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RESUMO
O sistema elétrico de poténcia também conhecido como SEP, durante a sua operagdo sofre
frequentemente por falhas em suas protegdes, que muitas vezes resultam em desligamento no
fornecimento de energia elétrica. O relé ¢ um dispositivo usado nas protegdes, que caso néo for
ajustado corretamente podera causar o desligamento inesperado do SEP. Para mitigar esses
erros causados por falhas no sistema de prote¢do, uma das maneiras utilizadas ¢ modelar o
sistema real em usando sofiware por meio de simulagdes a fim de testar as proteg¢des que foram
dimensionadas para o sistema. Nesse sentido, o objetivo do presente trabalho é apresentar o
sofiware DIgSILENT PowerFactory onde serd feita a modelagem de um SEP e dimensionado
um sistema de protecdo atraves de relés digitais, e com o auxilio de algumas fung¢des existentes
no software serdo feitos testes a fim de validar a parametrizagdo dos relés e comparar os tempos
de atuagdo dos relés obtidos por meio dos calculos tedricos com os resultados obtidos nas

simulagoes realizadas no sofiware.

Palavras-chave: Estudo de Prote¢do; Relé de Protecdo; DIgSILENT PowerFactory;

Sobrecorrente; Diferencial; Modelagem:;



ABSTRACT
The power electrical system, also known as SEP, during its operation often suffers from failures
in its protections, which often result in disconnection of the electric power supply. The relay is
a device used in the protections, which if not adjusted correctly can cause the unexpected
shutdown of the SEP. To mitigate these errors caused by failures in the protection system, one
of the ways used is to model the real system using software through simulations in order to test
the protections that were designed for the system. In this sense, the objective of this work is to
present the software DIgSILENT PowerFactory, where the modeling of a SEP will be done and
a protection system will be dimensioned through digital relays, and with the help of some
functions in the software, tests will be performed in order to validate the parameterization of
the relays and to compare the relays actuation times obtained through theoretical calculations

with the results obtained in the simulations performed in the software.

Keywords: Protection Study; Protection Relay; DIgSILENT PowerFactory; Overcurrent;
Differential; Modeling;
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Resumo - O sistema elétrico de poténcia também
conhecido como SEP, durante a sua operacdo sofre
frequentemente por falhas em suas protecdes, que muitas
vezes resultam em desligamento no fornecimento de
energia elétrica. O relé é um dispositivo usado nas
protecdes, que caso niio for ajustado corretamente podera
causar o desligamento inesperado do SEP. Para mitigar
esses erros causados por falhas no sistema de protecio,
uma das maneiras utilizadas ¢ modelar o sistema real em
usando software por meio de simulacdes a fim de testar as
protecdes que foram dimensionadas para o sistema. Nesse
sentido, o objetivo do presente trabalho é apresentar o
software DIGSILENT PowerFactory onde sera feita a
modelagem de um SEP e dimensionado um sistema de
protecio através de relés digitais, e com o auxilio de
algumas fungdes existentes no software serio feitos testes a
fim de validar a parametrizacio dos relés e comparar os
tempos de atuacio dos relés obtidos por meio dos calculos
teéricos com os resultados obtidos nas simulagdes
realizadas no software.

Palavras-Chave — Estudo de Protecdo; Relé de Protecéo;
Digsilent PowerFactory; Sobrecorrente; Diferencial;
Modelagem.

MODELING OF PROTECTION RELAYS IN
DIGSILENT POWER FACTORY

Abstract - The power electrical system, also known as SEP,
during its operation often suffers from failures in its
protections, which often result in disconnection of the
electric power supply. The relay is a device used in the
protections, which if not adjusted correctly can cause the
unexpected shutdown of the SEP. To mitigate these errors
caused by failures in the protection system, one of the ways
used is to model the real system using software through
simulations in order to test the protections that were
designed for the system. In this sense, the objective of this
work is to present the software DIgSILENT
PowerFactory, where the modeling of a SEP will be done
and a protection system will be dimensioned through
digital relays, and with the help of some functions in the
software, tests will be performed in order to validate the
parameterization of the relays and to compare the relays
actuation times obtained through theoretical calculations
with the results obtained in the simulations performed in
the software.

Keywords — Protection Study; Protection Relay; Digsilent
PowerFactory; Overcurrent; Differential; Modelling.
NOMENCLATURA

ANSI American National Standards Institute.
1IEC International Electrotechnical Commission.

NBR Norma Técnica.

RTC Relagéo de Transformagéo do TC.
SEP Sistema Elétrico de Poténcia.

TC Transformador de Corrente.

I. INTRODUCAO

A protegdo dos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) ¢ feita
por mecanismos de protegdo que, por sua vez, sdo basicamente
comandados por relés. A fungdo primordial desses relés é
identificar os defeitos, localizd-los da maneira mais exata
possivel e alertar a quem opera o sistema, promovendo o
disparo de alarmes, sinalizagdo e também promovendo a
abertura de disjuntores de modo a isolar o defeito, mantendo
o restante do sistema em operac@o normal, evitando que esses
defeitos prejudiquem sua normalidade.

Portanto, os relés s@o os elementos mais importantes do
sistema de protegdo. Eles sdo os sensores que vigiam
diuturnamente as condi¢des de operacdo do Sistema Elétrico.
Havendo alguma anomalia, por exemplo, um curto circuito, a
corrente de curto circuito sensibiliza o relé, que opera
enviando um sinal para a abertura de um disjuntor. Com a
abertura do disjuntor, o trecho defeituoso ¢ desconectado do
sistema. Neste caso o sistema continua a operar com a mesma
configuragdo anterior, apenas desfalcado do trecho defeituoso.
[1]

Atualmente s@o aplicados os relés digitais multifuncionais
para proteger os componentes do Sistema Elétrico de
Poténcia, ¢ uma pratica comumente utilizada levando em
consideracdo o valor agregado a esses componentes. Os relés
fornecem n#o apenas uma fungéo de protecdo, mas uma gama
de funcdes, essas fungdes sdo numeradas segundo a
ANSI/IEC: Sobrecorrente Instantdnea (50), Sobrecorrente
Temporizada (51), Proteg@o Diferencial (87), etc.

Devido a complexidade da logica de protegdo € preciso ser
feito um estudo do sistema no qual o relé serd inserido, sendo
necessario um engenheiro para realizar o comissionamento
correto de cada fungio.

Para o presente trabalho é usado o sofiware DIgSILENT, o
qual ao longo dos ultimos anos, tem sido muito procurado por
empresas e pessoas de todo o mundo, pelo fato de fornecer



uma ferramenta de analise do sistema elétrico altamente
flexivel e aplicavel a praticamente todas as areas de producéo,
transmissdo, distribui¢@o e industria de energia elétrica.

O Presente trabalho tem como objetivo de aplicar a teoria da
protecdo de sobrecorrente e protecdo diferencial em alguns
elementos do sistema-teste, onde serdo realizados os célculos
teoricos, para dimensionar os TCs que serfio utilizados,
encontrar a corrente de atuagdo e o tempo dos relés utilizados
no sistema teste.

Assim o software em questdo é usado para auxiliar no estudo
de protegdo, aonde sdo inseridos os dados de parametrizacdo
dos relés e simulado os eventos de curto circuito afim de testar
a funcionalidade do sistema de prote¢do dimensionado no
sistema teste.

II. PROTECAO DE SOBRECORRENTE E
SOBRECORRENTE DIFERENCIAL

Como o transformador de poténcia é o elemento de maior
responsabilidade dentre os demais empregados numa
subestacdo, sendo de fundamental importdncia um estudo
pormenorizado sobre as prote¢des que devem ser utilizadas
para manter a sua integridade e permanéncia em operagdo. As
protecdes que precisam ser aplicadas num transformador
dependem da sua capacidade nominal e da importincia da
carga que ele alimenta. [3]

Na maioria dos casos ¢ implementado a protecdo de
sobrecorrente, ndo s para prote¢do de transformadores mais
para a protecdo do sistema como um todo. A protegdo de
sobrecorrente ndo € o suficiente para a protecdo de um
transformador, pois como sabemos, os transformadores
podem sofrer problemas internos, como por exemplo um
curto-circuito em seus enrolamentos.

Assim, para que a protecdo do transformador seja feita de
maneira correta e eficaz sfo usadas as protegdes de
sobrecorrente e sobrecorrente diferencial, onde a protecdo de
sobrecorrente ira proteger o transformador de um curto-
circuito oriundo do sistema onde ele se encontra e a protecéo
de sobrecorrente diferencial protegera o transformador de um
curto-circuito existente dentro da sua zona de protecéo.
Quando ocorre um curto-circuito no sistema e a corrente de
curto-circuito atinge um valor igual ou superior a corrente de
ajuste de sobrecorrente (50/51), o relé atua e envia um sinal
para a abertura do disjuntor, isolando a se¢do em falta do
sistema de poténcia.

Para um curto-circuito dentro da zona de protecdo da fungéo
87, por exemplo, um curto-circuito nas bobinas do
transformador, a fun¢do de sobrecorrente diferencial (87) é
responsavel por enviar o sinal para a abertura do disjuntor,
desligando o transformador do sistema para reduzir os danos
causados pela corrente de curto-circuito.

Outro equipamento que ¢é utilizado no Sistema Elétrico de
Poténcia € o banco de capacitor, que ¢ composto por diversos
capacitores, que sfo equipamentos que injetam poténcia
reativa capacitiva nos Sistemas Elétricos onde sdo instalados,
reduzindo perdas, elevando o nivel de tensdo e evitando, no
caso de instalacdes comerciais e industriais, que os
consumidores sejam penalizados com o pagamento de
adicionais por excesso de poténcia e consumo de energia
reativa. [3]
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A protecdo de maior confiabilidade para banco de capacitores
¢ realizada por relés de sobrecorrente digitais. Podem ser
utilizados em varios esquemas, dependendo do tipo de
protecdo que se deseja.

Em geral, as falhas que ocorrem no barramento do banco de
capacitores tém origem no movimento de pequenos animais
sobre partes vivas do sistema. Passaros também podem
provocar falhas no barramento. Para essas condicdes,
normalmente utiliza-se a fun¢do de sobrecorrente temporizada
(51) nas curvas de temporizacdo normalmente inversa ou
muito inversa. [3]

Devido a possibilidade de saida intempestiva do banco de
capacitores por causa de suas correntes subtransitorias de
energizagdo, ndo ¢ aconselhada a utilizacdo da fungdo de
sobrecorrente instantanea (50). [3]

A atuagio do relé deve ser coordenada de maneira a evitar
disparos indevidos, disparos esses que podem ser causados
pela corrente de magnetizag@o dos transformadores, correntes
subtransitdrias dos bancos de capacitores, corrente de partida
de motores e entre outros. As equagdes utilizadas para os
calculos de ajustes das fungdes (50), (51) e (87) dos reles,
assim como os critérios para dimensionamento dos
transformadores de corrente (TCs) e os estudos de
coordenagdo serdo demonstrados a seguir.

A. Dimensionamento dos TCs

Como os niveis de corrente em um sistema elétrico de poténcia
sfo elevados, € necessario o uso de um transformador de
corrente (TC) o qual reproduzira suas correntes do primario
(SEP) em seu circuito secundario onde sera feito a ligagdo do
relé.

Existem duas conveng¢des para a corrente no circuito
secundario do TC, o padrdo Europeu que a corrente secundaria
¢ normalizada em 1A e o padrdo Americano o qual ¢ utilizado
no Brasil onde a corrente secundaria ¢ normalizada em 5A.
Os transformadores de corrente devem ser especificados de
acordo com a carga que sera ligado no seu secundario, dessa
forma a NBR 6856 [4] estabelece as correntes primarias
admissiveis nos transformadores de corrente.

Para dimensionar o TC, que sera usado no sistema deve-se
encontrar a corrente em regime permanente € a maxima
corrente que poderd circular por seus enrolamentos, essa
corrente maxima, sera a corrente de curto-circuito do sistema,
encontrando essas duas correntes conseguimos definir qual
sera o modelo do TC a ser utilizado no sistema.

Para encontrar a corrente nominal do sistema utilizamos a
equacdo (1):

(D
Onde:

S — Poténcia Aparente.
V — Tens@o Nominal.

