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RESUMO

ALVES DA ROCHA, Bruno Francisco; CREPLIVE, Henrique Roeder; BISS DA
CRUZ, Marcelo. Analise, parametrizacdo e simulacdo do relé diferencial SEL-
387 com auxilio do software AcSELerator QuickSet®. 2011. 102f. TCC (Trabalho
de Conclusédo de Curso) — Engenharia Industrial Elétrica — énfase em eletrotécnica.
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2011.

O presente trabalho foi desenvolvido para mostrar como se comporta o relé SEL-387
durante a realizagdo de ensaios. O interesse do desenvolvimento do presente
trabalho surgiu devido a importancia e a complexidade da protecdo de sistemas
elétricos. E necessario um conhecimento a respeito dos relés para compreender
melhor o funcionamento de um Sistema Elétrico de Poténcia. Este trabalho abordara
a descricao dos ensaios realizados no relé modelo SEL-387, da marca Schweitzer
junto a Mala de Testes Trifasica para relés Modelo CMC 256-6, da marca Omicron.
Houve uma abordagem a respeito da estrutura e funcionamento dos relés,
descrevendo sua historia e evolucao, diferentes vantagens e desvantagens dos relés
digitais em relagdo aos eletromecanicos e descri¢cao das fungdes de sobrecorrente e
diferencial.

Palavras-Chave: Sistema Elétrico de Poténcia. Ensaios. Relé SEL-387. Mala de
Testes Trifasica.



ABSTRACT

ALVES DA ROCHA, Bruno Francisco; CREPLIVE, Henrique Roeder; BISS DA
CRUZ, Marcelo. Analisys, parametrization and simulation of the diferencial relay
SEL-387 aided by AcSELerator QuickSet® software. 2011. 102p. Final Course
Work — Electrical Industrial Engineering course — Electrotechnical emphasis. Federal
Technological University of Paran&. Curitiba, 2011.

The present study was developed to show how SEL-387 relay works during testing
procedures. The reason of the development of this work emerged because of the
importance and complexity of the protection of electrical systems. It requires
knowledge about the relays to better understand the operation of an Electric Power
System. This paper will describe the tests performed in the Schweitzer SEL-387 relay
with the Omicron three-phase relay test set CMC 256-6 model. There was an
approach regarding the structure and operation of the relays, describing its history
and evolution, different advantages and disadvantages of digital relays compared to
electromechanical and overcurrent and differential functions description.

Key-words: Electric Power System, Relay Test, Three-phase test set.
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1. INTRODUCAO

1.1. TEMA

Andlise, parametrizacéo e simulacéo do relé diferencial SEL-387 com auxilio
do software AcSELerator QuickSet®.

1.1.1. Delimitacéo do Tema

Desde 1837, quando Samuel Morse usou um eletroimd para criar o
telégrafo, relés participam em grande escala do processo de modernizacdo mundial,
auxiliando em diversas necessidades do ser humano.

Na area de sistemas elétricos de poténcia, relés sdo amplamente utilizados,
seja na protecdo, controle ou automacéo de sistemas. Com o desenvolvimento da
tecnologia da informacéo e a necessidade de se aprimorar sistemas de protecéo,
relés eletromecéanicos se tornaram ultrapassados e suas limitacfes evidentes.
Atualmente, o advento de processadores digitais de alta capacidade e a expressiva
evolucao dos sistemas de comunicacao digital originaram um cenario de quase total
dominio dos novos sistemas de protecao elétrica por relés numéricos digitais. Esse
panorama reflete a necessidade de maior incentivo ao estudo dessa classe de
equipamentos pelos académicos, uma vez que o mercado demanda profissionais
capacitados a opera-los.

Este trabalho abordara o estudo sobre relés diferenciais e seu
comportamento em condi¢des reais de operacdo num sistema elétrico, analisando
seus parametros para um melhor entendimento sobre seu funcionamento sob
diferentes aspectos.

O relé diferencial SEL-387, objeto de estudo desse trabalho, fabricado pela
Schweitzer Engineering Laboratories, foi doado pela mesma empresa para a
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. O estudo tem a finalidade de auxiliar
na sua parametrizacdo, que envolve um levantamento de dados fornecidos pelo
fabricante, assim como aspectos construtivos dessa categoria de relé, limitacdes

dentro da necessidade para a qual o relé € designado e ambientacdo com o
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software do fabricante, assemelhando-se ao processo realizado em empresas que
utilizam esses equipamentos de protecdo. Partindo desse estudo, sera desenvolvida
uma situacdo teste, na qual o relé serd parametrizado para proteger um
transformador com caracteristicas arbitradas previamente, sendo avaliadas as
funcdes diferencial e de sobrecorrente desse modelo de relé através de softwares

disponibilizados gratuitamente no sitio eletrdnico do fabricante.

