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ABSTRACT: This article presents the
development of the project and the assembly
of a test bench, which simulates signals from
electrical power equipment, with different
configurations of substation arrangements,
intended for testing in digital protection
and control systems. The knowledge of the
logics implemented in the relays and their
functions are of paramount importance for
carrying out tests. The performance of tests
in protection and control systems brings
security to the electrical power system, an
improper performance or non-performance
can occur undue shutdowns leading to a
system collapse. Therefore, it is necessary
to carry out tests, when changing settings,
configuration, implementation of new logics,
reproduction of faults that occur in the
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electrical system, safely and without risk to
its users. The bench was structured with a
basic infrastructure and with the aid of a test
box, testing logic and protection settings,
commissioning and performing maintenance
on protection systems. The same can be
inserted in the training of professionals,
in university laboratories for practical
application in protection and control systems.
To validate the bench, transmission line
protection tests, substation bar protection
and transformer protection were carried
out, and the results presented validated
the bench design and development, and
its feasibility of application in the academic
environment and professional training.
KEYWORDS: Protection of electrical
systems, Digital relay, Simulations,
Substation, Test bench.

11 INTRODUCAO

Os dispositivos de protecdo séao
projetados e instalados para eliminarem
falhas que ocorrem no sistema elétrico de
poténcia, prover protecdo pessoal e limitar
danos aos equipamentos na ocorréncia
de falhas e condicdbes anormais de
funcionamento [1]. A funcdo dos relés de
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protecdo consiste em manter a estabilidade do sistema e continuidade dos servigcos de
eletricidades, atuando o mais rapido possivel para eliminar o elemento faltoso com o tempo
minimo de operacgédo, atuando de forma seletiva garantindo que apenas a parte defeituosa
seja isolada [2].

A falha de um dispositivo de protecdo pode impactar na confiabilidade do sistema
elétrico, o que pode resultar em desligamentos acidentais, aumento de danos e diminuindo
a vida util dos equipamentos, causando prejuizos financeiro as concessionarias de energia
elétrica e aos consumidores [3].

Com a crescente evolucdo das técnicas de processamento digitais aplicada aos
dispositivos eletronicos inteligentes estes passaram a terem parametros mais complexo. Os
IED’s executam funcdes de controle de subestacdes através das logicas implementadas,
funcdes de protecdo e comunicacao com outros IED’s apresentando um carater multifncional
[4].

Os testes nos dispositivos de protecéo se fazem necessério a simulagao de falhas,
perturbacdes ocorridas no sistema elétrico. O sistema de teste deve simular os sinais de
equipamentos elétricos de subestagéo e do sistema elétrico, sendo esses sinais enviados
para as entradas digitais e analégicas do IED, com intuito de analisar o desempenho do
sistema de protecao [5].

Com a evolugédo dos relés eletromecanicos aos relés digitais multifuncionais, os
testes nos dispositivos de protecdo sofreram alteragcbes no decorrer dos Ultimos anos.
Os equipamentos de testes acompanharam essa evolugdo, saindo de equipamentos
analdgicos para modernos equipamentos com tecnologia microprocessada, atendendo aos
novos requisitos dos modernos sistemas de protecéao [6].

A utilizac&o de plataformas de testes no ensino de protecéo de sistemas elétricos de
poténcia para os cursos de engenharia elétrica é de suma importancia para a qualificagdo
de profissionais capacitados para a insercao no mercado trabalho, contribuindo com o
ensino académico e pratico no estado da arte de protecéo de sistemas elétricos [7].

A plataforma hibrida para ensino de protecao de sistemas elétricos de poténcia,
desenvolve simulagdes computacionais com modelagem matemética, na qual modela um
esquema de protecdo e um sistema elétrico, bem como os testes a serem realizados nos
dispositivos de protecao [8].