Para encontrar a corrente de curto-circuito primaria do
transformador de corrente utilizamos a equagio (2):
e = IC_C
FS
@



Onde:

Icc — Corrente de Curto-Circuito.
FS — Fator de Sobrecarga do TC, o valor adotado foi de
20, conforme a norma IEC.

Deve ser feito o célculo levando em consideragdo a maior
corrente de curto-circuito, sendo a corrente de curto-circuito
trifasica ou monofasica.
Descobrindo o valor das duas correntes consegue-se definir
qual modelo de transformador de corrente devemos utilizar.
Conhecendo a corrente do secundario do TC e estimando a
corrente que vai circular no primério do TC, consegue-se
encontrar a relagdo de transformagdo (RTC) através da
equacdo (3), a qual serd& muito importante para fazer os
calculos de pick-up da fungdo (51) do relé.
Ip
RTC = -
3)
Onde:

RTC — Relagéo de Transformag@o do Transformador de
Corrente.

B. Ajuste da corrente de atuagdo para a fungdo 51
temporizada de Fase.
Segundo [3] os ajustes da unidade de sobrecorrente
temporizada devem satisfazer as seguintes condi¢des:
1. O relé ndo deve operar para a condicdo de carga
méxima admitida.
Na condi¢do de operacdo, todo equipamento, em
geral, pode ser carregado acima de sua capacidade
nominal por alguns instantes, dependendo da sua
condig8o inicial antes da sobrecarga.
A partir da condi¢dio requerida, seleciona-se a
corrente de tape de acordo com a equacgéo (4).
- Kr* 1,
wS~ RTC

4)
Onde:

K; — Valor da Sobrecarga Admissivel, Cujo
Valor Deve Variar Entre 1,2 a 1,5, o valor adotado
foi de 1,2.

I — Corrente Nominal do Equipamento ou
Corrente do Circuito a Ser Protegido.

2. O relé deve operar de acordo com a curva de

temporizagdo para o multiplo da corrente ajustada.
A determinaggo do tempo de ajuste do relé é fungéo
do plano de coordenag@o previsto.
No entanto, deve-se manter uma diferenga minima de
0,4s entre os tempos de operagdo de dois relés
funcionando em cascata. Esse tempo ¢ resultado das
seguintes premissas:

e Tempo proprio de operacdo do disjuntor:

0,13s.

e Tolerancia do fabricante do disjuntor:

0,10s.

e Tempo de Seguranga do Projeto: = 0,17s.

IR

IR
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A escolha da curva de atuagdio do relé ¢ feita com
base no multiplo da corrente de acionamento, de
acordo com a equagfo (5) e no tempo requerido para
o disparo do disjuntor.
L,
M=—rF—
RTC + I
(%)
Onde:

I, — Corrente Méaxima Admitida no Circuito,
que pode ser uma corrente de sobrecarga ou de curto-
circuito.

3. A corrente de acionamento deve ser, no maximo,

igual a corrente térmica do transformador.
4. O relé deve operar para a menor corrente de curto-
circuito do trecho protegido pelo disjuntor.

De forma geral, a unidade de sobrecorrente de um relé de fase
opera de acordo com o valor eficaz da corrente que chega aos
seus terminais de entrada, ocorrendo a partida ou arranque
quando o valor da corrente medida supera 1,05 vez o valor da
corrente ajustado e voltando ao estado normal a 1 vez o seu
valor. Sendo ativado a partida do relé, ocorrendo a habilitagdo
da fungéo de temporizagéo por meio de um contador de tempo,
que realiza a integragdo dos valores medidos, determinando o
tempo de atuago da protecéo.
Se durante o periodo da contagem da temporizagdo o valor
eficaz da corrente se reduzir a um valor inferior ao valor
definido no ajuste da partida, o relé retorna a sua posicdo
inicial.
A temporizagdo da unidade pode ser obtida através das curvas
caracteristicas tempo X corrente e também pode ser obtida
pelas equagdes caracteristicas de cada curva, aonde temos os
seguintes tipos de curvas: normalmente inversa, muito
inversa, extremamente inversa, inversa longa, inversa curta, |
xTel?x T.[3]
Neste trabalho usaremos a curva muito inversa, a

temporizagdo sera calculada usando a equagio (6).
13,5

O

(6)
Onde:

I,,a — Sobrecorrente Méxima Admitida.

I;- Corrente de Acionamento.

T;ns — Multiplicador de Tempo, conhecido também como
dial de tempo.

C. Ajuste da correte de atuagdo para a fun¢do 51
temporizada de neutro.

De acordo com [1] e [3] o relé de sobrecorrente de neutro
monitora toda a corrente do sistema elétrico que escoa pela
terra. Portanto, o relé de neutro sé € sensivel as correntes de
sequéncia zero.

No sistema de distribuicdo, por exemplo, os curtos-circuitos
monofasicos a terra sdo, em uma grande maioria, de pequenas
intensidades, e a utilizagdo do relé de sequéncia zero nos
religadores, produz uma grande melhoria na qualidade desta
protegédo.



Na operacgéo normal dos sistemas elétricos aterrados as cargas
estdo equilibradas ou levemente desequilibrada, portanto, ndo
passa corrente ou apenas uma leve corrente atravessa o relé de
neutro. Deste modo, a corrente de ajuste do relé de neutro é
obtida através da equagio (7).

o K, * 1.

utn — RTC

Q)

Onde:

K,, — Valor da Corrente de Desequilibrio do Sistema, cujo
valor deve variar entre 0,1 e 0,3, representa a taxa de
desequilibrio méximo admitida nos condutores de fase.

D. Ajuste da corrente de atuagdo para a fungdo 50
instantdnea de fase.
O relé instantdneo como o proprio nome ja diz, atua
instantaneamente para qualquer corrente maior que a sua
corrente de ajuste.
Os relés instantdneos na verdade ndo tém a sua atuacdo
instantanea, como sabemos mesmo os relés digitais precisam
de um tempo para fazer o processamento de seus algoritmos e
também existe o tempo de atuagfo do disjuntor.
Em geral, a unidade instantanea de fase opera a partir de dois
diferentes critérios:

e  Valor eficaz da corrente

O relé atua quando o valor eficaz da corrente é superior a

5% do valor da corrente ajustada.

e  Valor da corrente de pico
O relé atua quando a diferenga entre os valores medidos ¢
superior a 2,1 vezes o valor de pico correspondente ao valor
eficaz ajustado. [3]
Além disso o tempo de atua¢do também vai depender do
projeto, tipo e fabricacgéo do relé.
Sabendo disso, para que nio haja sobreposi¢do de zona de
atuagdo, deve-se realizar o critério de uso da unidade 50
satisfazendo a inequagdo (8) e para que n#o haja disparos
indevidos referente a corrente de Imrush do transformador,
deve-se satisfazer a inequacéo (9).

Icc > IAjuste do Relé

®

IAjuste do Relé > 8 x In

(€))

E. Ajuste da fungdo 87 diferenciais de sobrecorrente.

A protegdo diferencial de um transformador de poténcia deve
estar associada a uma protecdo de sobrecorrente alimentada,
de preferéncia, por transformadores de corrente
independentes. No presente trabalho vé@o ser dimensionados
dois TCs, um para o lado de alta tensdo e um para o lado de
baixa tensfio, assim delimitando a zona de protecdo
diferencial.

A protecdo diferencial no transformador trifasico efetua-se
fase a fase. Pode-se adotar qualquer ligagdo Tridngulo ou
Estrela nos secundérios dos TCs da protegdo diferencial.
Entretanto, o mais utilizado ¢ a ligacdo em Estrela quando os
transformadores de poténcia ndo produzem rotagdo angular
nas suas correntes de entrada e saida. [3]
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Cuidados devem ser tomados quando se tem transformadores
conectados em Delta — Estrela, que sera a conexfo usada nos
transformadores do presente trabalho, deve-se ter cuidado
porque as correntes de linha do lado da ligacdo em delta estéo
adiantadas ou atrasadas de 30°,60°,120°,150° e 180° em
relacdo as correntes de linhas no lado da ligacdo em estrela.
As correntes estdio adiantadas ou atrasadas dependendo da
forma de ligag&o dos enrolamentos do lado ligado em delta do
transformador de poténcia.
Para mitigar os erros causados com as defasagens da corrente,
os TCs deveram ser dimensionados e conectados de modo que
suas ligacdes no secunddrio compensem as relacdes de
transformagdes diferentes e os deslocamentos angulares, de
modo que no relé cheguem correntes elétricas em fase. [3]
Para atender estas condi¢des, segue-se a regra:

e Os secundarios dos TCs deverdo estar conectados em

Estrela no lado Delta do transformador de poténcia.
e Os secundarios dos TCs deverdo estar conectados em
Delta no lado Estrela do transformador de poténcia.

Para dimensionar o TC do lado de alta e baixa devemos levar
em consideragdo os mesmos pardmetros usados no
dimensionamento da fung¢do (50/51) de sobrecorrente, onde
devemos encontrar a corrente nominal do sistema e a maior
corrente de curto-circuito que circulara no sistema. A corrente
que circulard pelo TC que serd conectado no lado Delta do
transformador deve ser corrigida conforme a equagéo (10).

Ipeita = V3« Lns

(10)
Onde:

Ipeita — Nova corrente do lado delta do transformador.

I,s — Corrente do lado delta do transformador.
Feito essa corre¢do da corrente consegue-se encontrar a
relagdo de transformag@o dos dois TCs que serdo utilizados.
Apods encontrar os RTC deve-se calcular a corrente que
circulara no secundario dos transformadores de corrente, para
encontrar essa corrente ¢ usada a equagéo (11).

tc

s T RTC

(11)
Onde:

I;. — Corrente que circulara no primario do TC.
Encontrando a corrente que circulara no secundario do TC do
lado de baixa e de alta tensdo, deve-se calcular o erro
percentual na relagfo de transformag&o, conforme a equagéo
(12).

I

— Ip
Al =—= %100
L
(12)
Onde:

I; — Corrente que circula no secundario do TC do lado de
baixa tensdo.

I, — Corrente que circula no secundario do TC do lado
de alta tenséo.
Para calcular o ajuste da declividade percentual precisa-se
encontrar o valor médio da corrente que circula pela bobina de
retengdo do rele e o valor da corrente diferencial, calcula-se a
corrente media usando a equagéo (13).



Ip + I
I ==~
(13)
Onde:

Ip — Corrente que circula no secundéario do transformador
de corrente ligado no lado primario do transformador de
poténcia.

I; — Corrente que circula no secundario do transformador
de corrente ligado no lado secundario do transformador de
poténcia.

Para encontrar o valor da corrente diferencial usa-se a equagéo
(14).
I;=L—1Ip

Com os valores da corrente media e a corrente diferencial, sera
obtido o valor do ajuste da declividade percentual, usando a
equacdo (15).

Aly

Az =—%100

I,

Com isso foi possivel apontar todos os elementos para

parametrizar o relé de sobrecorrente diferencial.
[II. METODOLOGIA UTILIZADA

A metodologia utilizada neste trabalho foi dividida em trés
etapas. Inicialmente deve ser realizada a coleta dos dados
necessarios no soffware para que seja possivel realizar os
calculos tedricos. A proxima etapa deve-se realizar os calculos
teoricos para dimensionamento dos transformadores de
correntes e o ajuste dos relés utilizados no sistema de poténcia.
Posteriormente 0 mesmo sistema ¢ analisado no software.

O sistema de poténcia elétrico que sera analisado é uma parte
de um sistema composto por diversas barras e pode ser visto
na Figura 1. No sistema sdo inseridos os relés que serdo
utilizados e os transformadores de corrente. Com o resultado
dos célculos tedricos sdo definidos os tapes dos TCs e feito a
parametrizacdo das func¢des dos relés. Apds isso, é realizado a
simulagéo das faltas.

Os resultados obtidos com os calculos tedricos e a simulagéo
sdo comparados para validar os tempos de atuacdo dos relés.

Relé 2 - Trafo A
SEL 387-5A
9999,999000 s

THXF-01

Relé 3 - Banco de Capacitor
75J6005-xxAx0-0DA0
9999,999000 s

Terminal - Banco

Relé 1 - Trafo B
SEL 387-5A
9999,999000 s

srkTrixra1s W
Barra-MCC_01A Y

@

Motor_02 Motor_03

BreTriCarga By gy o W y BriBanco

TriCargaB

Banco De Capactor

Carga A

BekTrt

Terminal LD Baixa - Trafo B |

arga B

Fig. 1. Sistema de poténcia elétrico.