1.2. PROBLEMAS E PREMISSAS

A transicdo de equipamentos de protecdo apresentada promove uma
necessidade de maior incentivo ao estudo de relés digitais na universidade, sendo
que hé falta de contato de alunos com equipamentos de protecdo, resultando na
falta de capacitacdo de estudantes de engenharia elétrica para trabalhar na area de
protecdo de sistemas elétricos de poténcia, especificamente na parametrizacdo e
ensaios de relés digitais.

Atualmente, a caréncia de bibliografias e a demanda crescente de servigos
de infraestrutura refletem a necessidade de maior pesquisa na area de protecao de
sistemas de poténcia.

Devido a importancia que os sistemas elétricos tém atualmente, séo
necessarios estudos, realizacdo de ensaios, parametrizacdo dos equipamentos de
protecdo e dominio de seus mecanismos de seletividade de atuacdo em caso de um
problema na rede elétrica, gerando experiéncia e conhecimento para que a
universidade acompanhe a tecnologia de protecdo de sistemas elétricos de poténcia
atual e para que, futuramente, esteja na vanguarda do desenvolvimento de

inovagdes nessa area, que esta em ascensao.



17

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo Geral

Estudar, realizar ensaios e analisar experimentalmente o comportamento do
relé diferencial SEL-387 através da mala de testes, modelo OMICRON CMC 256-6,
tracando curvas caracteristicas de corrente e disparo do relé devido a atuacao de

suas funcdes de protecao.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Estudar o principio de funcionamento de relés diferenciais e descrever o
funcionamento do relé diferencial numérico SEL-387;

e Levantar as curvas caracteristicas das funcbes diferencial e de
sobrecorrente;

e Parametrizar o relé conforme o sistema desenvolvido;

e Testar o funcionamento do relé diferencial SEL-387;

e Elaborar a descricdo dos ensaios do relé.

1.4. JUSTIFICATIVA

A protecédo de sistemas elétricos € muito importante, independente do seu
porte, sejam eles uma pequena subestacdo, uma usina hidrelétrica, linhas de
transmissao, geradores ou transformadores. A confiabilidade de sistemas elétricos
de poténcia é cada vez mais exigida pelo Operador Nacional do Sistema - ONS,
resultado da grande dependéncia do crescimento econdmico da oferta e constancia
de energia. Nos dias atuais, a busca por solucionar problemas relacionados com a
area de protecao de sistemas elétricos vem se tornando cada vez mais importante.

Neste contexto, a engenharia assume 0 seu papel para o desenvolvimento
de tecnologias que promovam a diminuicdo dos problemas relacionados a protecéo

de sistemas elétricos. Além disso, quanto mais rapida for a resposta da engenharia



18

aos problemas em confiabilidade, seletividade e seguranca dos sistemas elétricos,
mais cedo os consumidores serdo beneficiados assim como o sistema elétrico.

Os relés sdo importantes para que esses sistemas elétricos operem
devidamente e garantam que equipamentos essenciais ao sistema sejam
preservados, como é o caso do relé diferencial.

Com o crescimento do uso de teleprotecdo e impulsionado pela aderéncia a
integracdo de sistemas de supervisdo, podemos presenciar um processo de
substituicdo de relés convencionais por relés digitais. Como citado por Kindermann
(1999), a tendéncia mundial de aquisicdo de relés de protecdo por empresas do
segmento se volta aos relés digitais, ja que eles apresentam maiores vantagens, sao
mais confiaveis que relés eletromecanicos e estaticos. Esses relés, por sua vez, sao
muito caros comparados a receita de uma universidade, tornando-se muitas vezes
inacessiveis aos alunos de graduacéo.

O fornecimento de relés as universidades torna possivel uma reversao
desse quadro, uma vez que permite que alunos de engenharia elétrica tenham
contato com estes equipamentos ainda na academia, tornando-os profissionais mais

capacitados para suprir essa demanda.

1.5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Tendo definidos os objetivos e a estrutura do trabalho, serd necessario
realizar testes no relé diferencial SEL-387, para condi¢cdes de operacdo. Através do
estudo de suas caracteristicas e do seu comportamento, pode-se obter uma melhor
visualizagéo do que ocorre com um relé em seus diversos casos.

O trabalho envolvera todos os integrantes do grupo na realizagdo de ensaios
no relé SEL-387 com auxilio do professor orientador Wanderley Szlichta. Os testes
serdo realizados com auxilio da mala de testes CMC 256-6, junto a computadores
para avaliacdo das funcdes do relé diferencial em estudo. O registro de eventos sera
realizado pela funcéo de oscilografia implicita no relé SEL-387.

Apos analisar o funcionamento do relé, seré feito um estudo através dos
graficos obtidos das oscilografias, explicando o seu comportamento nos diferentes

estagios dos ensaios.
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serdo relatados o0s resultados, as

consideracdes sobre os estudos realizados.

