na Figura 5.16.

A visualizacdo das sinalizacbes, enviadas pelo relé de protecao, encontra-se na Figura 5.15.
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Signal 1

Ramp From To Delta dt d/dt Steps Time Stop condition
GETGTR N 200,0 mA [900,0 mA | 1,000 mA | 50,00 ms 20,00 mA/s | 701 35,050 s | Arr Dist FW 0->1

Figura 5.16 Definicao da rampa para validacdo da corrente minima de operacao da
funcao de distancia.

Ramp 1

Sin Dispare Geral
Sin Religagdo
Bloq Rel 5P2

Sin Disp Definitivo
Disj Fechado
Emissdo TP CNL1
Exctago FD=
SOTF

A Dist FW

A Dist RV

tfs

Figura 5.15 Sinalizacoes emitidas pela protecdo no ensaio da corrente minima de operacdo da
funcao de distancia.

Inicialmente a protecao recebia correntes de amplitude demasiado baixa para detecao
de defeito. Com o aumento gradual da corrente de defeito, até ao ponto de arranque da funcéo

de protecdo, descobriu-se a corrente minima para operacgao da funcédo de distancia.

Construiu-se um ensaio, no modulo de ramping, com uma corrente de baixa amplitude
e a tensdo nominal, variando gradualmente o desfasamento entre tensao e corrente. A rampa
utilizada neste ensaio é definida na Figura 5.17, a visualizacdo das sinalizacdes enviadas pelo

relé de protecdo encontra-se na Figura 5.18.

Signal 1

Ramp  From To  Delta dt dfdt Steps Time Stop condition
5T Tl 180,00 180,00 | 0,00° 20005 0°fs 1| 2,000s Mone
TGl 120,00 ° | 0,007 |-1,00°|300,0 ms |-3,333 /5| 181 54,300s Mone
T TN 180,00 © | 180,00°| 0,00° 5000s 0°fs 1| 5000s Mone
LETLES 180,00 ° 360,00 | 1,00° 3000 ms| 3,333°/s| 181 54300s Mone

Figura 5.17 Definicao da rampa para validacao dos limites de arranque
forward de operacao da funcao de distancia.
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106,85 VL1-E L2-E: L3-E 331,0000 °
23,175 VL1-E L2-E: L3-E 110,0000 =
-83,59 s VL1-E L2-E: L3-E-V L1...  -221,0000

Ramp 2 Ramp 3 Ramp 4
11 | |

=0 10 20 Kl 40 50 ) E] i %0 100 m Y
n | | | | ; | | | | | |
VLIE L2E L3E
Sin Disparo Geral
Sin Religagio
Blog Rel SF2
s Definitivo
Digj Fechado
Emissdo TPCNL1
Excttagdo FD.
E
A Dist FW
A Dist RV
: T : T T : T T T : :
10 20 20 40 50 0 70 80 30 100 110

tfs

Figura 5.18 Sinalizacoes emitidas pela protecao no ensaio dos limites de arranque forward de
operacao da funcao de distancia.

Na primeira rampa do ensaio, foi descoberto o limite inferior do arranque forward,
tendo este o valor de 110°. Na segunda rampa do ensaio, foi descoberto o limite superior do
arranque forward, tendo este o valor de 331°.

Deste ensaio concluimos que a funcao de distancia deteta defeitos compreendidos
entre [110°,0°] e [33°;0°].

Ap6s a verificacao do correto funcionamento das funcdes de protecao de linha do relé,
foram verificadas funcdes cujo comportamento esta dependente da atuacao de outras funcoes.
Um exemplo de uma funcdo que analisa o resultado de outras funcdes de protecao € a religacao
automatica em alta tensao. A religacao automatica de linhas de alta tensdo so se realiza apos
disparos de zona 1 da funcdo de distancia, em disparos na zona de teleprotecdo se receber
teleprotecao, em escalao alongado se a teleprotecao nao se encontrar ativa, todos os demais
elaboram disparos definitivos com bloqueio da funcao de religacao. Para o ensaio desta funcao,
recorreu-se ao modulo state Sequencer, para introduzir corretamente uma sequéncia de

estados que simule as condicoes de religacao.
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Sin Dispara Geral
Sin Religacio

Blog Rel 5P2

Sin Disp Definfive
isi Fechado

Emissdo TP CNL1
Excitagio FD+
Ordem de Religagio
Emissdo TP CNL2
Aranque DIST

Figura 5.19 Sinalizacées emitidas pela protecao face um defeito com impedancia compreendida

na zona 1 de protecao da funcéo de distancia.

Sin Disparo Geral
Sin Religagao

Bloq Rel SP2

Sin Disp Definitivo
Disi Fechado
EmissZo TP CNL1
Exctacio FD-
Ordem de Religacio
Emisso TP CNL2
Amanque DIST

Figura 5.20 Sinalizacoes emitidas pela protecao face um defeito com impedancia compreendida
na zona 5 de protecao da funcao de distancia.

Da analise da Figura 5.20 retiram-se algumas conclusées:
e O disjuntor encontrava-se fechado no inicio do ensaio;
e Aprotecao detetou o defeito e emitiu ordem de disparo ao disjuntor instantaneamente;
e O disjuntor abriu o circuito quando recebeu a ordem de disparo;
¢ A ordem de religacdo foi enviada ao fim do tempo parametrizado (300ms);
e A religacao foi bem sucedida pois o disjuntor volta a posicao de fechado.

Concluiu-se o cumprimento desta condicao de religacao.

Da analise da Figura 5.19, deduzem-se algumas conclusodes:
e O disjuntor encontrava-se fechado no inicio do ensaio;
e A protecao detetou o defeito;
e Emitiu ordem de disparo ao disjuntor ao fim do tempo parametrizado (2s);
e A protecdo emitiu sinalizacao de disparo definitivo;
e A funcao de religacao encontra-se bloqueada;
e O disjuntor permaneceu aberto até ao fim do ensaio.

Concluiu-se o cumprimento desta condicao de bloqueio de religacao.
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A funcao de religacao depende do alcance das zonas de protecao da funcao de
distancia, mas a funcdo de teleprotecado altera o alcance resistivo e recativo da zona de
protecdo, que permite a religacdo automatica. Desta forma o conjunto de ensaios tem de
abranger em si a confirmacao do correto funcionamento nestas situacoes.

Na Figura 5.21, verificamos que foi introduzido na protecdo um defeito pertencente a
zona dois de protecdo da funcdo de distancia. Mas na protecdo a homologar, também
corresponde a zona dedicada a teleprotecao, no esquema POTT (da literatura anglo-saxdnica:
Permissive Overreach Tranfer Trip). Na ferramenta de construcao de ensaios foi preparado um

ensaio que cumpriu 0s requisitos para atuacao da funcao teleprotecao.