Ha de se ressaltar que estas publicagcdes abordam estudos em testes em protecao
de sistemas elétricos, simulagbes de protecdo para analisar o desempenho da norma
IEC61850, treinamentos de profissionais que atuam no setor elétrico e ferramentas
computacionais voltadas para o meio académico. Porém, estas bibliografias sédo de suma
importancia para o desenvolvimento do tema proposto, pois servem de referencial para o
desenvolvimento da bancada e os testes que serao realizados.

Dado a esse cenario, foi um dos grandes motivadores para o desenvolvimento deste
projeto, pois se entende que o uso de uma bancada que reproduz falhas em sistemas
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digitais de protecdo e controle, ir4 possibilitar a realizagdo de testes em dispositivos de
protecao de forma segura, sem risco para o sistema elétrico e seus usuérios.

Podemos evidenciar o aspecto de relevancia deste trabalho € a utilizagdo desta
bancada para capacitacéo de profissionais e a inser¢do dela no meio académico, permitindo
aos estudantes de engenharia elétrica a aplicacdo pratica de testes em sistemas digitais
de protecao e controle.

Diante dessa questéo este trabalho apresenta o desenvolvimento e a elaboracéo
de uma bancada de reproducgéo de falhas, que simula sinais de equipamentos elétricos de
poténcia, com distintas configuracbes de arranjos de subestagao, sinais de teleprotecao,
para reprisar falhas, testes e comissionamento em sistemas digitais de protecdo e controle,
de forma segura, sem risco para a operagao do sistema elétrico e a integridade fisica dos
profissionais de manutengéao.

A bancada foi projetada e montada para testes em sistemas digitais de protecéo
e controle, permitindo a avaliacdo dos ajustes, logicas, e as funcionalidades de todas
as interfaces (entradas e saidas digitais, légicas de protecdo, entradas analbgicas e os
intertravamentos elétricos) com o sistema elétrico, sendo que bancada simula situagdes
reais de operacdo de um vao de linha de transmisséo, vao transformador ou mesmo vaos
de barra de subestacéo.

Neste contexto, o artigo apresenta os testes que foram realizados, para validar a
bancada que foi proposta, através de testes em protecao de linha de transmisséo, mais
especificamente na logica de religamento automatico, protecdo de transformadores e
protecao de barras de subestacao.

O artigo esta organizado da seguinte forma: Fundamentagéo Teorica na segéo Il
Desenvolvimento da bancada proposta lll. As analises e discussdes na se¢éo IV e na secao
V as consideragoes finais.

21 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Destaca-se que um laborat6rio de protecao de sistemas elétricos de poténcia, além
de oferecer um ambiente seguro e facil para realizagdo de testes em relés, permite ao
aluno o aprimoramento sobre conhecimento de sistemas de protec¢ao aliando a teoria com
a pratica [9].

O projeto de uma bancada de teste, tendo como referéncia a norma IEC 61850
utilizando relés de protegéo, na qual foi modelado um véo de transformador, sendo a
sua utilizacdo em laboratério de universidade, permitindo aos alunos o conhecimento de
aplicagéo pratica e estudos de sistemas de protecao [10].

A técnica hibrida para testar IED’s foi desenvolvida tendo como referéncia a norma
IEC 61850, sendo que um algoritmo foi desenvolvido no mat-lab simulando sinais de tenséo
e corrente, na qual esses sinais sao injetados nos IEDS’s com o auxilio de uma caixa de
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teste [11].

Um sistema de teste automético em IED foi proposto para atender a universalizagao
de teste em dispositivos de protecéo e controle, o sistema consiste em uma plataforma de
teste na qual séo realizados ensaios de malha fechada em varios dispositivos de protecéo
simultaneamente e de diferentes fabricantes, o sistema de testes podem modificar os
valores de configuragéo dos IED’S e analisar o desempenho, reduzindo o tempo de testes
[12].

Um simulador matematico foi desenvolvido para realizar testes em relés numéricos,
simulando falhas ocorridas no sistema elétrico de poténcia, na qual esses sinais sé@o
injetados nos IED’s, com intuito de analisar o comportamento dos relés de protecdo na
ocorréncia de falhas que ocorrem no sistema elétrico [13].