1.6. ESTRUTURA DO TRABALHO

avaliacoes,

O trabalho sera estruturado da seguinte maneira:
Capitulo 1 — Introdugéo Geral
1. Introducéo
1.1. Tema
1.1.1. Delimitacdo do Tema
1.2. Problemas e Premissas
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo geral
1.3.2. Objetivos especificos
1.4. Justificativa
1.5. Procedimentos metodoldgicos
1.6. Estrutura do trabalho
Capitulo 2 — Referenciais Teoricos
2. Relés de Protecéo
2.1. Historia Dos Relés
2.2. Relés
2.3. Classificacdo dos Relés
2.4. Vantagem dos Relés Digitais
2.5. Subsistemas
2.6. Oscilografia
2.7. Principio de Funcionamento dos Relés
2.8. Protecao Diferencial de Transformadores
2.8.1. Relé Diferencial Percentual
2.8.2. Relé Diferencial Amperimétrico
2.8.3. Condic¢oes de Operacgao
2.9. Conceitos de Coordenacéo e Seletividade
2.10. Zonas de Protecao
2.11. Filosofias de Protecao
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e algumas
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2.11.1. Relés de Sobrecorrente
2.11.2. Relés de Distancia

Capitulo 3 — Relé SEL-387

3.1.
3.2.
3.2.1.
3.2.2.
3.2.3.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.

Relé SEL-387

Funcao de Protecao

Elementos Diferenciais de Corrente
Protecédo de Falta a Terra Restrita (REF)
Protecdo de Sobrecorrente
Func¢des de Monitoramento
Funcdes de Medicao

Funcdes de Controle

Integracao

Légicas Adicionais

Outras caracteristicas

Capitulo 4 — Caracteristicas da Maleta de Testes OMICRON CMC-256

4.1.
4.2.
4.3.

Iniciando o Sistema de Testes
Funcdes e Configuracdes
Qualidade e Precisao

Capitulo 5 — Software OMICRON Test Universe

Capitulo 6 — Ensaios

6.1.
6.2.
6.2.1
6.3.
6.4.
6.4.1.
6.4.2.
6.4.3.
6.4.4.
6.4.5.
6.4.6.
6.4.7.
6.5.
6.6.

Introducao

Equipamentos utilizados

Cabos

Montagem dos Equipamentos
Configuragdes e Ajustes do Relé SEL-387
Ajustes dos TAPs e relacdes de TCs do relé
Conexdes de TCs

Elemento Diferencial

Bloqueio por 2° Harménico

Restricdo Percentual

Habilitacdo dos Elementos Diferenciais
Habilitacdo dos Elementos de Sobrecorrente e Demanda
Ensaio Diferencial

Ensaio para Verificagcdo da Condicao de Equilibrio



6.7.

6.8.
6.9.

6.10.
6.11.
6.12.
6.13.
6.14.
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Ensaio para Verificacdo da Condicdo de Equilibrio para
Sobrecarga

Ensaio da Curva de Inclinagéo

Ensaio com 14% Harmonicos

Ensaio com 16% Harmonicos

Ensaio de Temporizagcdo com 8A

Ensaio de Temporizacdo com 10A

Curva da Corrente de Restricdo x Corrente de Operacao

Parametrizacdo do Relé SEL-387

Capitulo 7 — Concluséo

Capitulo 8 — Sugestéo para trabalhos futuros

— Referéncias
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2. RELES DE PROTECAO

Este capitulo fara uma breve apresentacdo sobre os sistemas de protecao
elétrica, comparando os diferentes tipos de relés, abordando um pouco da historia e

do processo de evolugdo dos mesmos.

2.1. HISTORIA DOS RELES

A presenca de relés de protecdo € essencial no funcionamento de Sistemas
de Poténcia modernos, sendo sua operacdo diretamente dependente dos tipos
comercialmente disponiveis e de seu tipo. Ao longo dos anos, os relés passaram por
profundas mudancas. A evolucdo continua desses dispositivos é uma consequéncia
da necessidade do estabelecimento de novas condices operacionais para
aumentar a confiabilidade e diminuir os prejuizos causados por problemas

decorrentes na rede elétrica.

O relé de protecdo é um dispositivo destinado a detectar anormalidades no
sistema elétrico, atuando diretamente sobre um equipamento ou um
sistema, retirando de opera¢éo os equipamentos e componentes envolvidos
com a anormalidade, acionando circuitos de alarme quando necessarios.
Por outro lado, também pode ser o elemento que satisfaz certas condi¢des
de anormalidades, permitindo a energizacdo de um equipamento ou de um
sistema (ARAUJO et al, 2002, p. 33).

Os primeiros relés desenvolvidos com finalidades especificas para atuacdes
pela variacdo de alguma grandeza elétrica foram os relés eletromecéanicos. Eles
eram projetados para atuar no sistema, geralmente, através da atuacdo de forcas
produzidas pela interacdo eletromagnética entre as correntes e o fluxo magnético
sobre um condutor mével (HOROWITZ; PHADKE, 1996).

Este relé era constituido por um disco ou um cilindro, como se fosse um
motor e denominado relé de protecéo. As figuras 1 e 2 a seguir, ilustram esse tipo de

relé.
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Figura 1 — Vista esquematica de um relé eletromecénico de corrente RSA da Cdc.