A. Software utilizado

DIgSILENT PowerFactory é um software utilizado na analise
de Sistemas Elétricos de Poténcia e sistemas industriais. Ele
possui uma interface computacional grafica que permite a
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construggo de sistemas elétricos em diagramas unifilares, um
de seus diferenciais sdo as simula¢cdes em transitorios
eletromagnéticos que permite fazer a andlise da
funcionalidade dos relés. Para o presente trabalho, foram
utilizadas as ferramentas de curto-circuito, ferramentas para
estudos de protecio e simulagdes estatica. [5]

B. Parametrizacdo e simulagdes

Na 1° etapa, tem-se a realizagdo dos calculos teodricos que
serdo utilizados para dimensionar os TCs e os ajustes dos
relés.

Primeiramente, sdo coletadas as correntes de curto-circuito do
sistema teste com o auxilio da ferramenta de curto-circuito do
software. Apds, sdo dimensionados os TCs, com base nas
equacgdes (1), (2) e (11). Posteriormente, as correntes de ajuste
dos relés de sobrecorrente sdo calculadas utilizando as
equagdes (3), (4), (5), (6), (8) € (9), e os pardmetros de ajuste
do relé diferencial sdo calculadas usando as equagdes (10),
(11), (12) e (13).

Apds os calculos tedricos, foi realizado a Etapa 2 aonde
utilizamos o DIgSILENT para simulago do sistema-teste. A
Figura 2 apresenta um fluxograma com o procedimento
realizado no programa.

Inicialmente, foi definido um sistema para realizar os testes no
software. Apo0s isso, foram parametrizados os TCs e o relés.
Posteriormente, foi realizado o teste em cada um dos relés,
para verificar a existéncia de erros nos calculos de ajuste dos
relés. Com os testes realizados e todos os relés funcionando da
devida maneira, foi analisados as curvas dos relés para
observar a seletividade entre eles. A seguir foram realizadas
as simulagdes, simulando faltas em pontos diferentes do
sistema-teste para observar a funcionalidade de cada um dos
relés e a seletividade entre eles.

Inicio

Escolha do Sistema
Teste no DIGSILENT

v

Parametrizagac dos TCs
e Reles

¥

Teste da funcionalidade
de cada Relé

1

Analise das curva dos
relés para observar a
seletividade entre eles

¥

Simulagtes de faltas
para obtengéo dos
tempos de operagdo

Fig. 2. Fluxograma Etapa 2.



C. Simulagdes

A fim de conferir a metodologia utilizada foram simulados
eventos de curto-circuito em trés pontos do sistema-teste, o
primeiro ponto foi inserido para testar a funcionalidade do relé
1, que ¢ responsavel pela protecdo de sobrecorrente e
diferencial. Na Figura 3 ¢ mostrado o local do curto-circuito e
a zona da protegdo diferencial.

O segundo ponto foi inserido para testar a funcionalidade do
relé 3 o qual € responsavel pela prote¢do de sobrecorrente do
banco de capacitores, onde pode ser observado pela Figura 4.
O terceiro ponto foi para testar a funcionalidade do relé 2 o
qual € responsavel pela protecio de sobrecorrente, mostrado
na Figura 5, e sera um relé de backup responsavel por proteger
o sistema caso os relés 1 e 3 venham a apresentar alguma falha.

Relé 1 - Trafo B

Barra-MCC_01A _

Brk Trf XF 4.16
0,0

6% ‘ 1
Brk-Trf Carga B % 4
0,0 | $r[i>(-g(ol

Motor_03 Motor_04

TriCargaB

Motor_01
f Zona De Protegdo

| Terminal LD Baixa - TrafoB |

< =

CargaB

Brk-Trf ™
0,0

Fig. 3. Local do Curto-Circuito — 1° Teste.

| Relé 3 - Banco de Capacitor |

| Terminal - Banco |

Brk-Banco
0,0

Motor_03

Motor_04 Motor_05

= A v

Banco De Capacitor
Carga A
Fig. 4. Local do Curto-Circuito — 2° Teste.
Relé 2 - Trafo A

Barra-SWG_A

\—J Brk Trf XF 345
00 |

TrXF-01

[ Relé 3 - Banco de Capacitor |

Terminal - Banco

Brk-M -+
50" EEe] [BE8] [BEE] [B8%]

[BEICEE] @ @ @ @ [EIE]
Fig. 5. Local do Curto-Circuito — 3° Teste.

Relé 1 - Trafo B

BrkTXF 416 g
00

Y

Brk-Banco
00
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IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 1 foi apresentado o sistema de poténcia utilizado
nos testes comparativos, esse sistema que foi utilizado para
analise e uma pequena parte de um sistema composto por
inumeras barras. A parte escolhida do sistema é composta por
trés barras (SWG_A, MCC_01A e CARGA B), seis terminais
(Banco, LD Alta — Trafo B, LD Baixa — Trafo B, LD Alta —
Trafo A, LD Baixa — Trafo A, Motor 01), dois
transformadores (Trf XF-01 e Trf Carga B), duas cargas (A e
B), cinco motores de indugéo (01-05) e um banco de capacitor.
Os dados nominais do sistema s@o apresentados no Apéndice
A.

Para a validag@o da metodologia utilizada no presente trabalho
(teoria e simulagdo) as comparagdes se referem no tempo de
operagdo de cada um dos relés sendo para a funcdo de
sobrecorrente; para a funcdo diferencial sera comparado o
tempo de operagdo escolhido no relé com o tempo de operagéo
na simulag&o.

Para demonstrar os tempos de atuag@o de cada um dos reles na
simulag8o, sera demonstrado os oscilogramas que podem ser
gerados pelo software, uma das principais ferramentas pelo
qual o sofiware foi escolhido para ser usado no presente
trabalho.

A. Comparacgdo dos tempos de operacdo dos relés para a
fungdo de sobrecorrente instantdnea.

Na tabela I sdo apresentados os tempos de operacdo dos relés
de sobrecorrente instantdnea onde tem-se o tempo definido (T
Definido) e o tempo de operag@o na simulagfo instantanea no
DIgSILENT (T Simulagfo), para as faltas trifasicas
demonstradas nas Figuras 3,4 e 5.

TABELA 1. TEMPOS DE OPERACAO DA PROTECAO (50)

Falta Relé | T Definido (S) | T Simulado (S)
Terminal LD Baixa | R1 0,05 0,063845
Barra MCC R2 0,08 0,094705
Terminal Banco R3 0,02 0,020647

Observando o tempo definido e o tempo simulado € possivel
notar uma diferenca, essa diferenca existe devido a cada relé
possuir seu préprio algoritmo para o tempo de operagdo da
funcdo 50. Como ndo temos acesso a esses algoritmos nédo é
possivel saber qual o tempo correto de cada um dos relés.
Nas Figuras 6, 8 e 10 sdo demonstrados os oscilogramas
gerados pelo software onde estd sendo monitorada a corrente
secundaria dos TCs que s3o usados pelos relés. Os
oscilogramas sfo de extrema importdncia pois com eles o
engenheiro consegue descobrir qual o tipo de disturbio que
afeta a operacdo do sistema, tais como um curto-circuito,
corrente de inrush, qual o tipo de curto-circuito se é trifasico,
bifasico ou monofasico.

As Figuras 7,9 e 11 demonstram os dados que séo gerados no
console do software onde podemos ver o tempo de atuagdo dos
relés e onde eles estdo conectados.
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X= 0000 ms

X=66.358 ms

X=21243ms

9 6221 2448 1325 098 (ms) 8071
C R1 ALTA- Secondary Current Ain A
CR1ALTA Secondary Current B n A
G R1 ALTA Secondary Current G in A

100,00

1000 7300 4599 1899
) 91TC R3. Secondary CJH\:VHB“A

Secondary G
3 Secondary Cu

Fig. 6. Oscilograma do relé R1.

DIg5I/infa ms) Initial conditions calculated.

DIgSI/pel

DIgSI/pel - "Mina - Planta\Terminal LD Baixa - Trafo B.ElmTerm':

DIgSI/pcl - 3-Fhase Short-Circuit.

DIgSI/pcl - with Fault I Rf = 0,000000 Ohm Xf = 0,000000 Chm

DIgST/pel -

DIgSI/pcl - "Mina - Planta\Barra-MCC 01A\Cub_12\Relé¢ 1 - Trafo B.ElmRelay':
DIgSI/pcl - Relay is tripping. 'Open' signal is sent to the comnected breaker(s).
BIgSI/pel -

DIgsi/pcl - "Mina - Flanta\Brk-1rf Carga B.EIMCOUD :

'All Fhases'.
ence in separated area of '"*"CHE_13.2kV"

SIgsT/pel

& CH-01' 13
& cH-01"

em

Element is local ted ‘area of '~ CH 13.2KV"

Fig. 7. Tempo de atuag¢do do relé R1.

X=_0900 ms

100 X= 95938 ms,

000K/

50,001

TC R2 ALTA Secondary Current Ain A
S RZALTA Secondary Curent B A
CR2 ALTA Secondary Curent G n A

c

Fig. 10. 0sc110grama do relé R3.

s calculated.

DIQSI/pcl

DIgSI/pel - (t=000:000 ms) 'Mina - Planta\Terminal - Banco.ElmTerm':

DIgSI/pel - 3-Phase Short-Circuit.

DIgSI/pcl - with Fault Rf = 0,000000 Ohm Xf = 0,000000 Ohm

DIgSI/pcl -

DIgSI/pcl -~ 'Mina - Planta\Barra-MCC_OlA\Cub_$\Relé 3 - Banco de Capacitor.ElmRelay':
DIgSI/pcl - Relay is tripping. 'Open’ signal is sent to the connected breaker(s).
DIgSI/pel -

DIgSI/pcl - 'Mina - Planta\Brk-Banco.ElmCoup':

DIqSI/pcl - Circuit-Breaker Acticn: 'Opea’ - 'AlL Phases

' ® cH- 01 is

ted area

in sep: of '=+CH_13.2xV'

Fi ig. 1 I T empo de atuagdo do relé R3.

Para obter os oscilogramas utilizados no presente trabalho
observar o Anexo A.

B. Comparagdo dos tempos de operagdo dos relés para a
fungdo de sobrecorrente temporizada.

Na tabela II s@o apresentados os tempos de operagéo dos relés
de sobrecorrente temporizada onde tem-se o tempo calculado
(T Calculado) e o tempo de operagéo na simulagdo instantdnea
no DIgSILENT (T Simulado) para as faltas ja mencionadas.

TABELA II. TEMPOS DE OPERACAO DA PROTECAO (51)
Falta Relé

" 73 Ty 207 s 502 ims) 1146

Fig. 8. Osczlograma dorelé R2.

DIgSI/info — (& Initial conditions calculated.

DIgSI/pcl
DIgSI/pel "Mina - Planta\Barra-MCC_01A.ElnTern':

DIgSI/pel 3-Phase Short-Circuit.

DIgSI/pel with Fault Impedance Rf = 0,000000 Ohm Xf = 0,000000 Chm

DIgST/pol

DIgSI/pel '"Mina - Planta\Barra-SWG_A\Cub_2\Relé 2 - Trafo A.ElmRelay’:
DIgSI/pel Relay is tripping. 'Open' signal is sent to the comnected breaker(s).
DIgST/pcl

DIgSI/pcl "Mina - Flanta\Brk Irf XF 34.5.ElmCoup’':

Circuit-Breaker Action: 'Cpen' - 'Rll Fhases'
) Element '@ CH-01' is local
Elesment ' @ CH-01' i3 refers

DIgS I/p:l
fo

Fig. 9. Tempo de atuagdo do relé R2.