O laboratério portatil de protecéo foi desenvolvido com a finalidade de ensinar
conceitos praticos de protecao de sistemas elétricos a alunos de engenharia. O laboratério
permite ao aluno parametrizar, enviar ajustes ao relé, realizar testes com auxilio de um
simulador de falhas, para analisar os eventos e o comportamento do dispositivo de protecao
nas falhas que foram simuladas no laboratorio, contribuindo para formagéao profissional do
discente [14].

Podemos observar que diversos autores tém publicado sobre testes em laborarorios
ou bancada de testes para sistemas de protecdo e controle. Nao foram identificados
trabalhos que contemplam, ao mesmo tempo, uma ferramenta que proporciona testar,
comissionar, simular falhas ocorridas no sistema elétrico de poténcia, manutengéo em
protecao de sistemas elétricos, utiliza-la para capacitacao de profissionais e a inser¢do no
meio académico.

31 DESENVOLVIMENTO DA BANCADA PROPOSTA

Uma caracteristica que difere a metodologia proposta desta pesquisa das demais
existentes na literatura é a possibilidade de testar, comissionar e simular falhas ocorridas
no sistema elétrico, em fungdes, l6gicas de sistemas de protecéo e controle, em distintas
configuracbes de bays de subestacdes, de forma pratica e detalhada, para ser utilizada
em laboratérios de manutencéo, na capacitagdo dos profissionais que atuam na area de
manutencgao e operagédo das empresas do setor elétrico.

Desenvolveu-se uma infraestrutura na bancada, na qual possam ser monitorados
as entradas e saidas de relés digitais, quando na necessidade de testar, comissionar,
reproduzir falhas em fungdes, légicas de sistemas de protecdo e controle regidas pela
norma |IEEE/ IEC37.233, que aborda procedimentos de testes em sistemas de protecgéo.

A Fig. 1 ilustra um fluxograma para o desenvolvimento e concep¢éo da bancada
de teste, onde sdo descritos 0s principais passos para o desenvolvimento, concepcao e
montagem da bancada, para serem executados testes, comissionamento, simulacao de
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falhas ocorridas no sistema elétrico, em sistemas digitais de protecéo e controle.

» Panel layout; > Panel preparation; » Tests performed in
> Functional design; » Assembly of IEDS for bench
componentes; validation;

Fig. 1. Fluxograma para o desenvolvimento e concepgéo da bancada.

Foram montados na bancada relés estaticos que simulam sinais de equipamentos
elétricos (disjuntores, seccionadora e sinais de teleprotecdo), com o auxilio de uma caixa
de teste de protecdo para gerar sinais analdgicos (corrente e tenséo) configuraveis em
amplitude, frequéncia e defasamento angular para a consolidagdo dos conceitos basicos
de testes em relés de protecdo conforme ilustrado na Fig. 2.

Fig. 2. Diagrama funcional de teste.

A. Layout da Bancada de Teste

O projeto do layout da bancada tem como referéncia uma subestacao de transmissao
de energia elétrica de extra alta tenséo, em vista da necessidada de realizagado testes em
protecao de transformadores, protecao de barra e protecdo de linha de transmisséo.

A configuragdo do projeto para a concepg¢do da bancada foi de barramento de
disjuntor e meio como ilustrado na Fig. 3, mas o arranjo da subestacéo pode ser alterado
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de acordo a necessidade de teste, arranjo e nivel de tensdo da subestagcédo, sendo
que a montagem da bancada foi desenvolvida em um painel modular, permitindo essa

flexibilizacdo de alteragéo do tipo de configuracao de subestagéo.

Barma B
500 kV
DJ-2 DJ-1
L, L, D /.
S-;-D TC 52 s1 TC -1
4000 :5 A 4000 :5 A .||__3

TP 500 KVA3:116 VA3
Transformador
S00kV/T65kV

Barra A
765 kV
DIl nJ-2
S-1 TC S-1 82 TC =82
— 3000:5 A 3000:5 A

TP 765 kVA3:116 VA3

Fig. 3. Diagrama unifilar da bancada.