Fonte: Caminha (1977, p. 26)

Figura 2 — Relé eletromecanico

Fonte: ABB (2011).
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E importante ressaltar que os relés eletromecénicos atuam através de
forgas criadas da combinacdo de sinais de entrada como corrente, tenséo,
com a energia armazenada em molas espirais ou em dispositivos de
amortecimento de choques de vibracdo (HOROWITZ; PHADKE, 1996).

Tais equipamentos podem utilizar multiplos sinais de entrada, porém so
executam um determinado tipo de funcéo.

Os relés eletromecanicos ainda sédo largamente utilizados nos esquemas de
protecéo de consumidores industriais e residenciais de grande porte e nos sistemas
de protecdo das companhias de eletricidade (RUFATO JUNIOR, 2006, p. 22). Eles
se baseiam no deslocamento de massa por influéncia de um campo magnético,
fendmeno inicialmente observado por Galileu Ferraris e posteriormente utilizado
para a criacdo do primeiro contator & inducéo.

Com o passar do tempo, os relés eletromecanicos e estaticos passaram a
ser substituidos pelos relés digitais, ja que estes apresentam uma grande economia
em manutencdo, custos de aquisicdo e implantacdo. Como os relés digitais ndo
possuem interferéncias em sua atuacao por falta de pressdo das molas, poeiras
acumuladas e ndo precisam de lubrificacdes, ndo ha necessidade de uma calibracéo
periodica. Os relés eletromecanicos por sua vez, devido a grande quantidade de
pecas moéveis e pelo aspecto construtivo, requerem muito tempo para calibracédo e

manutencao.

A expansdo do sistema de poténcia, a necessidade de equipamentos de
prote¢cdo mais confidveis, com melhor desempenho e maior velocidade,
foram alguns dos fatores para o desenvolvimento de novos equipamentos.
A partir dessas novas necessidades, foi criado um relé que possuia
dispositivos semicondutores (BARBOSA, 2007, p. 23).

O relé estético, desenvolvido logo apos o relé eletromecanico, ndo possui
movimentos mecanicos. Esse modelo de relé é mais compacto que o relé
eletromecanico, abrange diversas fungdes, porém é mais suscetivel as variacdes de
temperatura e umidade.

A partir do desenvolvimento da tecnologia e do sistema de poténcia,
surgiram os relés digitais. Esses relés possuem a vantagem de serem controlados a
partir de um software especifico, onde sdo controlados os dados de entrada como
tensao e corrente. Através desses relés foram solucionados muitos problemas, antes
limitados pelos relés eletromecanicos e estaticos.

A partir da década de 70, houve um significativo avanco no que diz respeito
aos relés. A velocidade de processamento aumentou bastante, assim como o

desenvolvimento computacional, surgimento de novos hardwares, consumo de
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poténcia e custos mais reduzidos. Atualmente, mesmo com o desenvolvimento de
softwares e 0 avancgo tecnologico, a identificacdo das faltas num sistema de
protecdo pode ser pouco precisa, devido a sua complexidade. Por esse motivo, vem
surgindo novos conceitos de protecdo adaptativa, que se ajustam a protecado de

acordo com mudancas nas condi¢des do sistema.

2.2. RELES

Os relés de protecdo sdo dispositivos compactos que sdo conectados ao
SEP e possuem caracteristicas de projeto e funcionamento para detectar condicdes
anormais de operacdo que ultrapassem os limites preestabelecidos e na
inicializagdo de agbes corretivas que possibilitem o retorno do SEP ao seu estado
normal (HOROWITZ; PHADKE, 1996). Tais equipamentos, tanto légicos ou digitais,
sao responsaveis pela andlise de grandezas elétricas da rede elétrica e pela logica
que sera responsavel pela tomada de decisdo pelo sistema de protecdo, em caso de
disturbio na rede.

Além da funcao do relé de reduzir os efeitos de curtos-circuitos e de outras
condi¢cBes anormais de operacdao, eles ainda tém a importante funcéo de identificar o
tipo de disturbio, bem como sua localizac&o, possibilitando uma melhor analise e

assim, uma melhor tomada de decisdes (MASON, 1956).

Todavia, o sistema de prote¢cdo ndo é composto apenas pelo relé, mas por
um conjunto de subsistemas integrados que interagem entre si com o0
objetivo de produzir a melhor atuag&o sobre o sistema, ou seja, isolar a area
defeituosa sem que esta comprometa o restante do Sistema Elétrico de
Poténcia. Tais subsistemas sdo compostos por relés, disjuntores,
transformadores de instrumentacdo e pelo sistema de suprimento de
energia (PHADKE; THORP, 1994).



A figura 3 ilustra tais subsistemas:
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Figura 3 — Subsistemas do sistema de protecéo.
Fonte: Adaptado de Barbosa (2007, p. 20).