T Calculado (S)

T Simulado (S)

Terminal LD Baixa

R1

0,056802

0,081335

Barra MCC

R2

0,114330

0,148036

Terminal Banco

R3

0,014540

0,041317

Assim como na fungfo 50, na fung@o 51 também apresenta-
se uma diferenca de tempo de operagéo, mais nesse caso
consegue-se provar que o tempo calculado esta correto, ja
que o proprio software, fornece esse tempo de operagdo em
uma de suas ferramentas. Na Figura 12 é demonstrado o
tempo de operagdo do relé onde esse tempo é calculado pelo

proprio software

|

DIgSILENT

| Project: |

15.1.7

| Date: 14/11/2022 |

| Relays Tripping Times
| Short-Circuit Calculation / Method :

IEC 60909

3-Phase Short-Circuit

/ Max. Short-Circuit Currents

| Asynchronous Motors
| Always Considered |

| Grid Identification
Automatic

|
|

| Short-Circuit Duration
Break Time o,
Fault Clearing Time (Ith) 1

| |

| Decaying Aperiodic Component (m<) | Conductor Temperature | c-Voltage Factor

| Using Method | User Defined o | User Defined o

| | |

| Grid: Mina - Planta System Stage: Mina - Planta | Study Case: Study Case | Annex: /11
| Relay Branch Terminal /Station Type Tripping Times|
| Relé 1 - Trafo B Barra-MCC_01A/ SEL 387-5A | 0,050 s | |
| Relé 3 - Banco de Ca Barra-HCC_01A/ 7576005 -xxAx0-0DAD 999,999 5 |
| 1 (IEC: I»t  ANSI: 51 ) Currents 0,000 sec.A 0,00 pri.A 9999,999 s |
| Relé 2 - Trafo A Barra-SHG_A / SEL 387-5A | 9,598 s | |

Fig. 12. Tempo de operagdo relés.



Na Tabela III sdo apresentados os tempos de atuagéo do relé
2, inserido e usado como um relé de backup, caso o relé R1
ou R3 venha a falhar o relé R2 fica responsavel por proteger
o sistema.

TABELA III. TEMPOS DE OPERACAO DO RELE 2 COMO RELE DE

BACKUP
Falta Relé | T Calculado (S) | T Simulado (S)
Terminal LD Baixa | R2 0,598822 0,549143
Terminal Banco R2 0,114620 0,094687

Na Figura 12 pode ser observado o tempo de operagéo do relé
R2 para a falta no Terminal LD Baixa, o tempo de operagéo
coincide com o tempo que foi calculado.

As Figura 13 e 14 demonstra a seletividade entre os relés.

O relé R2 ¢ responsavel por proteger o sistema caso os relés
R1 e R3 venham a falhar em algum momento.

10 <%

[S] \

x_
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l_____ggfli\

416KV 100 1000 10000 100000 IpriA] 1000000
sy o o sooos
sy : - o e
Fig. 13. Seletividade entre os relés R1 e R2
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sl \ =
\ \
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\
\
\
|
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T o5 F s
sy R s T o
34,50 kv 1000 100000

00 10000
Barra MCC_01AICub_9\Reé 3 - Banco de Capacitor Barra CC_O1AICUb_12Relé 1 -Trafo B

Barra-SWG_A\Cub_2Relé 2 - Trafo A

Fig. 14. Seletividade entre os relés R3 e R2.

C. Comparagdo do tempo de operacdo do relé para a fungcao
de sobrecorrente diferencial.

A Tabela IV demonstra o tempo de operagdo do relé¢ de
sobrecorrente diferencial onde tem-se o tempo definido (T
Definido) e o tempo simulado (T Simulado).

TABELA IV. TEMPO DE OPERACAO DA PROTECAO (87)
Falta Relé | T Definido (S) | T Simulado (S)
Terminal LD Baixa | R1 0,015 0,014735
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Assim como na fungfo 50 o tempo de operacdo do relé
diferencial é definido nas parametrizagdes do relé, ou seja,
ndo ¢ possivel fazer um célculo para encontrar esse tempo, o
tempo definido foi o minimo permitido pelo relé, como pode
ser observado na tabela o tempo de atuac@o do relé na
simulagéo foi um pouco menor do que o tempo definido.

Na Figura 15 ¢ demonstrado o tempo de operagéo definido
no relé, a Figura 16 mostra o tempo de atuagdo do relé
durante a simulag8o, e a Figura 16 demonstra a corrente que
esta sendo analisada pelo relé onde também ¢ possivel
observar o tempo de atuagdo o relé.

| | |  DIGSILENT | Project: |

y
| Date: 11/15/2022 |

| Relays Tripping Tines
| Short-Circuit Calculation / Method : IEC 60989

| Asynchronous Motors

3-Phase Short-Circuit  / Max. Short-Circuit Currents

| Short-Circuit Duration

| Grid Identification

|
| Always Considered | Automatic | Break Time 0,10 s
| | Fault Clearing Time (Ith) 1,005 |
| Decaying Aperiodic Component (idc) | Conductor Temperature | c-Voltage Factor
| Using Method [ User Defined to | User Defined to |
| | |
| Grid: Mina - Planta System Stage: Mina - Planta | Study Case: Study Case | Annex: 2]

| Relay Branch Terminal /station Type Tripping Times
| Relé 1 - Trafo B Barra-MCC_B1A/ SEL 387-5A 0,015 5| |
| Relé 3 - Banco de Ca Barra-HCC_B1A/ 7516005 - xxAxB-8DAD 999,999 5 |
| Ip (IEC: Ist  ANSI: 51 ) Currents 0,000 sec.A 0,00 pri.A 999,999 5 |
| (IEC: T>> ANSI: 50 ) Currents 2,000 sec.A ©,00 pri.A 9999,999 s

| D» (IEC: I>> ANSI: 50 ) Currents 0,000 sec.A 0,00 pri.A 9999,999 5 |
| D> (IEC: I>> ANSI: 50 ) Currents 9,000 sec.A 0,00 pri.A 999,999 s |
| Relé 2 - Trafo A Barra-SHG_A / SEL 387-5A 0,598 s |

F. ig. 15. Tempo de operagdo

do relé diferencial.

( ns

DIgSI/pel
DIgSI/pcl

Fig.

pel - (

DIgSI/pel - 'Mina - Planta\Terminal LD Baixa - Trafo B.ElmTerm'

DIgSI/pel - 3-Phase Short-Circuit.

DIgSI/pcl - with Fault Impedance Rf =

DIgSi/pel -

DIgSI/pel - 'Mina - Planta\Barra 01A\Cub_l12\Relé 1 - Trafo B.ElmRelay'
DIgSI/pcl - (t=014:735 ms) Relay is tripping. ' signal is sent to the connected breaker(s)
DIgSI/pcl - (t=014:735 ms

150,00

100,00

2448

I

Fig. 17. Oscilograma do relé diferencial.
V. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado a metodologia utilizada para o
ajuste e coordenagdo do sistema de prote¢do de um SEP e para
o comissionamento de relés digitais. A partir de um sistema
teste onde foi implementado os relés digitais e ajustados
conforme a teoria mencionada no trabalho. Foram realizadas
simulagdes para testar as prote¢cdes no DIgSILENT, a fim de
validar os resultados tedricos oriundos das equagdes de ajustes
dos relés.

Para a validagdo dos dados foram apresentados oscilogramas
e dados obtidos por meio do console do software para
demonstrar o tempo de operagéo dos relés.



O software também disponibiliza um grafico onde s@o
demonstradas as curvas dos relés do sistema para demonstrar
a seletividade entre eles, onde podemos comprovar a
seletividade entre os relés do sistema observando as Figuras
13 e 14.

Ao desenvolver o presente trabalho foi possivel ter uma nog&o
da capacidade do DIgSILENT PowerFactory, onde foi
possivel demonstrar a importincia do software para auxiliar
em estudos de protecdo de sistema elétricos.
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A APENDICE
APENDICE A — Dados nominais do sistema-teste da figura 1.

Os Transformadores possuem ligacdo delta-estrela aterrado:
o Trf XF-01 =34,5/4,16 kV; I0MVA; X, = X; = X5 = 0,5pu;
e TrfCarga B =4,16/0,48kV;2,5MVA; Xo = X; = X2 = 0,5pu;

Os Motores utilizados possuem ligacdo em delta e possui as seguintes caracteristicas:
e Motor 01 = 1200HP; 4,16kV; Fator de Poténcia = 0,91; Rendimento = 0,97.
e  Motor 02 = 600HP; 4,16k V; Fator de Poténcia = 0,84; Rendimento = 0,97.
e  Motor 03 = 600HP; 4,16kV; Fator de Poténcia = 0,84; Rendimento = 0,97.
e  Motor 04 = 600HP; 4,16kV; Fator de Poténcia = 0,84; Rendimento = 0,97.
e  Motor 05 = 600HP; 4,16kV; Fator de Poténcia = 0,84; Rendimento = 0,97.

As Cargas:
e Carga A = 5SMVA; Fator de Poténcia = 0,92 indutivo.
e Carga B =2MVA; Fator de Poténcia = 0,92 indutivo.

O Banco de capacitor possui ligagdo em delta: 4,16kV; 3Mvar.
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ANEXO
ANEXO A — Como fazer simula¢des no sistema de transitdrios eletromagnéticos (EMT) no
DIgSILENT PowerFactory.
1. Passo
Na barra de ferramentas procurar pelo seguinte icone : = nomeado de “Change Toolbox™.
Ap6s clicar no “Change Toolbox” ira aparecer as seguintes opgdes:
_‘G'.:E’_H & R %

Contingency Analysis
Quasi-Dynamic Simulation
1w RMS/EMT Simulation
| Modal Analysis
Harmonics/Power Quality
Reliability Analysis
Optimal Power Restaration
Generation Adequacy Analysis
Distribution Network Tools
Optimal Capacitor Placement
Protection
Additional Tools
User-defined Tools

Selecionar a op¢do de RMS/EMT Simulation.

2. Passo
O Préximo passo agora € selecionar o objeto aonde deseja fazer o monitoramento.
+

Para isso vamos procurar pelo icone =" nomeado de “Edit Result Variables”, clicando nele
ira abrir a seguinte janela:

Variable Selection - Study Cases\Study Case\All calculations: *
H ¥ Y R He @ ﬁ [t g f’f; =
| | | lose:
Name Type Object modified Object modffied by

Filter

0 object(s) of 0 0 object(s) selected

3. Passo
Clicando no icone 45 nomeado de “New Object” ird abri a seguinte janela:

Variable Selection - Study Cases\Study Case\All calculations\Variable Selection.IntMon * X
Basic Data =] Selecton | Egtor | oK
Load Flow Object =]+

AC Load Flow Sensitvities Class Name Select... tt

Cancel

AC Cortingency Analysia ¥ Display Values dur jow (see Simulation Command) urbalanced
Fiterfor =

AC Quasi Dynanic Smuiation = U -

DC Load flow e T Variable List

DC Load iow Sensivties . —

DC Cortingency Analyss el =l ) ¥ Display Al V. List fpage}

DC Guas-Dynaric Simuation

VDE/IEC Short Cireut J

Complete: Shont Crcuit J

ANS! Short Crcuit
IEC 61362

DC Short-Circuit
[ RMS-Simulation

Modal Analysis
Hamonics/Power Quality
Frequency Sweep
D-A-CHCZ Standard

Protection

Optimal Power Flow =
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Em “Basic Data” deve selecionar a op¢ao “EMT-Simulation”, apds selecionada ir em “Object”
e clicar na Seta :] aonde abrira uma janela conforme mostrada na imagem, clicar na opg¢éo

“Select....” ir4 abrir a seguinte janela:
Please Select Object - Mina - Planta'Bus-SWG_A

AE X )eme dSfaws s #h = H| ~

Bl -+~ Bus-SWG_A B
£ Cub_1

& £ Cub_2

== Mina-Bus_A

== NF_A1

== NF A2

- NF A3

- NF A4

== TP1-N-138

=+ Teminal

=+ Teminal{1)

=+ Teminal{2}

== Teminal{3}

~+= Teminal{4)

## PE Eolico

5 Red

/= Variations e

298 freas Lj _.J

T Wizl Praae Plamts

El

Cancel

Fiter

+ 3 B EE

Bl B

&

BEEE

@

Ini1 2 object{s) of 2 1 object{s) selected 5
Nessa janela deve selecionar qual o objeto do seu sistema vocé quer monitorar.
Observacdo: da forma que esta na imagem o objeto selecionado sera o elemento Barra-SWG_A
(Bus-SWG_A).