Impedances in secondary values

50

40 H

30

20 H

20

a4

40 4

50 4

-125 -100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100 125 RO

Figura 5.21 Definicao da impedancia de defeito para ensaio da funcao de religacao.

Teleprot | = |
0

50 55 6.0 65 7

75 80 85 8.0

Sin Disparo Geral
Sin Religag3o

Bloq Rel SP2

Sin Disp Definéivo
Disj Fechado ]
Emisso TP CNL1
Excitagio FD+
Ordem de Religagio
Emisso TP CNL2 1
Aranque DIST

5.0 55 6.0 65 70 75 80 85 9.0

Figura 5.22 Sinalizacoes emitidas pela protecao no ensaio das implicacées da funcao de
teleprotecao na funcao de religacao.

Da analise da Figura 5.22, retiram-se algumas conclusoes:

e O disjuntor encontrava-se fechado no inicio do ensaio;

e A protecao emite teleprotecao pelo canal 2, indicando que a teleprotecao se encontra
ativa;

e Asinalizacdo de arranque da funcao de distancia é enviada;

e A ordem de disparo é enviada;
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o E emitida teleprotecdo pelo canal 1, indicando a presenca de um defeito na zona
dedicada a teleprotecao;
o E emitida ordem de religacdo ao fim do tempo parametrizado (300ms);

e Areligacdo foi bem sucedida pois o disjuntor volta a posicao de fechado.

O correto funcionamento da funcdo de religacdo automatica é indicado pela prévia
confirmacao dos requisitos expressos no estudo de coordenacao, seguida de uma religacao bem-

sucedida dentro do tempo parametrizado.

Como referido no subcapitulo 3.2.2, o ensaio global do painel de protecado de linha
realiza-se apos o ensaio exaustivo das funcdes contidas no relé de protecao a homologar. O
ensaio global do painel incide maioritariamente sobre:

e Permissao de fecho do disjuntor, quando as ordens de fecho sdo dispares entre
o sistema de protecao principal e o redundante;

e Ordens de religacao trifasica;

e Ordens de bloqueio da funcao de religacao;

e Ordens de fecho sobre defeito.

Para uma correta avaliacao do comportamento de ambos os sistemas de protecao, deve
mudar-se a localizagao das entradas binarias da mala, para podermos ler sinalizacbes emitidas
por ambas as protecoes simultaneamente. Uma opcao de sinaliza¢es a visualizar para a correta

validacédo de funcdes de protecao do bastidor é apresentada na Figura 5.23.

Digparo BDA
Dizparo BD2
Religacdo BOM I
Religacdo BO2 I
Bloqueio religador
Dizp. Definitivo SP1
Dizp. Definitivo SP2
Dizj. Fechado F— ]
Emizzdo TP
Fecho Manual

o e
= |-

6,30 6,73 7,00 7,25 7,50 7,75 &,00 8,25 te

Figura 5.23 Emissao de sinalizacdes durante um ensaio global ao painel de linha.
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Através do ensaio das situacdes descritas no protocolo do ensaio global (ver Anexo B),
fica assegurada a interoperabilidade entre uma protecao que foi aprovada e se encontra em

utilizacdo em subestacdes e o relé de protecao de linha que se deseja homologar.

5.5 Consideracdes Finais

0 processo de homologacdo de um relé de protecao de linha é um passo fundamental
para a sua utilizacao numa subestacao. Se os ensaios de homologacao forem mal executados,
podem conduzir a dificuldades na aprovacao da homologacao.

De forma a garantir o seguro e completo ensaio do relé de protecdo de linha, neste
capitulo sdo enunciadas metodologias de ensaio e sugeridas diretrizes, para interpretacao de
sinalizacdes na validacao dos ensaios de homologacao de uma protecao. Quando adotadas as
metodologias inseridas neste capitulo, traduzir-se-do0 em ensaios mais expeditos, mas
igualmente precisos.

A conclusao retirada desta sequéncia de ensaios é que a TPU L500, desenvolvida pela
EFACEC Energia, Maquinas e Equipamentos Eléctricos, responde a todas as necessidades de

protecao de linhas de alta tensao, impostas pelo operador da rede de transporte.
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Capitulo 6

Conclusoes e trabalhos futuros

No subcapitulo 6.1, serao descritas as conclusoes relativas ao trabalho desenvolvido.

Na seccao 6.2, sao exploradas propostas de trabalhos para realizacao futura.

6.1 Conclusoes

Ainvestigacao realizada nesta dissertacdo permitiu conhecer a importancia do processo
de homologacao de um relé de protecdo de linha, na escolha de equipamentos a instalar numa
subestacao do operador da rede de transporte.

A fase de configuracao da TPU L500 permitiu reconhecer a dificuldade na concretizacao
de uma matriz de mapeamento imutavel, que responda as exigéncias de futuras
implementacgdes do relé em subestacoes.

A fase de ensaios forneceu nocdes essenciais para uma correta parametrizacao de
funcoes de protecao e de automacao. Apesar das fases de configuracao e parametrizacao do
equipamento precederem a fase de ensaios, durante os ensaios, obtiveram-se resultados pouco
satisfatorios no ensaio de determinadas funcdes contidas na TPU L500, levando a um retrocesso
no processo de homologacdo para a retificacao da matriz de mapeamento. Assim fica
estabelecida a etapa dos ensaios em ambiente de FAT (da literatura anglo-saxonica: factory
acceptance test) como o primeiro momento na detecao de erros de configuracao ou
parametrizacao do equipamento.

O processo de homologacao de uma protecao, antecede a sua implementacao em
subestacdes. Desde o inicio do periodo de vida da tecnologia esta € a primeira vez que a
protecao € ensaiada excetuando num contexto de desenvolvimento. Desta forma, os ensaios
da protecao para homologacao sao uma ocasido ideal para detecao de bugs no software da
protecao.

A fase de ensaios, as funcdes de protecao, requer constante supervisao pelo operador
de protecdes, quer no prosseguimento dos ensaios, quer na analise das sinalizacdes emitidas

pelo relé de protecao de linha de transporte elétrico.
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6.2 Trabalho futuro

A fase de ensaios as funcoes de protecao de um relé é extensa, requerendo constante
acao do operador responsavel pelos ensaios, para prosseguir o trabalho.

Como possivel trabalho futuro, surge a possibilidade de automatizar o processo de
ensaios as funcdes de um relé de protecado. Através do desenvolvimento de um script, poderiam
ser realizados testes automaticos as funcdes de protecado, contidas no relé de protecao. Esta
sistematizacao dos ensaios permitiria execucao de ensaios mais rapidos e mais precisos através
da eliminacao da hipdtese de erro humano, na realizacdo dos ensaios. Apesar de ainda haver
hipotese de erro na parametrizacdo do ensaio, tal facto poderia ser evitado no ensaio da funcdo
de distancia com a integracao do ficheiro .xrio com os critérios de avaliacao da funcao.