As principais fungdes de cada sistema sao:
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e Relés: responsaveis pela logica de atuacdo do sistema de protecao, que

mediante os sinais de entrada, tensdo e/ou corrente, atuam sobre os

disjuntores locais ou remotos associados;

e Disjuntores: interrompem a passagem de corrente e isolam o ramo

defeituoso do resto do SEP;

e Transformadores de instrumentagcao (transdutores): realizam a reducédo

dos niveis de tensdo e/ou corrente, reproduzem as formas de onda

presentes no sistema elétrico e isolam 0s equipamentos a estes

conectados, sem que haja perda de informacao;

e Baterias (suprimento auxiliar): fornecem energia ao sistema de protecéo

em caso de falha do sistema supridor, de modo a garantir o

funcionamento dos outros subsistemas associados.
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Os relés sdo considerados 0os mais importantes componentes do sistema de
protecdo, pois sdo responsaveis pela decisdo légica sobre a atuacdo do sistema de
protecdo. Por isso, eles devem ser extremamente confiaveis e robustos, pois sua
atuacao sera exigida em condi¢c6es anormais de operacao.

Contudo, os relés dependem diretamente dos transformadores de
instrumentacdo, pois recebem os sinais fornecidos pelos secundarios dos
transdutores, que sdo os analdgicos (TCs e TPs) ou digitais (TCs 6pticos).

A figura 4 ilustra uma representacéo l6gica dos relés de protecédo, onde cada

bloco representa uma etapa a ser executada pelo relé, tanto o eletromecéanico como

o digital.
Sinais de entrada Sinais de saida
(simples ou muitiplos) (simples ou multiplos)

[SensibilidadeH Te""”;fc”zag“' }P[AmplificagéoHSaida]

Figura 4 — Representacéo ldgica dos relés de protecgdao.
Fonte: Barbosa (2007, p. 21).

E importante frisar que o envio do sinal para a abertura do disjuntor é
determinado pelo tipo de funcdo que o relé estd executando e suas respectivas
subfuncbes, considerando que a parametrizacdo especifica é decorrente da
topologia da rede elétrica, da filosofia de protecdo adotada e a parte do sistema que
se deseja proteger (esta area € denominada zona de protecao).

Estes equipamentos utilizados nos sistemas de prote¢do, tanto relés como
os demais, devem ter algumas caracteristicas basicas para a realizacéo satisfatoria
da protecao do sistema. Segundo Blackburn (1987), as propriedades demandadas
para o sistema de prote¢ao sao:

e Seguranca: assegurar que o sistema de protecdo ndo acarretard danos

aos equipamentos a ele associados e garantir a seguran¢a de quem o0s

opera;
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e Confiabilidade: assegurar que a protecdo atuara corretamente quando
for necesséaria, sendo capaz de distinguir entre situacfes de falta e
condi¢cBes normais de operacgao;

e Seletividade: maximizar a continuidade do servico de fornecimento de
energia, desconectando o minimo do sistema em situacdes de falta;

e Velocidade de operacdo: atuar o mais rapido possivel minimizando o
tempo de falta a fim de evitar danos ao sistema e aos equipamentos;

e Simplicidade: minimo de equipamentos de protecdo e circuitos
associados para executar os objetivos da filosofia de protecédo desejada,;

e Economia: maxima prote¢do com o minimo de custo.

Além dos itens citados, vale ressaltar que € de mesma ou até maior
importancia a preservacao da vida de quem possa estar proximo ao SEP, podendo-
se considerar como a principal finalidade dos sistemas de protecéo.

E necessario observar que algumas dessas premissas sdo diretamente
influenciadas pelo comportamento dos relés presentes no sistema de protecao, de
maneira que as mudancas das caracteristicas do SEP e suas respectivas cargas,
bem como a presenca de harmdnicos, interferem no funcionamento dos relés,

podendo ocasionar possiveis erros de atuacao.

2.3. CLASSIFICACAO DOS RELES

Os relés podem ser classificados de diferentes formas. Podem ser
classificados pelo tempo de operacdo, quanto ao principio de funcionamento, pela

natureza da grandeza atuante, dentre outras formas.

e Quanto ao principio de funcionamento (COURY; OLESKOVICZ; GIOVANINI,
2007):

* Relé Diferencial: Esse tipo de relé opera quando duas ou mais grandezas
semelhantes entre si excedem um valor pré-determinado pelo projetista. Qualquer
falta ocasionard uma diferenca entre os vetores atuando na protecdo (COURY;
OLESKOVICZ; GIOVANINI, 2007);
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* Relé de Distancia: Esse tipo de relé responde através da impedancia
observada entre o relé e a falta, uma vez que a leitura é realizada pela tensdo e
corrente enquanto a impedancia na linha é favoravelmente constante (COURY;
OLESKOVICZ; GIOVANINI, 2007);

* Relé de Magnitude: Esse relé analisa a magnitude dos valores de entrada.
Ele atua tanto para valores acima, como abaixo dos valores projetados, sendo esses
valores de pico ou eficazes;

* Relé Direcional: Esse relé tem a capacidade de distinguir a direcéo do fluxo
de corrente. Ele é capaz de distinguir a posicdo da falta sendo esta na frente ou
reversa a sua localizacdo fisica. Isso é realizado pela analise de angulo de fase
entre a corrente e a grandeza de polarizacdo (COURY; OLESKOVICZ; GIOVANINI,
2007);