B. Levantamento e Aquisicdo dos Componentes da Bancada

Na tabela 1 s&o descritos os componentes da bancada e suas caracteristicas de
operacédo, dentro de suas funcionalidades, na qual esses componentes proporciona uma
infraestrutura bésica para o desenvolvimento de I6gicas de acionamentos, intertravamentos
e acionamentos elétricos. Os componentes da bancada atendem a todos os requisitos de

seguranca de seus usuarios e dos componentes que foram montados.

Componentes da Bancada

Funcionalidades

Relé auxiliar
Relé biestavel

Relé de blogueio

Relé auxiliar

Lampadas de sinalizagao
Chave de comando

Bornes

Bloco de testes

Disjuntor de alimentacao
Switch

Utilizado para simular sinais de teleprotecao
Simulam sinais de disjuntores e seccionadoras

Utilizado para realizar abertura e bloqueio de
fechamento de disjuntores

Relé que efetua a abertura dos disjuntores

Utilizadas para sinalizar disjuntores e
seccionadoras abertos e fechados

Efetua comando de abertura e fechamento dos
disjuntores e seccionadoras

Ponto de onde conecta a fiagao elétrica do painel

Local para conectar sinais analégicos como
corrente e tensao quando nos testes dos IED’s

Utilizado para protecado e alimentacao do painel

Permitira a comunicagéo entre os relés digitais e o
sistema supervisoério
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Painel Local onde foi montado todos os componentes da

bancada

Fiagao elétrica flexivel 2,5mm Utilizada para montar todo o circuito elétrico da
bancada

Terminais Utilizados para colocar na fiagdo, para garantir a

seguranga da instalacéo e estética da bancada

Fonte de alimentacao Para alimentar todos os componentes da bancada

Tabela | - Componentes da bancada

Os componentes da bancada tém a responsabilidade do total funcionamento e
simulagdo dos estados de equipamentos elétricos, permitindo simular os sinais destes
equipamentos (disjuntores e seccionadoras) para enviar essas informacdes para os IED’s
quando na necessidade de realizar testes, simulagcbes de falhas e manutencao, de forma
segura sem riscos para seus usuarios e para o sistema elétrico de poténcia.

C. Concepcao do Painel

Para o desenvolvimento da bancada de teste foi utilizado um painel modular para
atender as aplicagcoes dos componentes da bancada, que pode ser facilmente expandido
quando no surgimento de melhorias, expansdo do layout da bancada, de acordo as
melhorias que vao surgindo ou mesmo insercdo de tecnologia embarcada.

A Fig. 4 ilustra os componentes que foram montados na bancada que simulardo
todas as condicbes para realizarem testes, simulacdo de falhas, comissionamento em
fabrica.

Relés que simulam sinais de
equipamentos elétricos disjuntores e
seecionadoras

Relés 86, 94 e blocos de injegdo de
sinais analogicos

Sinalizagdo ¢ comando dos disjuntores ¢
seccionadoras

Relés que simulam sinais de
teleprotegio

Fig. 4. Relés estaticos que simulam sinais de equipamentos elétricos.

Para realizar manobras nesses relés estaticos que simulam disjuntores e
seccionadoras, o painel da bancada possui chaves de pulsos liga/desliga, os quais recebem
um sinal de 125 Vcc para realizarem essas manobras. Como esses equipamentos mudam
de posicéo (abertos/ fechados), foram utilizadas lampadas de sinalizagdo, sendo que as
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verdes sinalizam esses equipamentos abertos e as vermelhas sinalizam os equipamentos
fechados ou em operacéo.