4. Passo
Apbs selecionar o objeto do sistema e clicar em “OK” ird abrir a seguinte Janela

Variable Selection - Study Cases\Study Case\All calculations\Variable Selection.IntMon

Basic Dats =] Selecton | Edtor | oK
5 5y
Load Flow Object ]+ | Mina - Planta®Bus-SWG_A e
[ Display Values duing Smiation in Output Window (see Simulation Command) unbalanced
Fiterfor
Piint Values

Variable Set Cumerts, Vktages and Powers -

Variable Name i _ Verabe Lt |
Bus Name: i - Bl V. Lt (page)
Avallable Vanables Selected Variables

] u:a p.u. Phase Voltage - ﬂ m:T: A

[ u:B p.u. Phase Voltage m:T:B

7 usc p.u.  Phass Voltage i] m:TaC

[ upe:n B Phase Voltage

T upc:B 5 Phase Voltage

™ upe:C H Phase Voltage

¥ U2 W Phase Voltage

¥ U:B o Phase Voltage

v U:C K Phase Voltage

T ul:n p.u. Line to Line Voltage

T ul:B p.u. Line to Lime Voltage

0 ul:c p.u. Line to Line Voltage

[ ulpe:a 3 Line to Line Voltage

[ ulpc:B s Line to Line Voltage

ulpc:C % Line to Line Voltage

[ U1:n W Line to Line Voltage

7 v1:8 W Line to Line Voltage

i KV Line to Line Voltage

T uln:a p.u. Line-Neutral Voltage

[ uln:B p.u.  Line-Neutral Voltage

T uln:C p.u. Line-Neutral m:aqe

.4 N [ = e 1 AT e i |

Em “Variable Set” escolhe-se quais varidveis vao ser monitorada.

Em “Bus Name” seleciona as fases do sistema, como pode ser observado na imagem, quando
estiver selecionado “*” vao aparecer as varidveis das 3 fases do sistema.

Observando as variaveis que estdo sendo mostrada na parte de “Available Variables” nota-se
que estdo presentes as varidveis de Tensdo, Corrente e Potencia das trés fases, fase A, fase B e
fase C.

Apo6s escolher as varidveis desejadas em “Available Variables™ eles deverem aparecer em
“Selected Variables”, feito isso € sé clicar em “OK” e ird aparecer a seguinte tela:



Variable Selection - Study Cases\Study Case\All calculations :

BX $ e a0« s

&

Name

Type

Object modfied

Object modified by

Lnt |1 objectis) of 1

1 ohject(s) selected

*

Close

. Filter

5. Passo
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O Préximo passo agora € criar um evento no sistema, como exemplo irei criar um evento de

curto circuito.

’ + . . . .
Na barra de ferramentas procure o icone A2 nomeado de “Edit Simulation Events” ao clicar
nele abrird a seguinte janela:

Simulation Events/Fault - Study Cases\Study Case\Simulation Events/Fault :

# QG awin S

Name

Type

Object modified

Object modffied by

10 object(s) of O

10 object(s) selected

1 I ] I

Close

Clicando no icone 7g nomeado de “New Object” ird abri a seguinte janela:

0D e s

T )

Element %ort-GrcuitEven( EvtShe

Element Selection - Settings\Default\Element Selection.IntNewobj *

oK

X
Lok |
Cancel

£

Em “FElement” deve escolher o evento desejado para a simulacdo, nesse exemplo vamos
escolher o evento de curto circuito “Short-Circuit Events (EvtShc), feito a escolha do evento e

so clicar em “OK”.
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Em Seguida abrira a seguinte janela:

Short-Circuit Event - . ulation Events/Fault\Short-Circuit Event.EvtShe X

I Out of Service oK

- Execution Time -

Absolute Cancel

hours ]1} h
minutes 1|} m
seconds 1|}. 5
Object =]
Fault Type Select ... -
Paste
Reset
Fautt Resistance

Fautt Reactance 0. Ohm

Em “Execution Time” deve-se definir o tempo em que ocorrera o evento definido.

Para definir o local do evento vocé deve ir em “Object” e clicar na seta ﬂ aonde ira abrir a
seguinte opg¢do “Select...” como pode ser observado na imagem, clicando na opgéo “Select” ira
abrir a seguinte janela:

Please Select 'StaBar®, ElmTerm™ ElmLne ElmLneroute® - Network Model\MNetwork DataiMina - Planta : b4
BE XL eE8 e vwwad A B H
= &% Network Data _A_J MName Type
= 4% Mina - Planta Cancel
<7 Cable MT-1 7 |Cable MT-1 Cablel - ——J
< Cable MT-SWG_A - |Cable MTSWG_A |Cable] [ Fter
L Lﬁ gf'“?:t ; ——|BusFintro_1 .
# s-Firtro_
[ == Bus-MCC_01A gBu SWE A
[ =~ Bus-SWG_A mizhbie
B == Mina-Bus_A T+ |Mina-Bus A
[ == NF_A- == [NF_A-1
H == NF_A2 =~ [NF A2
B~ NF_A3 =~ [NF A3
[ - NF_A4 = |NF_A4
BH == TP1-N-13.8 - |TPIN138
[# =+= Teminal -
B = Teminal(l) =S Femindd
H == Teminal(?) =o= | Teminal{1)
[ =~ Teminal(3) —_|Teminal(2) |
Bl = Teminal{4) ~|
Lnd  [16 object(s) of 40 1 object(s) selected -

Aonde vocé devera escolher o local do evento no seu sistema, ap6s a escolha do evento devera
clicar em “OK” ¢ abrird a seguinte janela:

Simulation Events/Fault - Study Cases'\Study Case\Simulation Events/Fault : x
BX 40 e d # M
L U 0se
Oblect modified Object modfied by

A

Lnt 1 cﬂje‘ct(“s] of 1 i oE]E&(sJ selected

Aonde demonstrara os eventos criado no seu sistema.

6. Passo
Na barra de ferramentas procurar pelo icone s nomeado de “Calculate Initial Conditions™.



Clicando no icone abrira a seguinte janela:

Caleulation of Initial Conditions - Study Cases\Study Case\Calculation of Initial Conditions.Cominc

Step Sizes

Step Size Adaptation
Advanced Options
Noise Generation

Real-Time

- Simulation Method
" RMS values {Blectromechanical Transients}

@ Instantaneous Values (Electromagnetic Transients)

€ Balan
&

Selection of Simulation Events
Everts w| =+ | ...dy Case’Simulation Events/Fatit

Show | FomLbray Remove Al

Result Variables | = | ... Cases\Study Case Al calculations

Load Faw #| .. Study Case\Load Flow Calculation

™ Verify Initial Conditions
™ Automatic Step Size Adaptation

X

Close
Cancel
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Como pode ser observado na imagem em “Simulation Method” deve ser marcado a segunda

opcdo “Instantaneous Values (Electromagnetic Transients)”.

Feito isso e s6 clicar em “Execute”.

7. Passo

Na barra de ferramentas procurar pelo icone ﬁ nomeado de “Start Simulation”.

Clicando no icone abrira a seguinte janela:

Run Simulation - Study Cases\Study CaseRun Simulation.ComSim *

*

— Stop Time

Absolute TE s

™ Display result variables in output window
I~ Display intemal DSL-everts in output window

Execute

Close
Cancel

Inttial Conditions :j .. Case\Calculation of Initial Conditions

Aonde devera ser definido o tempo da simulacdo, ap6s colocar o tempo desejado e sé clicar em

“Execute” para iniciar a simulacéo.

8. Passo

Apds o termino da simulacdo para fazer a plotagem do grafico devera procurar na barra de

ferramentas pelo icone E nomeado de “Create Simulation Plot”.



Clicando no icone abrira a seguinte janela:

SubPlot - SubPlot.VisPlot *

N [

his ~Scale

Wiisad [% Use local Axis Seale
Limits ~Log - Auto Scale
Masimum 1, @ Linear © of
{ & (o
M [0, = i
| © Onine
Adapt Scale - -
% on Offset 0.
© OF [ Show Deviation from Offset
Automatic
¥ Colour ™ Line Siyle I Line Width

Shown Restits | Study Cases\Study Case\Al clcuistions

Curves.

Set now

Resut File Eement Vanable [ Colour [ Styie
EimRes.|

WViidth | Vanable D... [ Not

[ B

User Defined Signals

New

Defne Resuks

EEL%H
X

Nessa nova janela devera clicar em “Element”, aonde abriré a seguinte janela:

Please Select Object

IR X T

| @@ @l

Mina - Planta

Out of Service

Object modified

25/05/2013 10:26:25)

Object modffied by

Ln1 12 object(s) of 2 11 object(s) selected

X

Cancel

Agora devera selecionar o objeto que foi escolhido para a andlise.
Nesse exemplo estamos analisando a Barra-SWG_A.
Ap6s clicar em “OK” voltaremos para a janela anterior:

yAds Name [SubPlot
xhis Scale
Mbvanced ¥ Uselocal Axis s
Limis - ~Log.~ - Auio Scale -
Masimum [1. @ Linear & of
£ i
Minimum [0 tog ‘r;:‘
ine
Adapt Scale
% 0n Offset [
COf [ Show Deviation from Offset
Automatic
W Cdow T Line Sile I Line Width

Shown Results

Set now

| Study Cases\Study Case'\Al calculations

oK
Cancel
Define Restits
Fier...
Export

New

Curves
Flesul Fle Element Vanable |Colour| Syle | Width | Vaniable D | Not
EimPles |
L] HEEWE A Varisble T X
oK
AUA Phase Voliage Ain kY =g
-U:B Phase Voltage B.n kV
UL Phase Vottage Cin kY Cancel
el [ |
User Defined Signals -

Como pode ser observado o Elemento Bus-SWG_A esta selecionado.
Clicando em “Variable” ir4 abrir a janela como mostrado na imagem, aonde mostra as variaveis

que foram escolhidas para a andlise.

Pode ser selecionado somente uma variavel por vez ou pode selecionar todas de uma s6 vez.
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Para selecionar mais de uma varidvel em uma unica vez, basta segurar apertada a tecla “Shift”
e apertar a setinha do teclado para baixo, assim selecionando duas ou mais variaveis.

Apds selecionadas as variaveis desejadas, clicar em “OK”, e na janela principal “OK”
novamente.

9. Passo
Assim que for pressionado a tecla “OK” ira abrir a seguinte janela:
Lpd Al % 68 M ek o8 H o RFH| L ESEEC L E | b =

Para fazer com aune as ondas senoidais possam ser vistas visivelmente deve-se clicar nos

seguintes icones &5 [; .apos esse comando o grafico ficard da seguinte forma:

Nesse grafico temos a plotagem das trés ondas senoidais referente a tensdo na barra que estava
sendo analisada.

ANEXO B — Como fazer a importagdo de relés para o DIgSILENT PowerFactory.

Para que a importag@o possa ser feita ndo podera ter projeto ativo no programa, caso tenha
algum projeto ativo basta desativa-lo ou abrir o programa novamente.

Feito isso podemos dar inicio na importagao.

1. Passo
Na Barra de ferramentas do programa vamos ir em “File” e procurar por “Import” e depois ir
em “Data” e dar um clique.



A DIgSILENT PowerFactory 13.1

New

Examples ...

Activate Project ...
Deactivate Project

Activate Study Case ...
Deactivate Study Case

Activate Operation Scenano ...
Deactivate Operation Scenario
Save Dperaticn Scenario

Save Operation Scenaric.as ...

File Edit View Insert Data Calculation Output Tools Window Help

ek 0

Expot % Elekir ..
Offline PSS/E..
Page Setup ... PSS/U ...
Printer Setup ... Meplan ..
Print ... Ctrl+P MetCal ...
1 ..CaV-EPS\RP-EE_CAP-Modulo_I YEIL )
2\Vinicio Zorsi\LV Distribution Metwork el
= ReticMaster ...
Exit Alt+Fd 15U .
|
2. Passo
., . .
Abrira a seguinte janela:
M Abrit
Examinar: | . Reles j &= & E-
i Mome > Data de modificagio Tipo A
Ao | ABB 11/09/2022 16:48 Pasta de arquivos
L AEG 11/09/2022 16:48 Pasta de arquivos
. Alstom 11/09/2022 16:48 Pasta de arquivos
- . Areva 11/08/202216:48 Pasta de arquivos
_Il_dif;:lﬁ | Beckwith 11/0%/2022 16:48 Pasta de arquivos
. Cooper Power Systems 11/00/2022 16:48 Pasta de arguivos
P ] | Driescher Fuses 11/06/2022 16:48 Pasta de arguivos
Biblistecas | Eaton Fuses 11/09/2022 16:48 Pasta de arquivos
1 GE 11/09/2022 16:48 Pasta de arquivos
! . Generic models 11/09/2022 16:48 Pasta de arquivos
- ) | Merlin Gerin 11/09/2022 16:48 Pasta de arquivos
Ete Computador | jijeen Industrial 11/09/2022 16:48 Pasta de arquivos
2 | Reyrolle 11/08/2022 16:48 Pasta de arquivos
* | Sand CFuses 11/09/2022 16:48 Pastade arquivos
Rede < >
Nome | E =
Tipo: |Data (" pfd:" dz:" die) | Cancelar
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Vocé deve localizar aonde estdo os arquivos da biblioteca de relés, localizando a pasta vocé
deve escolher a marca e o modelo do relé escolhido, feito isso devera selecionar o arquivo
dentro da pasta, conforme a imagem a baixo:

A Abrir

Ecaminar: | | IWN13Ws1

* MNome

e | | Siemens 3WNT_3Ws.dz

Areade
Trabalhe

(g 8
Bibliotecas

L

et o

b

Rede £

~

o «EsE-
Data de modificagdo Tipo
16/03/2012 07:12 Arquivo DZ

Nome |Siemens 3WN1_3Ws

Tipo: | Data (" pfd "z dle)

=l Abml
_vl Cancelar

—

Selecionado o arquivo, vamos clicar em “Abrir”.