A validacdao de um ensaio passa pela visualizacao das sinalizacdes emitidas pela
protecao. Se desenvolvido um algoritmo para avaliacao de sinalizacées e/ou oscilografias, seria
uma ferramenta de extremo interesse para a validacdo de ensaios de homologacdo ou até
mesmo para validacao de ensaios SAT (da literatura anglo-saxonica: site acceptance test). Seria
uma ferramenta igualmente (til, tanto para fornecedores de protegées como para operadores

da rede de transporte.
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Anexo A

CERTIFICADO DE HOMOLOGACAQ NC XXXXXX

A REN, certifica que o conjunto de equipamentos ou sistemas listados abaixo se encontra homologado
para uso nos Sistemas de Comando, Controlo e Proteccao das instalacées mantidas ou construidas pela
REN nos seguintes ambitos de aplicacao, de acordo com as Especificacées Técnicas e Funcionais da REN
em vigor, a data:

1.
2.
3.
4,
5.
6.
7.
8.
O processo de homologacao do equipamento/sistema referido, decorreu de / / a
/ /___, tendo sido realizados ensaios segundo o protocolo REN, referéncia e
produzido o RELATORIO DO PROCESSO DE HOMOLOGACAQ (RPH) ,
com data de / /
Local:
Data:

Nome do Responsavel do Processo de Homologacao:
Nome do Responsavel do Departamento:

LISTA DE RAZOES DE SUSPENSAQ DO PRESENTE CERTIFICADO:
- Emiss@o de novas especificacbes técnicas e funcionais por parte da REM, 5.A.;

- Omissao por parte do fornecedor de informacao técnica relevante sobre situacdes e condicionalismos gue comprometam o correcto desempenho
do equipamento ou sistema;

- Informacao por parte de terceiros (empresas congéneres), de problemas detectados no equipamento;

LISTA DE RAZOFS DE CANCELAMENTO DO PRESENTE CERTIFICADO:
- Obsolescéncia do equipamento;

- Deteccao de “bugs™ no eguipamento, que podem comprometer a fiabilidade do equipamento ou sistema bem como a fiabilidade do sistema de
energia onde este possa ser aplicado;

- Deteccao de problemas no equipamento, que podem comprometer a dependabilidade e seguranca dos sistemas de proteccao.
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CERTIFICADO DE CONFORMIDADE

Cliente Final: REN - Redes Energéticas Nacionais, S.A.
Instalacdo em ensaio: Homologacao TPU L500 EFACEC

Painel em ensaio:

A Efacec Energia, Maquinas e Equipamentos Eléctricos, S.A. executou os ensaios
conforme protocolo junto.
Apés estes ensaios, a Efacec Energia, Maquinas e Equipamentos Eléctricos, S.A.

considera que o painel esta em condicoes de ser colocado no local, com as seguintes ressalvas:

Assinatura: Data:
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INTRODUCAO
E objectivo deste documento, especificar o protocolo de ensaios em fabrica do sistema
de proteccao de linha de 60 kV. Nomeadamente homologar a TPUL500 Efacec como SP2 de um
sistema de proteccao de linha AT de duplo barramento para as instalacoes da REN.
Estes ensaios pretendem validar a configuracao dos sistemas de proteccao, que serao
utilizadas nos restantes painéis. Como tal, estes ensaios devem ser feitos sobre um painel, cuja

electrificacao esteja verificada.

Antes dos ensaios, deve-se verificar que se esta a usar a configuracdo base correcta
(que devera ser anexa a este protocolo). No caso de ser necessaria alguma alteracao, esta deve

ser discutida com a REN.

Sempre que for usada uma template desenvolvida para o SW Omicron Control Centre

(OCC), deve ser referido o nome da template para cada ponto do protocolo.

GLOSSARIO
RELIG Funcao de Religacao
BDi Bobina i, de disparo ao disjuntor
DIFL  Funcao de Proteccao Diferencial Longitudinal
FDISJ Funcao de Proteccao de Falha de Disjuntor
MIEMERG Funcédo de Proteccao de Maximo de Intensidade de Emergéncia
DIST  Funcao de Proteccado de Distancia
DIRT  Funcao de Proteccao Direccional de Terra
UPC  Relés de Poder de Corte
SP Sistemas de Proteccao

TD Teledisparo
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EQUIPAMENTO DE ENSAIO

Para os ensaios, a seguir descritos, foram utilizados os seguintes equipamentos.

EQUIPAMENTO

Mala Ensaios

“Omicron”

. DATA DATA
REFERENCIA

(NUM. CADASTRO) - -
CALIBRACAO CALIBRACAO

ULTIMA PROXIMA

digital

Multimetro
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SISTEMA DE PROTECCOES 2

HW:
i
SP2 FW:
TPU L5001 1B3CAC 0 .
EFXXXXXXXXQXXXX: BOOT:
XXXX 6 1 CXXX A2B1C1E3F2 O
PSET:
O

ENSAIO DA FUNCAO PROTECCAO DE DISTANCIA (DIST)
Ensaio funcional da funcao de Proteccao de Distancia, através de injeccao de corrente
e tensao secundarias na proteccdo. Para tal deve ser usada a macro Excel para teste dos limites

das varias zonas de distancia e os resultados anexos a este protocolo.

Caracteristica da fungao

Tracar a caracteristica de operacao DIST

[l

Verificar a correcta operacao da funcédo nas varias zonas, para um defeito trifasico, no

angulo da linha:

Descritivo t Impedancia 1 Tempo

Zona 1

Zona 2

Zona 3

Zona 4

Zona 5

Verificacao dos limites

Descritivo Limite Superior Limite Inferior
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Arranque para a i

Frente

Arranque para Tras

Supervisao de medida

Verificar os valores regulados para a supervisao de medida:

Descritivo Regulado 1 Medido

Supervisdao corrente

fases

Supervisdao corrente

terra

Supervisao UO

Bloqueio da funcao
Verificar que a funcao DIST fica bloqueada quando actuada a entrada de Falta de

Tensdo Activa ]

Zona de carga
Simular um valor de impedancia dentro da zona de carga. Verificar que a DIST néao

dispara dentro desta zona  ........ ]

Saidas - Sinalizacéo

No decorrer dos ensaios verificar:

Descritivo 1 Resultado

Qualquer disparo da funcao DIST excita a Falha de Disjuntor ]

Sinalizacao de Disparo

Sinalizacao de Disparo Definitivo

Alarme Modo Emergéncia

I N

Alarme circuitos analogicos

Saidas - Disparo
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No decorrer dos ensaios verificar o disparo de BD2 directo ]

No decorrer dos ensaios verificar o disparo de BD2 pela UPC ]

LEDS
Verificar a sinalizacao no LED do Arranque Fase 0
Verificar a sinalizacao no LED do Arranque Fase 4

Verificar a sinalizacao no LED do Arranque Fase 8

O O0dd

Verificar a sinalizacao no LED do Arranque Neutro
Verificar a sinalizacao no LED de Disparo ]

Verificar a sinalizacao no LED de TT Alarme ]

ENSAIO DA FUNCAO DE PROTECCAO DIRECCIONAL DE TERRA
Ensaio funcional da funcdo de Proteccdo Direccional de Terra (DIRT), através de
injeccao de corrente e tensédo secundarias na proteccao. Para tal deve ser usada a macro Excel
para teste dos tempos de disparo conforme a corrente. Os resultados obtidos devem ser anexos

a este protocolo.