Também foram concebidos no painel relés estaticos que simulam os sinais de
equipamentos de teleprotecéo, haja vista que serdo realizados os testes em protecéo de
linha de transmisséo. A funcdo desses relés estaticos é simular os sinais para realizarem
as légicas de envios e recepcéo de transferéncia de disparo, ou mesmo outros testes que
envolvam sinais de teleprotecéo.

D. Montagem da Bancada

Para a montagem da bancada foi reaproveitado um painel de protecao desativado
devido a modernizacao das prote¢des da subestacdo, definindo o tamanho da bancada e o
layout do painel para a montagem dos componentes. As dimensdes do painel compreendem
2,30m x 0,60m x 0,60 m, ilustrado na Fig. 5.

*Lampadas de Sinalizagdo;
+Chaves de Comandos;
*Botoeiras de Rearme,

*Relés Auxiliares

JED;
*Relés Auxihares;
*Switch.

Fig. 5. Painel em fase de preparagéo.

Depois de definidos a concepcéo do projeto, a adaptacéo do painel, diagramas
de comandos e aquisicdo dos componentes, iniciou-se a montagem da bancada. Foram
montados todos 0os componentes da bancada, relés estaticos, switch, chave liga/desliga,
lampadas de sinalizacdo e fonte de alimentacdo. Depois, seguindo os diagramas de
comandos, foram realizadas as ligagcdes necessarias para o funcionamento da bancada.

Para a montagem dos circuitos elétricos da bancada foram desenvolvidos diagramas
de comandos elétricos, para que possam ser realizados manobras nos componentes que
simulam sinais de equipamentos elétricos como disjuntores, seccionadoras, sinais de
teleprotecédo, levando em consideracao os circuitos de intertravamento elétrico respeitando
todas as caracteristicas dos componentes da bancada e a seguranca de seus usuarios.

E. Realizar Testes em IEDS

A bancada foi estruturada para a realizagdo de testes em (i) protecéo de linha de
transmissao, (ii) protecdo de autotransformador, (iii) protecdo de barras de subestacgéo.
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Contudo, para isso é necessario dispor de uma mala de testes que tenha a capacidade de
simular 6 sinais analégicos de corrente, configuraveis em termo de amplitude, frequéncia e
defasamento angular para que a protecédo seja testada.

Como os relés sdo desenvolvidos das mais diversas formas e condi¢des de utilizacéo,
a cada novo projeto, nos testes de comissionamento sdo avaliados os ajustes, logicas, e
as funcionalidades de todas as interfaces (entradas e saidas digitais, l6gicas de operacéo,
entradas analdgicas e os intertravamentos elétricos) com o sistema. A bancada de testes
pode simular um sistema, como um bay de linha de transmisséo, bay transformador ou
mesmo bays de barra de subestacéo.

No arranjo ilustrado na Figura 6 destaca-se uma configuracdo de barra de
subestacéo, configurada com dois vaos, em que € possivel testar uma protecéo de barras
de subestacgao. Esses testes que sao realizados na bancada trazem seguranga ao sistema
elétrico de poténcia, por ndo interferirem no sistema e nao provocarem desligamentos
indesejados.

Barra A
500kV

s D1 o

TC
4000:5 A

§-2 DJ-2 S-2
TC

_3{_“' 4000:5 A

TP 500 Kv/V3:116 VI3

Fig. 6. Diagrama unifilar de um vao de barra.

41 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os testes foram executados com a bancada simulando os sinais dos equipamentos
elétricos (disjuntores, seccionadoras, sinais de teleprotecao e relé auxiliares), com o auxilio
de uma caixa de ensaio simulando os sinais de tensao e corrente, configurados em termos
de amplitude, frequéncia e defasamento angular.