3. Passo

Em seguida abri

owerFactory File Info- 2012.83.15 1 A5 IntFRibvers

4 a seguinte janela:

— File created by PowerFactory

Date and Time 2012.03.1517.17.15
Version 14.1.1 (1008}
Objects included 443
— Select Path
Criginal Path “Test IntUser'Relay Librany'\Siemens
New Path :j “Vinicio- Zorsi\Relay Librany*Siemens
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Agora vamos dar “OK”, e em seguida aparecer a seguinte mensagem no console do programa:

DIgS5I/info - The import file contains references to the following cbjects, which are not found in DB and not stored im this

"\Vinicio Zorsi\Relay Library\Siemens"’

DIgSI/info - The following top-level folders have been imported:

_ \Vinicio Zorsi\Relay Library\Siemens\Siemens 3WN1/3W5

4. Passo

Pronto!

O Relé ja esta disponivel para uso no programa, como demonstrado na imagem.

Please Select 'Relay Type' - Library'\Equipment Type Library :

BH 8% deaQewisd @ M B H|

¥ 5% Network Model ‘:j
B ofta Operation Scenarios
[+ Fm Study Cases
B Settings
|1 Recvcle Bin
El 3 Relay Library
&3] . Schneider
= Siemens
EE] Siemens WN1/3WS
2] Characteristics
1] Frame
H T 3WX3141-1.C
# T 3WX3141-21C
T 3Wx3141-30C
1 T 3WX3141-4C
T 3WX3141-5iC
H T 3WX31 41-6IC
B[] Settings

@

ERE:

Cables MT

Generador

Linea Transmision

Mator

EEEEEEE

Rele

Transfommadores

[ Ln1 {7 object{s) of 23 1 object(s) selected [

i

filte:
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ANEXO C — Como calcular a corrente de curto-circuito no DIgSILENT PowerFactory.

1. Passo

Procurar na barra de ferramentas do programa pelo icone ¥  nomeado de calculo de curto-
circuito (Calculate Short-Circuit). Apds clicar no icone abrira a seguinte janela.

Shart-Circuit Calculation - Study Cases\Study Caseh\Short-Circuit Calculation.Cam3hc

Meod  [iECG0560 T paed [m01 =

Advanced Options Fault Typpe | 3-Phase Shott Circuit =l Close
Vertication Calciiate W Short Circuit Cumerts -

Cancel
Max. Voltage Tolerance for LV-Systems 6§ =|%

Short-Circut Duration
Break Time 0.7 s Used Break Time global -
Fault Clearing Time {lth} 1L 3

Fault Impedance
I™ Enhanced Fault Impedance Dsfirition

Resistance. Rf 1{!, Ohm
Reactance, ¥f 10. Ohm

[~ Faukt Location
A ] User Selection _'J

Contents

Flel,

UserSelection ||+ | Mina - Planta\Ban=-MCC_014

™ Show Qutput

Command Study CasesStudy Case\Output of Results
Shows Cuments/Voltages with shortcircuit location(s)

Nessa janela vocé pode definir o método (Method) do calculo da corrente de curto-circuito, tipo
da falta (Fault Type), calculo de maxima ou minima corrente de curto-circuito (Calculate),
duracdo do curto-circuito (Short-Circuit Duration) e impedancia de falta (Fault Impedance).

2. Passo

Apés definir as parametrizagoes desejadas vocé deve indicar o local da falta, ou seja, o local do
curto-circuito. Em Local da Falta (Fault Location) vocé deve clicar no icone destacado aonde
surgira as seguintes opgdes.

- Fault Location
At ] User Selection _VJ
User Selection 1 Mina - Planta‘\Bana-MCC_01A
i Select ... !
I Show Output —— Paste |
Command Reset LOLrtput of Results
. Shows Gl fircuit location(s)

Clicar em Selecione (Select ...) para abrir a janela aonde mostra todos os elementos do sistema.

Please Select Object - Network Model\Metwork Data'Mina - Planta : X
BEEXsERE DO e
El ## Mina - Planta -] Type
+* Cable MT-1 Cancel
+ Cable MT-5WG_A 2 =|Banco 3 AJ
’? =+ Bama-Caga B 2 =|Banco 4 [ Fitter
:?‘ : g:::'E;%_TA ¥ |Banco De Capacitor
B e ¥ |Stage 1_A
5 == MinaBug A = v|5tage 2_A
B =+~ NF_A- i 2 v|Stage 34
& - NF_A2 2 ¢|Stage 4_A —
F -+ NF_A3 = v|Bamra - Carga B
B -+ NF A4 Bar
B = TP1-N-138 == v |Bama-SWG_A
[ =#= Teminal - Banco —— | Bus-Aintro 1_
B == Teminal LD Atta - Trafo B =
& ~+= Teminal LD Baixa - Trafo B :: :'?:_E;'S—A
F = Teminal(1) = L]
& == Teminal(2) il =R
I, NG

Ln30 W47 object(s) of 47 1 object(s) selected | A
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No lado direito da janela temos a lista dos elementos do sistema aonde deve ser feito a escolha
do local do curto-circuito, apds selecionar o local desejado como demonstra na imagem e s6
clicar em OK.

3. Passo

Em Mostrar Saida (Show Output) clicar no icone destacado para abrir a seguinte janela.

Output of Results - Study Cases\Study Case\Output of Results.ComSh X
Max: 3-Phase Short-Circuit 1EC 60505 Erbiiile
Shiort-Circuit Meighbourhood
™ Fault Locations Depth 0 |~ Start at Short-Circuitis) Close
" Fault Locations with Feeders
|| Mina - -5W]

&0 s Naltages | Start at :L_J Mina - PlantaBama-SWGE_A | Cancel
~

n -Shiow Shic-Locations 4 »
" Edge Hements @ Yon
-

Relay  No

¥ Use Selsction

Eﬂ Mina - Planta'Bara-SWE_A

Title w | = | Study Cases\Study Case\Title

Em Curto-Circuito (Short-Circuit) deve-se selecionar alguma das opg¢des, como exemplo
usaremos a op¢do de corrente/voltagens (Currents/Voltages) aonde o sistema ira fornecer a
corrente e a poténcia de curto-circuito.

Em seguida vocé deve clicar no icone destacado para selecionar o local aonde deseja obter os
valores da corrente e poténcia de curto-circuito.

Please Select Object - Metwork Model\Network Data\Mina - Planta : x
EE BX iR g w=sd A )
= #% Mina - Planta j MName Type
+ Cable MT-1 Cancel
# Cable MT-5WG_A < v|Carga B ]
[ == Bama -Carga B =7 |General Load [ Fiter
[ == Bama-MCC_014 t =|Banco 2
% : ga"aF'_‘E;NG_I—A =|Barico 3
[ us-Fintro_ =
[~ Mina-Bus_A Benn =
B == NFA1 v |Banco De Capacitor =
[ == NF A2 £ ¢|5Stage 1_A
[ == NF_A-2 £ v|Stage Z_A
[# == NF_A4 2 v|5tage 3_A
F == TPI-N-138 £ w|Stage 4_A
o et D - jfare Carga 8
I emina a - Trafo
@ =~ Temminal LD Baixa - Trafo B = ”‘TMCC-A
B == Teminal(1) = - '~
[ = Teminali2) ==y [BlieFintrn 1
AR =
Ln31 147 object(s) of 47 1 object(s) selected

Da mesma maneira que foi feito para selecionar o local do curto-circuito, deve ser feito para
definir o local aonde deseja obter os dados. Como exemplo vamos usar a Barra-SWG_A, apds
selecionar clicar em OK.

Feito as defini¢des € so6 clicar em Close.
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Output of Results - Study Cases\Study Case\Output of Results ComSh
Max. 3-Phase Short-Circutt |EC 60503
1~ Shont-Circvit i~ Neighbourhood

 Fault Locations Depth il I~ Start at Short-Circuitis) Close
" Fautt Locations with Feeders

% Cuments/Voltages

ifl

Start at w | = | Mina - Planta'Bama-SWGE_A Cancel

" Protection ; y
" Edge Elements i‘lo:\ihc e ;] L]
¢ Relays £ g
" Mator Startie L
¥ Use Selection w | = | Mina - Plaria'Bana-5WGE A
4. Passo
De volta na janela principal, vamos clicar em Executar (Execute).
Short-Circuit Calculation - Study Cases\Study Case\Shert-Circuit Calculation.ComShc * x

Basic Options Method EC 60909 v| Pubished [2001 =
Advanced Options Fautt Type 3Phase Shert Circuit hd i]
Verffication Caleulate Max. Short-Circuit Currents hd

al : Cancel

Max. Voltage Tolerance for LV-Systems B w|%

Shor-Cireut Duration St
Break Time K] s Used Bresk Time dlobal -
Faul Clearing Time (k) |1, .

curto

anta\Barra-MCC

ircuito € demonstrada no console do programa.

1A

| I | DIGSILENT | Project: |
1 I | PowerFactory |

[ I I 15.1.7 | Daze: 11/28/2022 |
| Currencs/Voltages with short-circuit location(s) 1
| Short-Circuit Calculation / Method : IEC 60909 3-Phase Short-Circuit  / Max. Short-Circuit Currents |
| Asynchronous Motors | Grid Identification | Short-Circuit Duration |
| Zlways Considersd | Rutomatic | Break Time 0,108 |
| | | Fault Clearing Time (Ith) 1,008 |
| Decaying Aperiodic Component (ide) | Conductor Temperature | c-Voltage Factor |
| Using Methed B | User Defined o | User Defined o |
[ I 1 1
| Voltagss sk Ikss |
| Short Circuit Location [xv] [deq] VR [ka] [deg] 1
| Barra-MCC_O1Z 0,00 0,00 142,567 19,786 -82,44 |
| Grid: Mina - Planta System Stage: Mina - Planta | | Znnex: /2 |
| red.V. Voltages sx" Currents 1
1 [xv] [xv] [deg] evR] [¥A] [deg] 1
| Values at Observation Location |
| Barra-SWe_a 34,50 17,82 30,42 1
| Cubl JIne Cable MT-SWG A Terminal ] 125,356 2,098 127,82 1
| Cub 2 /Coup Brk Trf XF 34.5 Terminal J 125,356 2,088 -52,18 |

ANEXO D — Como inserir um transformador de corrente, transformador de poténcia, relé, etc.
no DIgSILENT PowerFactory.

Para inserir um relé, fusivel, medidor de tensdo, corrente e poténcia considera até o passo 3.

O Passo 4 ¢ utilizado somente para mudar as configura¢des dos transformadores de corrente e
poténcia.

1. Passo

Deve-se escolher o local aonde deseja inserir o dispositivo, clicar com o botdo esquerdo do
mouse e selecionar a opgao de novos dispositivos (New Devices).



Mew Devices

Edit Devices

Create Texthox for Device
Edit Cubicle

Juimp to next page
Define

Add to

Edit Graphic Object
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Relay Model ...

Fuse ..,

Current Transformer ...

Voltage Transformer ...

Current Measurement ...
Voltage Measurement ...

PC Measurement ...
External Measurements ...

Line Drop Compensation ...

Surge Arrester ...

Em seguida selecionar qual o dispositivo deseja inserir no sistema.

2. Passo

O dispositivo utilizado para o exemplo sera um transformador de corrente, para os dispositivos
diferente seguir a mesma logica do exemplo.