* Relé com Midia de Comunicacdo: Este relé utiliza a comunicacado de
informagOes entre localizagbes remotas (COURY; OLESKOVICZ; GIOVANINI,
2007).

e Quanto a ligagdo do elemento sensitivo (ARAUJO et al,, 2002, p. 34):
* Primario (conectado diretamente ao circuito de poténcia);
* Secundéario (conectado aos TCs e Tps).

e Quanto & natureza da grandeza atuante (ARAUJO et al., 2002, p. 34):
* Térmico;
* Mecanico;

* Elétrico.

e Quanto ao tempo de operacdo (ARAUJO et al., 2002, p. 34):

* Temporizado: E o relé que atua apO6s a passagem de um tempo
propositadamente definido apds a falta acontecer. Geralmente utilizado como
protecdo secundaria;

* Instantaneo: Relé que atua imediatamente apods verificar a falta,

* Alta Velocidade: Relé que atua com elevada velocidade apos verificar a
falta.
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2.4. VANTAGENS DOS RELES DIGITAIS

Ha uma grande dificuldade em parametrizar os relés eletromecéanicos, pois
eles apresentam menor sensibilidade que os relés digitais e possuem ajustes
limitados nos valores de correntes. Os relés digitais permitem a utilizacdo de
entradas fisicas, as quais estardo energizadas ou ndo dependendo da posicéo fisica
em que se encontra o disjuntor. As associagbes destas entradas, utilizando
equacdes ldégicas disponiveis nos relés digitais, permitem monitorar em tempo
integral e com seguranca o estado das bobinas do disjuntor.

As informacdes que os relés microprocessados obtém do sistema elétrico
podem ser distribuidas para diversos centros de controle ao mesmo tempo. Os relés
digitais também trouxeram beneficios na vida util dos equipamentos de poténcia.

Os relés digitais podem ser utilizados substituindo a maioria das aplicacdes
de relés eletromecéanicos. Os beneficios adicionados pela confiabilidade e
simplicidade fazem deles uma opc¢ao muito atrativa. Eles também tornaram
acessiveis novas filosofias e aplicacdes de protecdo (RUFATO JUNIOR,
2006, p. 24).

Com a utlizagdo de algoritmos que tratam sinais de saturacdo de
transformadores de correntes e a utilizacdo de seletividade l6gica, as faltas séo
eliminadas cada vez mais rapidamente. As informac¢cdes que estes relés obtém do
sistema elétrico podem ser distribuidas para diversos centros de controle ao mesmo
tempo, uma vez que a evolucao dos softwares preserva o relé, eliminando o risco de
dano e possibilitando um estudo detalhado do comportamento do mesmo.

Atualmente, os relés microprocessados fazem parte das novas subestacoes,
tanto para as areas industriais como para as concessionarias. Fatores como a
multifuncionalidade, custo reduzido em comparacdo aos relés eletromecanicos e
capacidade de serem integrados em rede, tornaram a escolha por este tipo de
equipamento Obvia em relacdo aos equipamentos eletromecanicos e estaticos
anteriormente adotados. Além da realizacdo de mudltiplas funcdes, os relés
microprocessados trazem algumas vantagens adicionais como:

e Auto-checagem e confiabilidade: o relé computadorizado pode ser

programado para monitorar continuamente os subsistemas de hardware
e software, de modo a detectar possiveis falhas na operagdo e o

consequente disparo de alertas, possibilitando sua retirada sem o
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comprometimento da protecdo por este fornecida (BARBOSA, 2007, p.
24);

e Integracdo de sistemas e ambiente digital: os sistemas digitais
possibilitam uma maior integracdo entre seus componentes, 0 que
permite uma maior flexibilidade e velocidade na obtengdo das
informacdes registradas pelos equipamentos, além da possibilidade de
troca de informacdes entre os dispositivos para a melhor tomada de
decisao, por exemplo, a coordenacédo logica (BARBOSA, 2007, p. 24);

e Flexibilidade funcional e adaptabilidade: talvez uma das principais
caracteristicas dos relés modernos é a capacidade de alteracdo dos
seus parametros de configuracdo de acordo com a topologia atual da
rede, ou seja, se 0 relé esta programado para uma determinada
caracteristica de operacao do sistema elétrico, e esta muda, o relé tem a
capacidade de identificar o tipo de mudanca realizada e adotar
parametros que melhor se adaptem aquela nova situacdo (BARBOSA,
2007, p. 25);

e Reducdo do custo na faixa de 10 a 20 vezes relativamente aos relés
estaticos (COURY; OLESKOVICZ; GIOVANINI, 2007);

e Consideracdes de custo-beneficio: 0 avanco da microeletrbnica e a
disseminacdo desta na aplicacdo de relés de protecdo tém orientado
uma reducdo substancial nos custos dos circuitos digitais, embora, as
despesas associadas com os softwares tenham aumentado. Todavia, €
factivel observar que os relés digitais executam diversas funcdes em
uma mesma plataforma, o que diminui a razdo do custo/beneficio,
diferentemente dos tradicionais relés eletromecéanicos (BARBOSA, 2007,
p. 25);

e Oscilografia e andlise de sequéncia de eventos, ou seja, iSso significa a
capacidade dos sistemas de protecdo em memorizar amostras de
guantidades analégicas e diagnosticar o status de contatos num
determinado tempo (ARAUJO et al., 2002, p. 40).