Caracteristica da fungao

Tracar a caracteristica de operacao DIRT ]

Verificar a correcta operacao da funcao

Descritivo

DIRT (com | = 2 x lop)

Verificacao dos limites

Descritivo E Limite Superior i Limite Inferior

Arranque para a i

Frente

Arranque para a Tras

Supervisao de medida
Verificar os valores regulados para a supervisao de medida (tensdo minima de

polarizacao):
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Descritivo E Regulado 1 Medido

Supervisao UO

Bloqueio da funcao

Verificar que a funcao DIRT fica bloqueada quando actuada a entrada de Falta de

Tensao Activa [ ]

Saidas - Sinalizacao

No decorrer dos ensaios verificar:

Descritivo 1 Resultado

O disparo da funcao DIRT excita a Falha de Disjuntor ]
Sinalizacao de Disparo H
Sinalizacao de Disparo Definitivo L]

Saidas - Disparo
No decorrer dos ensaios verificar o disparo de BD2 directo

[]
No decorrer dos ensaios verificar o disparo de BD2 pela UPC ]

LEDS

Verificar a sinalizacao no LED do Arranque Fase 0 ]
Verificar a sinalizacao no LED do Arranque Fase 4 ]
Verificar a sinalizacao no LED do Arranque Fase 8 ]
Verificar a sinalizacao no LED de Neutro []

Verificar a sinalizacao no LED de Disparo ]

ENSAIO DA FUNCAO DE PROTECCAO DE MI DE EMERGENCIA
Ensaio funcional da Proteccdo de Maximo de Intensidade de Emergéncia, através de
injeccao de corrente secundaria na proteccdo. Activar a entrada MCB TT Falha.
Correr o “template” da Omicron de forma a determinar a corrente e o tempo de

operacao.

Caracteristica da funcao

Tracar a caracteristica de operacao Ml EMERG [ ]
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Verificar a correcta operacao da funcao

Descritivo

MI EMERG

Bloqueio da funcao
Verificar que a funcao de Ml Emergéncia fica bloqueada quando nao actuada a entrada
de Falta de Tensao Activa ............ ]

Sinalizacoes - Saidas

No decorrer dos ensaios verificar:
Descritivo E Resultado

Qualquer disparo da funcao Ml Emergéncia excita a Falha de

Disjuntor

Alarme de Supervisao dos Circuitos Analogicos

Sinalizacao de Disparo

Sinalizacao de Disparo Definitivo

I I A

Alarme SP em Modo de Emergéncia

Saidas - Disparo

No decorrer dos ensaios verificar o disparo de BD2 directo ]
No decorrer dos ensaios verificar o disparo de BD2 pela UPC ]
LEDS

Verificar a sinalizacao no LED do Arranque Fase 0 ]
Verificar a sinalizacao no LED do Arranque Fase 4 ]
Verificar a sinalizacao no LED do Arranque Fase 8 ]
Verificar a sinalizacao no LED de Neutro []

Verificar a sinalizacao no LED de Disparo ]

Verificar a sinalizacao no LED de TT alarme ]

FECHO MANUAL DO DISJUNTOR SOBRE DEFEITO (SOTF)

Verificar a correcta actuacao da funcao SOTF por O/C:
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E Descritivo ! Regulado

1 Corrente
P ] 3A
i minima de operacao
2 Tempo de :
3 0
i operacao
3 Tempo em que a
B . 0.6s
i funcao esta activa

Verificar a correcta actuacao da funcao SOTF por DIST:

Descritivo Regulado

1 Limite superioré

Obtido

. de impedancia

2 Tempo de
: : Os

: operacao

3 Tempo em que :
; ) ) : 0.6s
i a funcdo esta activa

4 Orientacao Nao Dir.

Saidas - Sinalizacao

No decorrer dos ensaios verificar:
Descritivo

O disparo do SOTF excita a Falha de Disjuntor

Resultado

[l

Sinalizacao de disparo por SOTF

Sinalizacao de Disparo

Sinalizacao de Disparo Definitivo

0
0
0

Saidas - Disparo

No decorrer dos ensaios verificar o disparo de BD2 directo

No decorrer dos ensaios verificar o disparo de BD2 pela UPC

LEDS

0
0
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Verificar a sinalizacao no LED do Arranque Fase 0

Verificar a sinalizacao no LED do Arranque Fase 4

O oOg

Verificar a sinalizacao no LED do Arranque Fase 8
Verificar a sinalizacao no LED de Neutro []
Verificar a sinalizacao no LED de Disparo ]

Verificar a sinalizacao no LED de Bloqueio religacao ]
BLOQUEIO POR OSCILACAO DE POTENCIA (PSB)

Descritivo Resultado

Simular, através da aplicacao de U e |, uma mudanca subita de i
impedancia trifasica da zona de carga para a zona de deteccao de
defeito. Verificar que a proteccdo detecta um curto-circuito e dispara i

com o tempo da zona onde for detectado o defeito.

Simular, através da aplicacao de U e |, uma impedancia trifasica
a entrar na zona de deteccdo de oscilacdo de poténcia e baixar
lentamente o vector de impedancia até a zona de deteccao de defeito. ]
Verificar que a proteccao gera a indicacao de deteccao de oscilacao de

poténcia e bloqueia a DIST.

Simular, através da aplicacdo de U e I, uma impedancia trifasica
a entrar na zona de deteccdo de oscilacdo de poténcia e,
imediatamente a seguir, injectar uma impedancia de curto-circuito. ]
Verificar que a proteccao dispara com o tempo da zona onde for

detectado o defeito.

Verificar que, para alteragoes de impedancia monofasica, nao ‘:

ha bloqueio por oscilacdo de poténcia.

Simular, através da aplicacao de U e |, uma impedancia trifasica :
a entrar na zona de deteccado de oscilacdo de poténcia e atravessar a

caracteristica para o lado oposto (situacao de instabilidade na rede).

Verificar que a proteccao nao dispara.