Nesta secédo sédo apresentados os resultados dos testes da protecdo de linha de
transmissao com nivel de tensdo de 765kV (l6gica de religamento automatico de linha de
transmissao) fabricante Areva, protecao diferencial de barras de 500kV fabricante ABB e
protecao de autotransformadores de 500/765kV fabricante Siemens.
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F. Teste de Religamento Autématico de Linha de Transmisséao

O teste na légica de religamento automéatico da linha de transmisséo tem por objetivo
verificar a atuagdo e o funcionamento correto desta logica. O religamento automatico
€ inicializado exclusivamente por atuacdo da prote¢do de distancia, para isso se faz
necessario simular uma falha na linha de transmisséo, para ocorrer a atuagéo da funcao
de distancia e iniciar o processo de religamento automatico, a Fig. 7 ilustra a simulagéo do
teste na logica de religamento automatico da linha de transmisséo.

Caixa de teste

Sinais
digitais

Sinais analogicos
Corrente e tensdo

Sinais analogicos
Corrente e tensio

Fig. 7. Simulagdo do teste de religmento automatico.

Para a execug¢do do teste na ldgica de religamento automatico da linha de
transmissao, foi considerado a linha de transmissdo em operagéo, ou seja, a bancada
simulou os sinais dos equipamentos elétricos que compde o vao da linha de transmisséao,
como disjuntores, chave seccionadoras, enviando esses sinais para as entradas digitais
dorelé.

Com ajuda da caixa de teste foi simulado uma falha na linha de transmissédo em
Z1 atuando a fungé@o de distédncia, no mesmo instante o relé envia um sinal de disparo
para os disjuntores que foram simulados na bancada. A bancada envia um sinal para as
entradas digitais do relé sinalizando que os disjuntores da linha foram desenergizados,
neste instante € iniciado o processo de religamento automatico.

Na tabela 2 sao ilustrados os valores de tensédo e correnteque foram ajustados e
injetados pela caixa de teste, para simular uma falta na linha de transmissao em Z1. Esses
valores foram injetados no relé durante o teste na logica de religamento automatico e foram

simuladas no softwareda caixa de teste omicron State Sequencer.
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Sinais

. Pré-falta Falta na linha Sincronismo
Analogicos

VA 6661200V «1,224L88° W AA,6L120° WV
VB 66,6L240°V  66,6L240°V  «60,6L240° V
vC 66,6L0°W 66,6L0°V 66,6L0°V
1A 1L120°4 #«2L0°A oLl1z20a
B 12404 L2408 OL240°8
IC 1L0%4 oL0ea oL0°a

Vref. 66,6L240°0 66,60 240°V 66,60 240°7

o

Tabela Il - Valores de Tensao e Corrente

Apds a simulag@o do teste, foram obtidos os resultados do testes, sendo que a
bancada simulou todos os sinais necessarios para o funcionamento correto da légica de
religamento automatico.

A Fig. 8 ilustra os resultados do teste na l6gica de religamento automatico, na qual
0 que o relé detectou uma falha na fase A, sendo uma falta em Z1, tendo a atuagéo da
funcao de distancia, apés esta etapa é iniciado pela légica o religamento automatico, sendo
realizado o check-sincronismo pela fun¢do de sincronismo, na qual a funcéo de sincronismo
faz a comparacéo das tensdes Vref que simula a barra da subestacéo, com a tenséo da
fase B da linha de transmiss@o que simula o terminal lider.

1 NN Mgﬁm 22454004871 [0E
: == — = 17 oA EM507IE o
Phasl‘ﬁf_!d H u .: s | i;wmm 022‘20 54073505 003
o £ X
i o W BAELEN B
1 i} NN B18IER 2&&&
i = ﬁ k '?‘% %t% 2
i N mheais BASEE G
s A Inok in oo N 0EME3SERTR o
Check Syma 10K A A DEMAIEEINT CQQ"E).W g
'y Ary Trg NN DEMSIHEIE (225U Do

Fig. 8. Eventos e oscilografia do relé.

G. Teste na Protecao Diferencial de Barras de Subestacao

Para a realizacéo deste teste foram configurados na bancada dois vaos que compde
uma barra de subestagdo, simulando os sinais dos equipamentos elétricos que compde
esses vaos, como disjuntores e seccionadoras, esses sinais foram enviados para as
entradas digitais do relé.