Contudo, essa gama de informacfes fornecida aliada a um grupo de

manutencdo devidamente treinado para trabalhar com essas novas tecnologias,
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pode beneficiar muito a capacidade e a velocidade de resolugcdo de problemas

envolvendo sistemas elétricos.

2.5. SUBSISTEMAS

Todo sistema de protecdo € formado por componentes que atuam
diretamente num eventual processo de remocao de uma falta. Um relé devera estar
relacionado com os transformadores de corrente, disjuntores, transformadores de

potencial.

O disjuntor tem a func&o de isolar o componente ou circuito sob falta. Ele
tem a funcdo de evitar danos aos equipamentos, isolando determinadas
partes do sistema ao qual ele estara ligado. O disjuntor opera quando sua
bobina de acéo é energizada por um conjunto de baterias, sendo o relé o
responsavel por fechar o contato entre a bobina do disjuntor e o conjunto.
Pelo fato do banco de baterias ser independente da linha e do sistema
faltoso, o fornecimento de energia para o sistema de prote¢cdo sempre
ocorrera (COURY; OLESKOVICZ; GIOVANINI, 2007).

Outro equipamento essencial num sistema de poténcia € o transdutor.
Existem dois tipos de transdutores: o Transformador de Potencial (TP) e o
Transformador de Corrente (TC).

O Transformador de Corrente esta ligado em série com o circuito principal e
seu secundario estara ligado aos relés e/ou instrumentos de medicdo. O secundario
do transformador de corrente tem um nivel padronizado em 5A, enquanto o primario
possui um alto valor de corrente. Existem diversos modelos comercializados:
100:5A, 200:5A, 300:5A, 400:5A, 1000:5A, entre outros. O primeiro valor é sempre 0
valor da corrente no primario enquanto o segundo representa o valor da corrente no

secundario do transformador.
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A tabela 1 classifica os TCs de acordo com a classe de exatidao.

Tabela 1 — Classe de exatiddo dos TCs

Classe de

Exatiddo Onde sao aplicados

MedicOes especiais
TC padrao
Medicbes em laboratorios
MedicOes que exigem preciséo

Menor que 0,3

0,3 Medicdes de energia elétrica para faturamento ao consumidor

Instrumentos de medi¢gdo como amperimetros
0,6e1,2
Medicdes de energia elétrica sem finalidade de faturamento

Fonte: Coury, Oleskovicz e Giovanini (2007).

Os TCs de protecéo transformam a corrente primaria, dentro de determinados
limites de exatiddo, tanto em condi¢cdes normais de operacdo, quanto sob curtos-
circuitos em até 20 vezes o valor da corrente nominal (ARAUJO et al., 2002, p. 3).
Eles séo divididos de acordo com suas caracteristicas em TCs de baixa reaténcia e
TCs de alta reatancia.

Os TCs de baixa reatancia tém esta caracteristica por possuirem o
enrolamento secundario distribuido uniformemente sobre o nucleo toroidal,
ndo influenciando significativamente no erro de relagdo de transformacéo.
J4 os TCs de alta reatdncia, possuem como caracteristica uma alta
reatancia de dispersdo de fluxo magnético e apresentam o nlcleo com
outras geometrias (ARAUJO et al., 2002, p. 3-4).

O TP é um equipamento destinado a reproduzir a tensdo no primario (alto
valor), no secundario (valor reduzido), com finalidade de medicdo e protecéo,
mantendo a sua posicéo fasorial e sua proporcéo.

Os TPs séo classificados em dois tipos: o transformador indutivo, o qual
opera em tensdes menores ou iguais a 138kV e o transformador capacitivo, o qual
opera em tensdes acima de 138kV. O TP de medicéo € o transformador que utiliza
o enrolamento secundario com o intuido de alimentar um medidor. O TP de protecao
€ o transformador que utiliza o secundério para alimentar um circuito de protecéo

(relé de protecao).
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O TP normalmente é projetado para uma tensdo de 115V no secundario

(ARAUJO et al., 2002, p. 13). A tabela 2 mostra as classes de exatiddo para os TPs.

Tabela 2 — Classe de exatiddo dos TPs

Classe de
Exatiddo

Onde sao aplicados

Menor que 0,3

Medi¢cOes especiais
TP padrao
Medi¢cGes em laboratdrios
Medicdes que exigem precisao

0,3

MedicOes de energia elétrica para faturamento ao consumidor

06e1l,?

Instrumentos de medicao

Medicdes de energia elétrica sem finalidade de faturamento

Fonte: Coury, Oleskovicz e Giovanini (2007).