ENSAIO DA FUNCAO DE RELIGACAO (RELIG)
Com Esquemas de teleproteccdo POTT

Verificar que a religacao trifasica é executada para qualquer tipo de defeito:

Descritivo Resultado

Defeito monofasico na fase 0 em zona 1 []
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Defeito bifasico a terra nas fases 0 e 4 em zona 1 ]
Defeito trifasico sem envolver a terra em zona 1 []
Defeito monofasico na fase 8 em zona 1B com recepcao de i O
teleproteccao
Defeito bifasico a terra nas fases 0 e 8 em zona 1B com recepcao O
de teleproteccao
Verificar que, ap6s uma religacéo trifasica, se surgir um novo i
defeito durante o “reclaim time”, a proteccao da ordem de disparo ]
trifasico e é gerada a informacdo de disparo definitivo
Verificar que, apds uma religacao trifasica, se surgir um novo i
defeito polifasico apés o “reclaim time”, é efectuada uma nova : ]
religacao
Verificar que a religacao trifasica s6 € executada se existirem i O
condic6es de sincronismo
Com Escaldo Alongado
Verificar que a religacao trifasica é executada para qualquer tipo de defeito:
Descritivo Resultado
Defeito monofasico na fase 4 em zona 1 []
Defeito bifasico a terra nas fases 8 e 4 em zona 1 []
Defeito trifasico a terra em zona 1 ]
Defeito monofasico na fase 0 em zona 1B em escalao alongado []
Defeito bifasico a terra nas fases 0 e 8 em zona 1B em escaléo O
alongado
Verificar que, apos uma religacao trifasica, se surgir um novo ‘:
defeito durante o “reclaim time”, a proteccao da ordem de disparo ]

trifasico e é gerada a informacéo de disparo definitivo
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Verificar que, ap6s uma religacéo trifasica, se surgir um novo
defeito polifasico apds o “reclaim time”, é efectuada uma nova : ]

religacao

Verificar que a religacao trifasica s6 € executada se existirem i

condicoes de sincronismo

Sinalizacoes - Saidas

No decorrer dos ensaios verificar:

Descritivo E Resultado

Sinalizacao de Disparo ]

Sinalizacao de Disparo Definitivo

Sinalizacao de Religacao

Sinal de Religador Bloqueado para outro SP (interligacao de

sistemas)

I I R I

ORDEM DE RELIGACAO

LEDS
Verificar a sinalizacao no LED de Religacao 3p bloqueada ]

Verificar a sinalizacdo no LED do Religador OFF []

Verificar a sinalizacao no LED de Disjuntor Nao OK ]
Verificar a sinalizacao no LED de Religacao ]
Verificar a sinalizacao no LED de Bloqueio religacao ]

Bloqueio da funcao de religacao
Verificar que, nas condicoes seguintes, o disparo é sempre trifasico e é gerada a

informacao de disparo definitivo:

Descritivo E Resultado
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Disparo por DIST em zonas que ndo a primeira (sem recepcao de
teleproteccao) : L
Disparo por DIRT ]
Disparo por Ml de Emergéncia []
Disparo SOTF por corrente []
Disparo SOTF por DIST []
Disjuntor inicialmente aberto ]
Auséncia da entrada Ciclo OFO OK mais que o tempo regulado
L]
Valor Regulado: __
Apos um fecho manual a religacédo fica bloqueada durante 5 s []
Actuacao da entrada de Bloqueio da Religacao []
Actuacao da entrada de Bloqueio durante o tempo morto da
religacao | U
REE activo []
Disparo em Z1 com comutador de Religacao OFF []
Disparo em Z1B com comutador de Religacao OFF ]
Disparo em escalao alongado com comutador de Religacao OFF ]
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ENSAIO DA FUNCAO DE VERIFICADOR DE SINCRONISMO (SYN)

Verificar que a religacao trifasica so é efectuada com verificacdo de sincronismo, nas

seguintes condicoes:
Descritivo E Regulado E Medido

Diferenca maxima de amplitude de 10V
tensoes :
Diferenca maxima dos angulos das tensges ' 20°
Diferenca maxima da frequéncia 0,100 Hz
Tempo maximo da verificacio do : is
: ;IS
sincronismo

Verificar que, se as condicées de sincronismo nao se verificarem durante o tempo

regulado, o ciclo de religacdo trifasica € interrompido e é gerada a informacdao de

disparo definitivo
............... ]
Verificar que a religacdo nao ¢ executada nas seguintes condicbes'’:
Descritivo Resultado
Dead Line / Dead Bus []
Dead Line / Live Bus []
Live Line / Dead Bus H

Confirmar as condicoes de reconhecimento de Dead Line / Bus e Live Line / Bus:

Regulado E Medido

Descritivo
Tensao maxima para reconhecer

10V
Dead Line / Bus
Tensao minima para reconhecer

80V
Live Line / Bus

10 Estas condicdes sdo uma opcao de exploracao
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PUTT
Verificar que um disparo por DIST em Zona 1 faz a emissao de Teleproteccao
L]
Verificar que, para um defeito em zona Z1B, com recepcdao de TP, o disparo é
instantaneo seguido de religacao ]

Verificar que, para um defeito para Tras, o disparo nao é acelerado pela recepcao de

teleproteccao: ]
Verificar que nado é enviada Teleproteccao nas seguintes situacoes:
Descritivo Resultado
Disparo por DIST em zonas que nao a primeira []
Disparo por DIRT []
Disparo por MI de Emergéncia ]
Disparo por SOTF por DIST (defeito fora da Z1) []
Disparo por SOTF por M ]
POTT/Alongado
Recepcao Religacao Esquema
Resultado
ON (TP OK) ON “pronta” | POTT ]
ON (TP OK) ' OFF | POTT O
: E seguido de
: disparo
definitivo
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OFF (TP ON “pronta” Alongado ]
NOK) : : : :
OFF (TP ON | “ndgo | Nao faz | O
NOK) pronta” alongado :
OFF (TP OFF | Ndo faz | O
NOK) alongado :
POTT

Verificar que o POTT esta ON se a recepcao de teleproteccdo CNL2 estiver presente
L]

Verificar que o POTT esta OFF se a recepcdo de teleproteccdo CNL2 ndo estiver
presente ]

Verificar que um disparo por DIST em zona Z1B, emite teleproteccao (CNL1)

L]

Verificar que, para um defeito em zona Z1B emite teleproteccao (CNL1), e sé apos
nova recepcao de Teleproteccao (CNL1) - ECO é que faz disparo instantaneo seguido de
religacao ]

Verificar que, para defeitos em zonas que nao Z1B, o disparo nao é acelerado pela

recepcao de teleproteccao (CNL1) ]

Verificar que nao é enviada Teleproteccao nas seguintes situacoes:

Descritivo Resultado

Disparo por DIST em zonas que nao Z1B ]

Disparo por DIRT

Disparo por Ml EMERG

Disparo por SOTF por DIST (defeito fora da Z1)

I

Disparo por SOTF por M

Verificar que é emitida Teleproteccao por canal 1 na condicdo:
Disparo em Z1B []
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Verificar que é emitida Teleproteccao por canal 2 na condicao:
Device OK “E” Proteccao Distancia activa “E” Recepcao Teleproteccao CNL2 ]