Apbs selecionar a opg¢éo de transformador de corrente (Current Transformer...).

Abriré a seguinte janela

Current Transformer - Mina - Planta\Bus-Fintro_14Cub_3\Current Transformer.5taCt e
TN = oo
Additional Data Type B_—:J Carcdl

Description [~ Out of Service

Cubicle >+
i~ Location

Busbar :J Mina - PlantaBus-Fintro_1

Branch :] Mina - Planta'Breaker/ Switch(3)

Orientatior i—> Branch -

- Primary - 1 Secondarny —

ap i 1 - 1 A 1 - ]
Set Connection Y vi

Ratio: 1A41A Complete Ratio: 1AAA
No. Phases 3 hd Phase Rotation abc -

Nessa janela vocé deve inserir o nome do dispositivo (Name), e escolher qual o Tipo (Type)

dispositivo.

Para definir o tipo do dispositivo deve-se clicar no icone destacado, apds o clique aparecera as

seguintes opgdes.

Type ] fud
[ Ot of S | Select Global Type ...
Cubicle Select Project Type ...
r Location Mew Project Type ... 1
LI Paste Type
Branch
Remove Type
Orientation —uren e
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Em (Select Global Type ...) aparecera tipos do dispositivo fornecido pelo programa, ou seja,

dispositivo que ja vem incluso na biblioteca do proprio programa.

Em (Select Project Type ...) aparecera tipos do dispositivo que foram criados por vocé ou
dispositivos importados no programa o qual € o caso de relés ou fusiveis aonde as fabricantes

fornecem modelos de seus dispositivos feito no programa.

Em (Nem Project Type ...) vocé deve criar o seu proprio dispositivo.

Nesse exemplo usaremos um transformador de corrente disponivel na biblioteca do programa,

entdo selecionamos a primeira op¢ao.

Ap6s selecionar a op¢do destacada na imagem, abrird a seguinte janela.

Please Select 'Current Transformer Type' - \Libran/\Relays\CTs

a -

[ [l 1EC Standard Cable

= i Induction Machines

[ M Induction Machines (old version)
= [fl Matar Driven Machines

Fa}

CT 120-1000/54A

[# LI Scripts

[ [l Standard Macros
= [l Standard Models
[ [ StationWars

[ M Templates

[* [ Transfomers

[+ LI Types

T FEHT A28 Ml Bml 4

il

=

n1 [ object(s) of 2 |1 object(s) selected

41l

Project Types

oK
Cancel

Global Types

Procurar na lista de objetos a aba de reles (Relay), clicar nela e selecionar a opgao de TCs (CTs),
como pode ser observado existem dois tipos de TCs disponivel na biblioteca do programa, para

outros dispositivos devera encontrar o qual deseja usar, selecionar o
C(OK)’

3. Passo

Ap6s dar “OK” vocé voltara para seguinte janela.

dispositivo e clicar em

Current Transformer - Mina - Planta\Bus-Fintro_1\Cub_3\Current Transformer.5taCt * >
Name |Current Transformer
Addtional Data Type :@\Ubr&r}f‘-ﬂelays\CTs\CT 120-1000/54 c
- ancel
Description I~ Out of Service
Cubicle V! J
 Location -
Busbar | Mina - Planta\Bus-Fintro_1
Branch = | Mina - Planta’ Bresker/Switch(3)
Orientation i—: Branch i
~ Primary - - Secondary
Tap | +| A Tap 5, -| A
Set Connection ¥ |=
Ratio; 12047548 Complete Ratio: 12047548
No. Phases 3 - Phase Rotation jabc -
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Como pode ver agora temos o tipo do dispositivo, tape primario (Primary), tape secundario
(Secondary).

Para olhar quais sdo as configura¢des do dispositivo, deve-se clicar no icone destacado na
figura, em seguida abrird a seguinte janela.

Current Transformer Type - \Libran/\Relaysh CTs\CT 120-1000/34 Typ Ct x

Name [CT 120-1000/5A ol Sty

Primary Taps Secondary Taps Cancel
A A

P al (1 o

Addttional Data

Description

Em Dados Basicos (Basic Data) temos os tapes primario e secundario, Em Dados Adicionais
(Additional Data) temos os dados demonstrado na imagem abaixo.

Current Transformer Type - \Library\Relays\ CT\NCT 120-1000/5A. Typ Ct *

Basic Data Accuracy Parameters according to i Read Only
| ‘Ndeional Data & |EC - Apparert Power - :
i 7 ANS|(C} - Burden ance

Descibron ' ANSI (C) - Vokage

Apparent Power ]Eﬂ—k WA
Accuracy Class 10, -
Accuracy Limit Factor Eﬁ—_v_’

Type MName: 50 VA Class 10 P20
Rated Shot-Time Currert (1s) [0 A

4. Passo

Como esse dispositivo ¢ um modelo disponivel na biblioteca do software ndo ¢ possivel ser
feito algumas altera¢des em sua configuracdo, como exemplo esse Tc utilizado ndo permite a
alterag¢do no valor do seus tape, para efetuar essa alteragdo precisamos fazer uma copia desse
dispositivo para a biblioteca de dispositivos do projeto qual vocé esta trabalhando.

Para fazer esse procedimento deve-se seguir os seguintes passo.

4.1. Na janela demonstrada na figura a baixo, vocé deve clicar no icone destacado e em seguida
clicar na primeira opgao (Select Global Type ...).



4.2.

Current Transfor|

mer - Mina - Planta\Bus-Fintro_1\Cub_3\Current Transformer.5taCt

]Current Transformer

Addttional Data Type I:'v‘ = | \Library"Relay="CTs\CT 120-1000/54
Description ™ Out of Send Select Global T.F)'[.:u:
Cubidle Select Project Type ...
 Location — Mew Project Type ...
EHREES Paste Type
Branch ]
Remove Type
Orientation s oarne ——r
~ Primary - I~ Secondary
Tap 1000, «| A Tap ] 5 vl A
Set Connection ¥ v}
Ratio: T000A/BA Complete Ratio: 1000A/BA
Mo: Phases 13 v] Phase Rotation abc -

X

Cancel

Em seguida abrird a seguinte janela.

Please Select 'Current Transformer Type' - \Library\Relays\CTs :

X

| In2 [object{siof2 [ object(s) selected |

@AY e 0w s A S E E e
[ [ Configuration _:j Name T
= Ol Library Eantid
[# Ll Characteristics - |CT 120-1000/1A
3 [ Composite Madel Frames f Pkl Toman |
[l Conductors Edit
[# [l General Composite Folder
[# [ Hamonics Select Object & Close all
= il |1EC Standard Cable Calculate
# il Induction Machines
[# M Induction Machines {old version) Show
[# L Motor Driven Machines o Find
Pangls
s Execute Script
Execute Table Report
[ Fuses

= [0l Generic Cut

# [ Relays :

= [ vTs _j 1 oy
T HHF € it i Paste

Paste Shortcut
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Deve-se procurar pela aba de relés (Relays) e depois a aba de TCs (CTs), vai aparecer os
dois modelos de TCs que tem disponiveis na biblioteca do programa, escolher o modelo

desejado e clicar com o botéo direito do mouse, depois clicar em copiar (Copy).

4.3. Agora deve-se procurar a biblioteca de dispositivos do projeto, para isso vocé deve procurar
a aba com o nome do projeto na janela do lado esquerdo.



Please Select 'Current Transformer Type' - Librany\Equipment Type Library : x
BEmEaX bR 90w d d| A &
[ Hif Transformers A Name i
= [l Types Cancel
[ [ V13.2 Models (old) $-  |TC 200/1A |
= Ll v14.0 Standard Macros 1_’_old? - |TC 200/54 5P20 Global Types I
L 14.0 Standard Models {old) @ |TC 2000/55P20
,—|E (] System TC 3001A 5P20 ;
R i TC 300/5A4 5P20 _Ii@_e‘cﬂp_es_]
RED ELECTRICA CaV-EPS | g
- |TC 400/5A 5P20
= 290 Library ¢ |TC 5041 AT0PID
=1 il Equipment Type Library| - |TC 5054 10P 1D =i
[ HHE Breaker LV - |TC 600/5A 5P20
I [ Cables MT & |TCLV
tifitl Generador
filill Linea Transmisien Edit
L Motor .
= il Rele Select Object 8 Close all
i Transformadores _‘LJ Calculate 4
(a3 B e RS THSCER f  SE
W e ke, e 2 + Show »
bt 124 object(s) of 25 1 object(s) selected | .
I [ T Find »
Bt 1000A/SA Execute Script
Mo Phases i 3 Execute Table Report
Cut
4 TimeOvercument Plst /R
Copy
] Paste

Ln1 1 obiectlsi of 1

Encontrando a aba com o nome do seu projeto, deve-se clicar no (+) para ela se expandir,
em seguida clicar no (+) da aba biblioteca (Library) depois clicar em biblioteca de tipos de
equipamento (Equipment Type Library) aonde aparecera todos os equipamentos usados em
seu projeto, na janela do lado esquerdo vocé deve clicar com o botdo do lado direito do
mouse e escolher a op¢do colar (Paste), feito isso o dispositivo esta disponivel na sua

biblioteca.

11 obiectfs) selected

Paste Shortcut

== b %

Please Select 'Current Transformer Type' - Librany\Equipment Type Library :

211 User Defined Models

T ] Wb sarneds Riln Al

Ln1

23 ohject(s) of 28 [1 object(s) selected

x
i = = oy o L i e iF » i i - i
BE B R AR wiss @ A S E o
= {0 StationWWare :J Mame iy
(il Templates Cancel
tHt Transformers ¢ |TC2001A N
[* (0 Types ¢ |TC 200/54 5P20 Global Ti
& [ V13 2 Models {old) o= |TC 20005 5720 _.__.___l" i
[ I V14 0 Standard Macros {old) = |TC 200714 5P20 Project Types
[t V14.0 Standard Models {ald) ]
B (Z0 System - | TC 300/54 5P20
= 8@ Vinicio Zarsi 4= |TC 400/54 5P20
El % RED ELECTRICA CaV-EPS 4~ |TC50/1 A1OP1D
= RP-EE_CAP-Modulo_ 11 $=  |TC 5054 10P10 _.j
E E#0 Library - |TC 600/54 5P20
= 2 Equipment Type: Library ¢ |TC LYV
& E5l Operational Library | - |CT 120-1000/5A |
5P Scripts
2t Table Reports
21 Templates _'j

=

P

Agora basta vocé escolher esse dispositivo da mesma maneira que foi feito a escolha no

passo 2.

Esse dispositivo pode ser alterado os valores de tape ja existente ou podera adicionar outros

tape.




ANEXO E — Como parametrizar um relé de sobrecorrente no DIgSILENT PowerFactory.

O relé utilizado € da fabricante Siemens modelo 7SJ6005.
1. Passo

Vamos abrir as configura¢des do relé e vamos checar se o TC ja foi reconhecido.

Relay Madel - Mina - Planta'\Barra-MCC_01A\Cub_%\Relé 2 - Banco de Capacitor.EimRelay

Cument/Voltage Transformer Name IReIé 3 - Banco de Capacitor

IX

Cancsl
Max./Min. Fault Curents Relay Type - - \TSJE00NTSJED05 w0 A I-ODAD
e ———— . Cantents
Description Application Main Protection vi Device Number ]1 E
1~ Location -
Reference ¥
Busbar | Mina - Plarta\Bara MCC,_01A

Remote End .
Connected Branch :_j Minia - Planta“Brik-Banco

I Out of Service
Slot Definition:

Net Blements
Rel” Bm” 5ta” IntRef

Ip YIp
1> ¥l
I3 ¥
I Y55
lep =lep
le> = lex

Slot Update

Como demonstrado na imagem o TC ja foi reconhecido pelo relé.
2. Passo

Vamos dar dois cliques em Medidas (Measure), para abrir a seguinte janela.

Descrption Type [+ ]| ens\ 7560017518005 00/ 0-0DA0\Measure

Cancel

MNominal Cumrent 5 | A
Relay

ik

Agora vamos clicar no icone destacado para abrir as configura¢des das Medidas (Measures).