Essa simulacdo se faz necesséria devido a funcdo diferencial ter sido ajustada
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para nao atuar por correntes diferenciais falsas, essas informag¢des séo processadas pela
I6gica inserida no relé e em conjunto com a fungao diferencial faz com que o relé opere
corretamente, a Fig. 9 ilustra o arranjo que foi configurado para a simulagéo do teste.

Barra A
500kV

S-1 DJ-1 S|
TC
4000:5 A

S-2 DJ-2 §-2

TC

4000 :5 A
B

TP 500 Kv/3:116 VA3

Fig. 9. Arranjo de teste.

Na tabela 3 sdo apresentados os resultados do teste do levantamento de curva da
funcao diferencial, esses valores que estdo nas tabelas séo correntes de curto-circuito, que
foram injetadas no relé.

lestab Idiff Nominal Idif real Resultado
0.60 In 0.550 In 0.546 In Aprovado
1.60 In 0.847 In 0.844 In Aprovado
2.60 In 1.377 In 1.368 In Aprovado
3.60 In 1.908 In 1.487 In Aprovado
4.60 In 2.438 In 2.000 In Aprovado
5.60 In 2.969 In 2.287 In Aprovado

Tabela Il - Resultado do teste

A Fig. 10 apresenta o diagrama da curva caracteristicas de operac¢do da protecéo
diferencial referente a fase A, onde |, corresponde a corrente diferencial de operagéo do
rele e a |, a corrente de estabilizag&o, os ponto na curva séo a operagédo da prote¢éo
referente a um curto-circuito.
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Diagrama de caracteristica de operagio

Corrente diferencial [1dif]

25 50 75 Wo 125 10 175 20

Corrente de estabilizagio [Testab]

Fig. 10. Diagrama da caracteristica de operacgao do relé.

A Fig. 11 ilustra os eventos e oscilografia que foram extraidos do relé apds a
realizacdo do teste referente a fase A, onde podemos observar que a protecao diferencial
atuou corretamente com as informacdes que a bancada enviou para o relé.

=R T TR T
jatir 1 |n—|'-1 LT s i S s

|‘ L_ T f-.iﬂ.,ﬁ,.-.m R

3%»»,“,«-.‘%:% T DT e e

asas "‘.#."“-“-.J”‘ Vi aeias LR AT R IE  C

serzzeral
serzrrez]

Fig. 11. Eventos e oscilografia da protecéo diferencial.

H. Teste na Protecao do Autotransformador

Estes testes tém por objetivos monitorar as saidas binarias do relé, na qual foram
simuladas faltas na condigéo da rede utilizando a caixa de ensaios para a injecao de sinais
analdgicos de corrente.

A bancada monitorou as saidas binarias do relé para a avaliagéo e validagdo do
teste, sendo de suma importancia a realizacéo destes testes para detectar possiveis falhas
potenciais ndo detectadas pelos autoteste do IED, na qual sdo monitorados as entradas e
saidas digitais do IED a Fig. 12 ilustra o cenario de teste.
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IED- Protegdo do
autotransformador
Caixa de teste e

Sinais analogicos de
Caorrente

Sinais analogicos de
Corrente

Fig. 12. Cenério de teste na prote¢do do autransformador.

A tabela 4 ilustra o resultado do teste realizado na protecdo diferencial do
transformador, para o seguinte tipo de defeito: curto-circuito monofasico fase A e teste do
enrolamento de alta contra o enrolamento de baixa.

lestab Idiff Nominal Idif real Resultado
0.40 In 0.200 In 0.241 In Aprovado
1.00 In 0.299 In 0.370 In Aprovado
2.00 In 0.598 In 0.735In Aprovado
2.301In 0.689 In 0.846 In Aprovado

Tabela IV - Resultado do teste

Na Fig. 13 é ilustrado o diagrama da curva caracteristicas de operag¢ao da protecao
diferencia referente a fase A, o qual as curvas de operacgdo estao referenciadas com a
curva caracteristica da protecéo diferencial.