Falha de alguma condicéo anterior, desde que nao tenham decorridos 1000ms [ ]

Escaldo alongado
Verificar que quando a religacdo esta no estado “pronta” “E” TP NOK, a zona 1 é
alongada até a zona Z1B ]
Verificar que quando a religacdo ndo esta no estado pronta (por exemplo, Religador
OFF), a zona 1 mantém o alcance parametrizado ]
Verificar que apos uma religacao, a zona 1B mantém o alcance parametrizado, durante
“reclaim time” (tempo durante a qual a religacdo ndo esta no estado “pronta”) e que findo

esse tempo é novamente alongado ]

Sinalizacoes - Saidas

No decorrer dos ensaios verificar:

Descritivo Resultado
Qualquer disparo da funcao PUTT excita a Falha de Disjuntor []
Qualquer disparo da funcao POTT/Alongado excita a Falha de O
Disjuntor :
Sinalizacdo de Disparo Z1B (sinalizagao série - ver no event log O
da proteccao) :
Sinalizacdo de Disparo []
Sinalizacdo de Disparo Definitivo ]

Saidas - Disparo

No decorrer dos ensaios verificar o disparo de BD2 directo ]
No decorrer dos ensaios verificar o disparo de BD2 pela UPC ]
LEDS

Verificar a sinalizacao no LED do Arranque Fase 0 ]
Verificar a sinalizacao no LED do Arranque Fase 4 ]
Verificar a sinalizacao no LED do Arranque Fase 8 ]
Verificar a sinalizacao no LED de Neutro []

Verificar a sinalizacao no LED de Disparo ]

Verificar a sinalizacao no LED de Recepcao TP []
SUPERVISAO DE SECCIONADORES
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Seccionador de linha

SLN: F E SLN: A E Resultado

1 1 ON E []
Verificar que o alarme de supervisao é temporizado 30 s ]

Seccionador de bypass

SBP: F E SBP: A E Alarme E Resultado

0 0 ON O

0 1 OFF O

1 0 OFF n

1 1 ON ' O

Verificar que o alarme de supervisao é temporizado 30 s ]
INTERLIGACAO ENTRE SISTEMAS DE PROTECCAO

Descritivo E Resultado

Verificar que o disparo do SP3 bloqueia a funcao de religacao ]

Verificar que o disparo definitivo do outro SP bloqueia a funcao O
de religacao :

Verificar que o disparo definitivo do SP bloqueia a funcao de O
religacao do outro SP

Verificar que quando o outro SP entra em REE bloqueia a funcao O
de religacao
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SUPERVISAO DE CIRCUITO DE DISPARO
Simular a falha de supervisao do circuito de disparo. Verificar que o circuito de fecho
do disjuntor fica interrompido []

Verificar que o alarme de supervisdo é temporizado 5s ]

REGIME ESPECIAL DE EXPLORACAO (REE)
Verificar que, quando é pedida a activacao do REE, é activado o correcto grupo de

parametrizacoes ]

Verificar que em REE:

Descritivo . Resultado
E sinalizada a colocacdo em REE nas saidas de contactos ]
E sinalizado no respectivo LED ]
O religador fica bloqueado / desactivado ]

Os defeitos em Z1, ou em Zona 1B com recepcao de :
teleproteccdo, originam disparo trifasico e é gerada a informagéao de : ]

disparo definitivo

0 1° escalao é estendido para 120% da impedancia directa da

[]
Linha

A DIRT passa a elaborar disparos instantaneos []
A Ml Emergéncia elabora disparos com temporizagao mais curta.

: []
Valor regulado:

PERMISSAO DO CIRCUITO DE FECHO
Verificar que o circuito de fecho é interrompido nas seguintes situacoes:

Descitivo E Resultado
Supervisao do circuito de disparo com falha ]
Funcéo de distancia blogueada ]
Proteccao em Regime Especial de Exploracao ]
Proteccao em falha ]
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SINCRONIZACAO HORARIA
Forcar uma hora e data diferente da actual

Verificar que a datacao sera actualizada via SNTP

SINALIZACOES SERIE

Verificar que os sinais série sao enviados de acordo com a lista de sinais.

Descritivo Estado O Estado 1 Resultado
SP2 FASE 0 ARRANQUE []
SP2 FASE 4 ARRANQUE []
SP2 FASE 8 ARRANQUE []
SP2 NEUTRO ARRANQUE []
SP2 DIST 71 DISPARO []
SP2 DIST 72 DISPARO []
SP2 DIST 73 DISPARO []
SP2 DIST 74 DISPARO []
SP2 DIST 75 DISPARO []
SP2 DIST ARRANQUE []
SP2 DIST BLOQ FIM INICIO []
SP2 RELIG BLOQ FIM INICIO []
SP2 ALONG/TELEPROT DISPARO []
$P2 TELE PT EMISSAO []
SP2 TELE PT RECEP FIM INICIO []
SP2 MI EMERG ARRANQUE []
SP2 MI EMERG DISPARO []
SP2 MI EMERG BLOQ FIM INICIO []
SP2 SPV CIRC CORR FIM INICIO ]
SP2 SPV CIRC TENS FIM INICIO [
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SP2 DIRT ARRANQUE ]
SP2 DIRT DISPARO ]
SP2 DIRT BLOQ FIM INICIO ]
SP2 0SC POTENCIA F/ BLOQUEIO BLOQUEIO ]
SP2 0SC POTENCIA : DISPARO ]
SP2 LOC DEF R 0]
SP2 LOC DEF X 0]
SINALIZACOES A FIO

Descritivo Estado 0 Estado 1 Resultado
SP2 DEFEITO FIM INICIO : O
SP2 FECHO SOB [

DEF DISPARO
SP2 GERAL DISPARO ]
SP2 RELIG RELIGACAO ]
SP2 DEFINITIVO DISPARO ]
SP2 CIRC ANALOG O

DEF : FIM INICIO
SP2 CIRC SECC O

DEF : FIM INICIO
SP2 MODO EMERG FIM INICIO n
SP2 CIRC DISP DEF FIM INICIO n
SP2 REE ACTIVO FIM INICIO ]
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ENSAIO GERAL DE PAINEL
Este ensaio consiste na ligacdo de todas as proteccoes existentes no armario (SP1 e
SP2), de modo a verificar o funcionamento simultaneo das proteccoes para o mesmo tipo de

defeito.

Assim, as correntes serado ligadas em série e as tensdes similares (tensdes de Linha e
tensoes de Barras) em paralelo, pelo que, o defeito injectado serdA o mesmo para os dois

sistemas de proteccao.
Este ensaio sera feito baseado em diferentes tipos de defeito para simular a actuacéo
das diferentes funcbes. Sendo assim, injectar-se-ao valores de grandezas analogicas associadas

a funcéo de proteccao que se pretende testar.