Name Weasure oK

Type |3ph. RMIS Cuments =l Cancel ‘
- Ranges | Q
Nominal Cument. |5 J {
Curent Sefting | L
Nominal Voktage | Jal

Measuning Time Dom s

[~ RMS Calculation

I Calculate Earth Cumert/Vottage
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Em alguns casos quando vocé adiciona um modelo de relé essa opcdo de Calculos RMS (RMS
Calculation) vem marcada, para que o relé opere corretamente essa opgao deve ser desmarcada,
assim como demonstra a imagem.

3. Passo

Parametrizando a funcdo de sobrecorrente instantanea (50), na janela principal das
configuragdes do relé vamos clicar em I>.

Em seguida abrird a seguinte janela.

Instantanecus Cvercurrent - Mina - Planta'\Barra-MCC_014\Cub_%Relé 3 - Banco de Capacitor\|> Relloc

IEC Symbio}: 15> ANSI Symbol: 50 K
Measzure Type: Phase Curent {1ph)

Tripping Times

Cancel

Name 1I »

Type l] -y Siemensh TS0 TS JE005xx Ax D-DDAD > Relay

Blocking

Jda8

Description

™ Out of Service

Tripping Direction m

Pickup Current ﬁﬁ—::j pu. 8 sechA 1600, pri A
Time Setting ]D.DD 5: s

Total Time D02 s

Em captura de corrente (Pickup Current) vocé deve definir a corrente de acionamento do relé.
Essa corrente € a corrente que foi calculado para o acionamento da funcéo 50 do relé quando
ocorrer um curto-circuito no sistema.

Como pode ser observado ele ja vem com um tempo de 0,02 segundos pré-definido para o seu
acionamento, caso vocé queira aumentar esse tempo de acionamento € s6 por o tempo desejado
em configuracdo de tempo (Time Setting).

Esse relé vem com a parametrizacdo da fung@o 50 para ser feita em cada uma das fases, existem
outros modelos que seguem a mesma ldgica entdo deve ser feito a parametrizacdo para cada
uma das fases.

4. Passo

Parametrizando a funcdo de sobrecorrente instantanea (51), na janela principal das
configuragdes do relé¢ vamos clicarem Ip.  [wp |

Em seguida abrira a seguinte janela.

Time Overcurrent - Mina - Planta\Barra-MCC_01A\Cub_9\Rel€ 3 - Banco de CapacitoriIp.RelToc *
IEC Symbol: It ANSI Symbol: 51
S Measure Type: Phase Cument {1ph}
fipping Times Cancdl
: MName FB Q
Blocking
- A\Si A7 T il Relay
Description Type __J ... yrSiemens \7SJ600N7SJ6005x A D-0DADNP
[~ Out of Service Caleulate
Tripping Direction Maone hd
Characteristic | IEC 255-3 very inverse _'_J

Curent Setting 1D.S 3.: pu; 3, sec A 600, pri.A

Time Dial 03 =

Em caracteristica (Characteristic) selecionamos o tipo da curva caracteristica que deseja
utilizar.
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Em configuragéo atual (Current Setting) vocé deve definir a corrente de acionamento do relé.
Essa corrente é a corrente que vocé calculou para o acionamento da func¢do 51 do relé.

Em mostrador de tempo (Time Dial) vocé define o dial de tempo escolhido para seu projeto.
5. Passo

Para conferir a parametrizacgdo do seu relé vocé deve utilizar a ferramenta de célculo de corrente
de curto-circuito do programa e definir um curto-circuito dentro da zona de prote¢do do relé.
Outro passo importante ¢ definir a saida de dados como tempos de disparo dos relés. Assim

como demonstrado na imagem a baixo.

Short-Circuit Calculation - Study Cases\Study Case\Short-Circuit Calculation.ComShe *

X

I = R ET =
Advanced Optians Faut Type  |3-Phase Short Circuit | Close
Verfication Caloulate [ Max. Short Circut Cuments Rd|

Cancel
Max. Voltage Tolerance for LV-Systems [3 -i %
Short-Circuit Duration mj
Break Time 01 s Used Bresk Time [gtobal v

Fault Clearing Time {th} |1, s

Fault Impedance
[~ Enhanced Fautt Impedance Definition

Resistance, Rf 0. Ohm

Reactance, X 0, Ohm

Fault Location

A | User Selection j
User Selection W = | Mina - Planta\Teminal - Banco

v Show Output

Command _*_j Study Cases'Study Case \Output of Results
Shows Relays Tripping Times

Apds executar o calculo € gerado no seu console o tempo de disparo do relé, assim como o
demonstrado na imagem a baixo.

| Relé 3 - Banco de Ca Barra-MCC_ 013/ T53€005-xxhx0-0DR0 0,020 5 |
| Ip ({IEC: Irxt ANSI: 51 ) Currents 83,726 sec.h 19745,17 pri.A 0,050 s |
| I {IEC: I>> ANSI: 50 ) Currents 98,726 sec.h 18745,17 pri.h 0,020 8 |
| I=> {IEC: TI5> ANSI: 50 ) Currents 898,726 sec.h 19745,17 pri.nh 0,020 5 |
| Ix>5 {IEC: I>> AN3I: 50 ) Currents 98,726 sec.h 19745,17 pri.a 0,020 5 |

Aonde € possivel ver o tempo de atuagdo das duas fun¢des que estdo parametrizadas no relé.
Além do tempo de atuacdo, também temos os dados da corrente de curto-circuito que passa
pelo transformador de corrente do relé.

Existe outro método disponivel no programa, que consistes em demostrar a curva carateristica
do relé e o tempo de atuagdo para o curto-circuito calculado.

Para plotar a curva caracteristica do relé vocé deve clicar com o botdo direito do mouse no relé,
ir até a op¢do mostrar (Show) em seguida ir em grafico de sobrecorrente de tempo (Time-
Overcurrent Plot) e clicar na opgéo.
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Edit Devices - Mina - Planta\Barra-MCC_01A\Cub_9: x
%X%%V%®ﬁl€d‘ﬁ:-mﬁ = H |
Name: I Type Object modified Object modified by

Il Gel 14/11/2022 174508 Vinicio Zors
Edit and Browse Data
Mark in Graphic
|solate (with Earthing)
Calculate >
Show Graphic
Show 5 Bar-Diagram (Buses)
Find ¥ Bar-Diagram (Branches)
Brecute Script Vector Diagram
Execute Table Report Add to Time-Overcurrent Plot
Settings > Time-Overcurrent Plot o
StationWare >
Cut
Copy
Move ...

[ Mew > 1 A»_J:J
Define >

T i < selected

Em seguida a curva caracteristica sera plotada.

10

001
416KV 100 10000 [priA] 100000

1000
Barra-MCC_01A\Cub_\Relé 3 - Banco de Capacitor

Apds gerar um evento de curto circuito o tempo de atuagdo do relé serd demonstrado nesse
mesmo plot, conforme a imagem a baixo.

=10745175
0 119745 175 priA

E]

Joo2s

001
4,18kV" 100 1000 10000 [priA] 100000
BarraMCC 01ACub 9\Relé 3 - Banco de Capacitor

Nesse método sera possivel ver somente o tempo de atuag@o da fungéo por onde a corrente de
curto-circuito corta a curva caracteristica, neste caso o tempo de atuagdo demonstrado ¢ da
funcdo de sobrecorrente instantanea (50).
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ANEXO F — Como parametrizar um relé diferencial no DIgSILENT PowerFactory.

O relé utilizado como exemplo é da fabricante Schweitzer modelo SEL-387 5A.

1. Passo

O relé diferencial necessita de dois transformadores de corrente, os quais irdo determinar a sua
zona de protecdo. Apds inserir o modelo do relé desejado vocé deve conferir os TCs que estdo

sendo usado pelo relé.

Relay Model - Mina - Planta'\Barra-MCC_01A\Cub_12\Relé 1 - Trafo B.EImRelay bd
Current Aoltage Transformer Name |Relé 1-Trafo B Cancdl
Max /Min. Fault Cumerts Relay Type v ...chweitzer\SEL 387\5EL 387-5A Q

Conterts
Dlescription Application Main Protection - Device Number |1 3:
i~ Location
Reference - 2
Busbar :j Minz - Planta\Bama-MCC_01A
Remate End :J Minz - Planta“Barma - Carga B

Connected Branch j Minz - PlantaBrk-Trf Carga B

™ Out of Service

Slot Defirition:

Net Hements
Sta”,IntRef

| e T

Wd-1C-310 [PTCRI1ALTA
Wd-2C ¥ TC R1 BAIXA
Wd-2C-310 ¥ TC R1 BAIXA

Wd-3ct
Wd-3 C-310
Wd-4
Wd-4 Ct-310

Wd-1 Meas ¥ Wd-1 Meas ]
== T 1»4"

Siot Lipdate | CeascT |

Nesse modelo de relé € possivel usar até quatro TCs diferente. Para o seguinte exemplo foi
utilizado apenas dois, aonde o TC R1 ALTA esta localizado no primario de um transformador
e o TC R1 BAIXA esta localizado no secundario desse transformador.

Assim como no relé de sobrecorrente em alguns casos, para esse relé funcionar corretamente
durante as simulagdes € preciso desativar a sua funcdo RMS. Nesse exemplo ndo foi preciso
desativar a fun¢éo para que ele funcionasse corretamente.

2. Passo

Parametrizando a fun¢do diferencial (87), nas defini¢des do relé vocé vai encontrar a fungio

diferencial (Differential) BOfe=cte | NGEEIE | ap0Os seleciona-la é s6 dar dois

cliques com o mouse, e abrira a seguinte janela.
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Differential Protection - Mina - Planta\Barra-MCC_01A\WCub_12\Relé 1 - Trafo Bi\Differential RelBiasidiff =
= Measure Type:  3ph
ap
Cancel
z ¢ Mame —J
Hamonic Blocking
" 7 7. Relay
Desciption Type ﬂ chweitzer\SEL 387\5EL 387-5A\Differential
T Out of Service
Release Threshald 1.30 3: sec A

Restraint 1st Slope Threshald 1 ~| sec A
Restraint 2nd Slope Threshold 14 5: sec A

Restraint 1st Slope 25 5: %
Restraint 2nd Slope 50 Eﬂ %

Unrestrained Dfferential Threshald |15 a: sec A

Total Tima 0.015s

Em limiar de liberag@o (Release Threshold) vocé ira inserir o valor da corrente de sensibilidade
que foi calculado.
O primeiro limite de inclinagdo (Restraint 1st Slope Threshold) j4 vem definido no relé.
O segundo limite de inclinagéo (Restraint 2nd Slope Threshold) vocé coloca um valor um pouco
maior do que o valor da sensibilidade.
Em restri¢do de primeira inclinagdo (Restraint 1st Slope) foi inserido o valor indicado nos livros
que € de 25%.
Em restri¢do de segunda inclinagdo (Restraint 2nd Slope) foi inserido um valor de 50% o qual
¢ o dobro do valor de primeira inclinagao.
O tempo de atuacdo do relé ja vem pré-definido.
3. Passo
Para conferir a parametrizacio do relé vocé deve utilizar a ferramenta de calculo de corrente de
curto-circuito do programa e definir um curto-circuito dentro da zona de protecao do relé. Outro
passo importante ¢ definir a saida de dados como tempos de disparo dos relés. Assim como

demonstrado na imagem.



Short-Circuit Calculation - Study Cases\Study Case\Short-Circuit Calculation.ComShe

Method |1EC 50509 | Published

Advanced Options Fault Type I}Phase Short-Circuit ;I
Verffication Calculate | Ma. Short-Circuit Currents Ed
Max. Voltage Tolerance for LV-Systems IS vI %

-

— ShortCircuit Duration
Break Time 11}.1 s Used Break Time
Fault Clearing Time (th) [T, s

| global - i

Fault Impedance
[~ Enhanced Fault Impedance Defintion

Resistance, Rf iD. Ohm
Reactance, ¥ iﬂ. Ohm

— Fault Location

A i User Selection LI

User Selection Mina - Planta’\Teminal LD Baixa - Trafo B

v Show Output
Command :ﬂ Study Cases'\Study Case'\Output of Results
Shows Relays Tripping Times

x

Close

Cancel

Contents
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Apds executar o célculo é gerado no console o tempo de disparo do relé, assim como

demonstrado na imagem a baixo.

| Relay Branch Terminal /Station

Type

| Relé 1 - Trafo B Barra-MCC _01R/ SEL 387-5&

Para conferir esse tempo de atuag@o é s6 simular um curto circuito no mesmo local do célculo.