Sendo que a Idiff corresponde a corrente diferencial de operagéo do relé e a lestb a
corrente de estabilizagdo, os pontos na curva sdo a operagao da protecéo referente a um
curto-circuito.

O método deste teste é realizar a atuagéo da protecéo do transformador para
analisar os comportamentos das saidas binarias do relé, onde podemos observar que as
saidas binarias atuaram corretamente.
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Diagrama de caracteristica de operacio

Corrente diferencial [Idif]
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10 i i0 40 50 &0 70

Corrente de estabilizagdo [Iestab)

Fig. 13. Diagrama caracteristica de operacao.

Os sinais de abertura dos disjuntores monitorado pela bancada de teste € ilustrado
na Fig. 14, na qual é observado que a fungéo diferencial enviou os sinais de abertura para
os disjuntores de alta e de baixa de acordo a parametrizacéo da func¢éo diferencial.

- -

Fig. 14. Monitoramento de abertura dos disjuntores.

Neste artigo foram apresentados os principais resultados da metodologia proposta,
de modo que para cada teste foi elaborado um cenario para sua realizac¢do, testando-se as
funcoes e légicas de protecéo, para avaliagdo do comportamento da bancada em relagéo
aos testes que foram realizados. Ressalta-se que foram simuladas na bancada condi¢cdes
operativas de vaos de subestagdes como sinais de equipamentos elétricos com disjuntores,
seccionadoras e sinais de equipamentos de teleprotecao para cada teste que foi realizado.

A metodologia proposta foi o desenvolvimento de uma bancada de teste para ser
utilizada como uma ferramenta por equipes de manutencdo de protecdo de sistemas
elétricos de poténcia, simulacbes de falhas ocorridas nos sistemas elétricos de poténcia,
comissionamento de sistemas digitais de protecdo e controle.
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Neste trabalho apresentou-se o desenvolvimento, concepg¢ao e o projeto concretizado
de uma bancada de teste, sendo esta uma ferramenta para realizar testes em funcoes e
l6gicas de relés digitais, simulagdes de falhas ocorridas no sistema elétrico de poténcia,
comissionamento de sistemas de protecéo e controle.

A metodologia aplicada através de analise de resultados de testes em lbgicas e
funcbes de protecao de sistemas elétricos, teve como proposito de atender o objetivo desta
pesquisa em validar o desenvolvimento da bancada de teste.

O trabalho desenvolvido mostrou analise de resultados dos testes realizados
em logicas de protecéo de linha de transmissdo, em funcdes de protecdo de barras de
subestacdo e autotransformadores, mostrando que a bancada simulou todos os sinais
necessarios para o funcionamento correto das légicas inseridas nos relés e para a atuacao
corretas das funcbes de protecéo.

Podemos destacar as configuracbes de diagramas unifilares que foram estruturados
na bancada, atendendo as mais diversas formas e condi¢des de aplicagdo a cada projeto
novo e testes de comissionamento, permitindo a avaliagdo de ajustes, légicas e as
funcionalidades de todas as interfaces (entradas e saidas digitais, entradas analdgicas
e intertravamentos elétricos). A bancada de testes atendeu aos requisitos de normas
internacionais que abordam procedimentos de testes em sistemas de protecéo.

A capacidade de se realizar testes em sistemas digitais de protecdo e controle,
simulando sinais de equipamentos elétricos de um véo de uma linha de transmissao, vaos
de barras de subestacdes ou vao de autotransformadores, de forma segura sem riscos de
desligamentos acidentais de uma linha de transmissao ou equipamentos de subestacdes e
dando segurancga para os profissionais que estdo executando os testes, atesta a praticidade
e a eficiéncia da bancada.

Algumas aplicacbes a serem desenvolvidas em trabalhos futuros, a inclusdo de
realidade virtual para testes em dispositivos de protecéo econtrole, a utilizagdo em testes
de protecao e controle de sistemas de transmisséo de corrente continua.
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