PERMISSAO DE FECHO DO DISJUNTOR

Verificar que o fecho do disjuntor é permitido ou ndo conforme as seguintes condicdes.
SP1 E SP2 E PERMISSAO 1 RESULTADO

OK OK SIM ]
NOK OK SIM . ]
NOK NOK NAO ]
OK NOK SIM | ]

ENSAIO DA FUNGCAO DE RELIGACAO

Verificar que a religacao trifasica é executada para qualquer tipo de defeito:

Descritivo Resultado
Defeito monofasico diferencial no SP1,e bifasico sem terra no O
SP2 com TP OK (POTT) :
Defeito trifasico no SP1 e monofasico no SP2 em escalao O
alongado com TP NOK (Alongado) :
Verificar que, apds uma religacao trifasica (fase 0 e 8), se surgir
um novo defeito durante o “reclaim time”, as proteccdes dao ordem de O
disparo trifasico e é gerada a informacao de disparo definitivo com TP
OK (POTT) :
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Verificar que, apos uma religacao trifasica (fase 4 e 0), se surgir
um novo defeito polifasico apds o “reclaim time”, é efectuada uma nova : ]

religacao com TP NOK (Alongado)

Verificar que no caso de ser detectado um defeito monofasico
no SP1, e bifasico, com recepcao de TP, no SP2, ambas executam uma ]
religacéo trifasica com TP OK (POTT) '

Verificar que a religacao trifasica so6 é executada se existirem '

[]
condicdes de sincronismo com TP NOK (Alongado)
Simular defeito na Z1B com SP1 com TP OK (POTT) e SP2 com ]
TP NOK (Alongado) :
Simular defeito na Z1B com SP2 com TP OK (POTT) e SP1 com ]

TP NOK (Alongado)

Verificar que, nas condicdes seguintes, o disparo é sempre trifasico e é gerada a

informacao de disparo definitivo, seja qual for o tipo de religacao seleccionada:
Descritivo E Resultado

Disparo por DIST em zonas que nao a primeira (sem recepcao de

teleproteccao, nem escalao alongado)

Disparo por DIRT

Disparo por Ml de Emergéncia

Disparo SOTF por corrente

Disparo SOTF por DIST

Disparo com condicoes de religacao até 5s apds o fecho do i

disjuntor

Disjuntor inicialmente aberto

Auséncia da entrada Ciclo OFO OK em ambos os SP

Auséncia da entrada Ciclo OFO OK s6 no SP1

Auséncia da entrada Ciclo OFO OK s6 no SP2

N I I I A

Actuacao da entrada de Bloqueio da Religacao em ambos os SP
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Actuacao da entrada de Bloqueio da Religacdo s6 no SP1 ]

Actuacao da entrada de Bloqueio da Religacdo sé no SP2 ]

Actuacao da entrada de Bloqueio durante o tempo morto da

religacao em ambos os SP

Actuacao da entrada de Bloqueio durante o tempo morto da

[

religacdo sé no SP1

Actuacao da entrada de Bloqueio durante o tempo morto da

religacao sé no SP2

REE activo em ambos os SP

REE activo s6 no SP1

REE activo s6 no SP2

Comutador de Religacao OFF em ambos os SP

Comutador de Religacdo OFF sé no SP1

Comutador de Religacdo OFF s6 no SP2

Religacdo néo pronta em ambos os SP

Religacdo nado pronta s6 no SP1

NNy I I O R

Religacdo ndo pronta so6 no SP2

ENSAIO DO FECHO SOBRE DEFEITO
Descritivo 1 Resultado

Provocar situacdo de fecho sobre defeito no SP1, mas nao no

[l

SP2. Verificar que a religacdo do SP2 é bloqueada

Provocar situacao de fecho sobre defeito no SP2, mas nao no ]

SP1. Verificar que a religacao do SP1 € bloqueada

Provocar situacao de fecho sobre defeito em ambos os SPs []

NOTAS FINAIS
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APROVACAO

Executou:

- Pela EFACEC:

- Pelo Cliente:

Aprovou:

- Pela EFACEC:

- Pelo Cliente:
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Anexo C
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Anexo D

ORDER FORM

rosen -8B

Standard &

Eastern Europe and
Central Asia

Alphanumeric Display **
Graphic Display

24748/ 60V d.e.
110125/ 220/ 250V d.c.;
115/230Va.c.

48 /60 /110 125V d.c, ©

24V d.c.

48 (B0 WV d.c.
110/ 125V d.c,
220/ 250V d.e.

Slot 1

Slot 2

Slot 3

Slot 4

Slot 5

Slot &

Slot 7

Slot &

Slot 9

Slot 10

Slot 11

Slot 12

Slot 13
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TPU L500 Ed. 1

oo - 15 - - - -

Not used &

R5-232

RS-485

Plastic Optical Fibre
Glass Optical Fibre

Not used &

RS-232

RS-485

Plastic Optical Fibre
Glass Optical Fibre

Not used &

RS-232

RS-485

Plastic Optical Fibre
Glass Optical Fibre

Mot used ©
IRIG-B Optical Fibre
IRIG-B Galvanic

Aceording to remote interface list

Duazl RSTP-enabled 10/100BASE-TX **

Duzl RSTP-enabled 10/100BASE-TX or
100BASE-FX **

Dual PRP-enabled 10/100BASE-TX
Dual PRP-enabled 10/1008ASE-TX ar
100BASE-FX

10/100BASE-TX
10/100BASE-TX or 100BASE-FX

‘According to protocol list

Three-Phase Tripping

Three-Phase [ Single-Phase Tripping
Single Breaker Arrangements
Multiple Breaker Arrangements
Only Protection

Protection and Contral

Distance

Distance and PSB/003

Without Synchronism Check

With Synchronism Check

* See Expansion boards option codes
** Currently under development
< Preferred Options
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Anexo E
05/01/2018 Visualizadar de Eventos - HMI 500
User: Administrator (Administrator)
Project:
Printing Time: 2018-01-05 10:31:05
Statistics: 40 lines
Source Hierarchy| Hierarchy |Hierarchy| Ewvent Type Event

| LocalTimel Time | Identifier Levell | Level2 | Level 3 | Description ‘Mripﬁonl\faluelﬁrouping
2018-01-05 2018=01=05 UGP PEDIDO
10:30:06.094 10:30:06.023 P&18.AGRKLX PG18 BASTIDOR1 BAST.L500 KLAXON
2018-01-05 2018-01-05
10:30:04.284 10:30:03.081 P618.BCU.AL405 PG18 BASTIDOR1 BAST.L500 RESERVA FIM
2018-01-05 2018-01-05 BAST UGP PEDIDO
10:30:04.284 10:30:03.934 PG18.AGRKLX Po18 1DGR1 |BAST.L500 KLAXON

2018401-05 2018-01-05
10:30:04.284 10:30-03.934 PE18.BCU.AL402 P&18 BASTIDOR1L BAST.L500 SP2 DEFINITIVO  DISPARO

2018-01-05 2018-01-05
10:30:04.284 10:30:03.934 P&18.BCU.AL401 P&18 BASTIDORL BAST.LE00 SP2 GERAL DISPARD

2018-01-05 2018-01-05

10:30:04.284 10:30:03.927 P618.BCU.AL302 PG18 BASTIDOR1 BAST.L500 SP1 DEFINITIVO DISPARO
201801-05 2018-01-05
10:30:04.284 10:30:03.927
2018-01=05 2018-01-05

10:30:04.487 10:30:03.924 P618.SP1.ALS12 P618 BASTIDOR1 BAST.L500 SP1 DIST 24 DISPARO
201801-05 2018-01-05
10:30:04.284 10:30:03.920
2018-01-05 2018-01-05

10:30:03.270 10:30:02.933 P618.BCU.AL405 PG18 BASTIDOR1 BAST.L500 RESERVA INICIO
2018-01=05 2018-01-05
10:30:03.270 10:30:02.924
2018-01-05 2018-01-05
10:30:03.270 10:30:02.923
2018-01-05 2018-01-05
10:30:03.270 10:30:02.923
2018-01-05 2018-01-05
10:30:03.270 10:30:02.923
2018-01-05 2018-01-05

P&18.BCULAL301 P&18 BASTIDORL BAST.L500 SP1 GERAL DISPARD

TPULZN1PDISOpl2 PG18 BASTIDOR1 BAST.L500 SP2 DIST Z4 DISPARO

P51B.5P1.ALS22 PE18 BASTIDORI BAST.LE00 SP1 DIST ARRANQUE
P618.5P1.ALS07 PE18 BASTIDORL BAST.L500 SP1 FASE O ARRANQUE
P618.5P1.ALS06 P618 BASTIDOR1 BAST.L500 SP1 FASE 4 ARRANQUE

P518.5P1.ALS04 P&18 BASTIDOR1L BAST.L500 SP1 FASE 8 ARRANQUE

ooy 10 s tpy TPU_UseGGIOUser2 P68 BASTIDORI BAST.LS00 SP2FASE S ARRANQUE
2018-01-05 20180105
T30 bs 270 1000 tny TPU_UseGGIOUSer] P61 BASTIDOR1 BAST.LS00 SP2 FASE 4 ARRANQUE
2018-01-05 20180105
10:30:03.270 10:30:02.021 | JseGCIOUser0 PO18  [BASTIDORI BAST.LS00 SPZFASED  ARRANQUE
2018-01-05 |2016-01-05 TPULGENPDISStrS  PB18 BASTIDOR1 BAST.L500 SP2 DIST ARRANQUE

10:30:03.067 10:30:02.919

fgf::f; fg};f:il;;as P618.AGRKLX P618  BASTIDORI BAST.LS00 EE:XE)ENDIDD

fg:lf;;;fn? fgf;?ll;_“;qg P612.BCU.AL40S  P618  BASTIDORI BAST.L500 RESERVA FIM
fg?fﬁ'?ll;f% . fg}f;?::’zsn P618.AGRKLX P618  BASTIDORI BAST.LS00 ﬁS&PDENDIDO

fglfgoll;ojran fg:lzgﬁ-?_llfzzl P61B.BCUAL40Z PE18 BASTIDOR1 BAST.LS00 SP2 DEFINITIVO  DISPAROD
fg};‘l_’;‘;g . fggf’f:'fgg P618.BCU.ALY0L  P618  |BASTIDOR? BAST.LS00 SP2 GERAL DISPARO
31236-011}% . fg};?llffgs P6IB.BCULAL40S P68 |BASTIDORI BAST.L500 RESERVA INICIO
20180105 20180105 o opy piso7  pe18  BASTIDOR! BAST.LS00 SPLDISTZI  DISPARO

10:26:17.907 10:26:17.192

2018-01-05  2018-01-05

10:26:17.704 10:26:17.191 PG18.BCULAL302 PG18 BASTIDOR1 BAST.L500 SP1 DEFINITIVO  DISPARO
2018-01-05 2018-01-05

10:26:17.704 10:26:17.191 P618,BCU.AL301 Pe18 BASTIDOR1 BAST.L500 SP1 GERAL DISPARD

12
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Q5/01/2018
2018-01-05 [2018-01-05 P618.SPLALS22  P618
10:26:17.907 10:26:17.189
2018-01-05  2018-01-05
10:26:17.907 10:26:17.189 "0 LE-SPLALSO7 - PBIE
2018-01-05  2018-01-05
10:26:17.907 10:26:17.189 P618.5P1.ALS06 P618
201601-05 20180105 oo ooy nicns  psis

10:26:17.907 10:26:17.189
2018-01-05 2018-01-05
10:26:17.704 10:26:17.186
2018-01-05 2018-01-05
10:26:17.704 10:26:17.186
2018-01-05 2018-01-05
10:26:17.704 10:26:17.186
2018-01-05 2018-01-05
10:26:17.907 10:26:17.185

20180105 2018-01-05
10:26:17.704 10:26:17.185 | DL ROAPCSPCS7 PBI8

2018-01-05 | 2018-01-05

TPU_UseGGIOUser2 PG18
TPU_UseGGIOUserl PG18
TPU_UseGGIOUserd P18

TPULZNIPDISOpD  PG1B

10:26:17.501 10:26:17.184| | O -GENPDISSUS  P618
2018-01-05  2018-01-05
10:12:52,442 10:12:52.160 P o - E-AGRKLX Fola
2018-01-05  2018-01-05
10:12:50.399 10:12:49.962 "0 EAGRKLX po18
2018-01-05 20180105 oo oy ala07 s

10:12:50,196 10:12:49,962

Visualizadar de Eventos - HMI 500

BASTIDOR1 BAST.L500 SP1 DIST ARRANQUE
BASTIDORL BAST.LS00 SP1 FASE 0 ARRANQUE
BASTIDOR1 BAST.L500 SP1 FASE 4 ARRANQUE
BASTIDOR1 BAST.L500 5P1 FASE 8 ARRANQUE
BASTIDOR1 BAST.LS00 SP2 FASE 8 ARRANQUE
BASTIDORL BAST.LS00 SP2 FASE 4 ARRANQUE
BASTIDOR1 BAST.L500 SP2 FASE 0 ARRANQUE
BASTIDOR1 BAST.L500 5P2 DIST Z1 DISPARC
BASTIDOR1 BAST.L500 sP2 DISPARC
. ALOMG/TELEPROT

BASTIDORL BAST.LS00 SP2 DIST ARRANQUE

UGP PEDIDO
BASTIDORL BAST.LS00 KLAXON

UGP PEDIDO
BASTIDOR1 BAST.L500 KLAXON

SP2 CIRC DISP INICIO

BASTIDOR1 BAST.LS00 DEF

Anexo E
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