O relé é um dispositivo através do qual um equipamento elétrico é operado

guando sdo produzidas variagdes nas condigdes deste equipamento ou do circuito

no qual ele esta ligado, ou em outro equipamento ou circuito associado (CAMINHA,

1977, p. 12). Ele é responsavel por fechar o contato entre a bobina do disjuntor e o

conjunto de baterias.

2.6. OSCILOGRAFIA

Uma importante funcao incorporada aos relés digitais é a oscilografia digital.
Antigamente esta oscilografia era realizada apenas através de Oscilo
pertubografos, instalados em pontos estratégicos do sistema elétrico de
poténcia. Eles funcionavam com fitas magnéticas, onde eram registrados os
sinais provenientes dos relés de protegdo e de outros dispositivos do
sistema elétrico (RUFATO JUNIOR, 2006, p. 97).

A oscilografia é importante, pois ajuda a localizar com bastante rapidez as

possiveis faltas que possam ocorrer num sistema elétrico. Os dados gerados pela

oscilografia de relés digitais sdo analisados ap0s a ocorréncia de defeitos.

Através da oscilografia é possivel registrar os ciclos de grandezas

analdgicas em caso da ocorréncia de uma falta no sistema elétrico, armazenando

alguns ciclos em condicdo pré-falta e em condigbes pos-falta para eventuais
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andlises e estudos. Desta forma, torna-se mais rapida e facil a solugéo de problemas
na rede elétrica.

As figuras 5, 6 e 7 representam exemplos de oscilografias extraidas de relés
SEL e visualizadas com auxilio do software SEL-5601. Essas oscilografias tém
apenas carater ilustrativo, mostrando como se comporta o modelo de relé SEL-351A
para diferentes faltas.

SEL-5601 Event Time: 7/4/2003 11:12:13.231000
FID=SEL-351A-R104-V0-Z003003-D20010307
— — | E—
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Digitals
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Figura 5 — Religamento automético sobre falta fase-fase, com evolucéo para falta trifasica e
falha do disjuntor (contato 52A).

Fonte: Schweitzer Engineering Laboratories (2011).
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SEL-53601 Event Time: 5/26/2004 17:49:16.105400
FID=5EL-421-1-R109-Y0-Z002003-D20030409
— — — ] [ —
1AMWY 1BW ICwy WAY VBY WCY

= 10000 +
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g _': e ¥
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I I I | | | | I
16.00 16.05% 1610 1615 1620 1625 1630 16.35 1640 1645 1650

Event Time (Sec) 17:49

Figura 6 — Falta Fase-Terra com disparo e religamento monopolar na fase A-G e posterior

disparo tripolar.

Fonte: Schweitzer Engineering Laboratories (2011).



37

SEL-5601 Event Time: 5/3/2005 17:19:57.203000
FID=SEL-387A-R605-V0-Z003003-D20020304
I |
IBW1 AW ICWA1
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Dhgitais

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Cycles

Figura 7 — Falta Fase-Fase (AB) no lado delta do transformador 138/13,8kV — 25MVA, com
atuacao do relé em 1 ciclo.

Fonte: Schweitzer Engineering Laboratories (2011).

2.7. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DOS RELES

O relé é um dispositivo formado basicamente pelos seus contatos e por uma

bobina. A figura 8 mostra um relé e sua estrutura fisica.
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Figura 8 — Estrutura fisica de um relé e seu simbolo elétrico
Fonte: Souto (1992, p. 3).

Quando a bobina é energizada, os contatos sdo levados para suas novas
posicoes permanecendo dessa forma enquanto houver alimentacédo da bobina. Um
relé, construtivamente pode ser formado por varios conjuntos de contatos. Uma das
grandes vantagens do relé é a isolagdo galvanica entre os terminais da bobina e os
contatos NA (normalmente aberto) e NF (normalmente fechado), além da isolacdo
entre os conjuntos de contatos. A figura 9 mostra outra vantagem dos relés, que é a

possibilidade de acionar cargas com tensdes diferentes através de um unico relé.

i

= 24V

220V

Carga 1 Carga 2
|

Figura 9 — Acionamento isolado com relé
Fonte: Souto (1992, p. 4).

A propriedade de memoria € bastante explorada nos relés, através de

circuito de auto-retencao ilustrado na figura 10 a seguir:
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Figura 10 — Circuito de auto-retencéo
Fonte: Souto (1992, p. 4).

A chave (botoeira) (S1) aciona a bobina (K) fazendo com que seu contato
auxiliar crie outro caminho para manutencdo da bobina energizada. Desta forma,
ndo ocorre o desligamento do relé ao desligar a chave (botoeira) (S1). Este contato
auxiliar é comumente denominado de contato de retencdo ou selo. Para

desligamento utiliza-se a chave (botoeira) (S2), que € um contato do disjuntor.

2.8. PROTECAO DIFERENCIAL DE TRANSFORMADORES

A funcdo do sistema de protecdo (ou dos relés de protecdo) é ordenar a
imediata remocéo de qualquer elemento de um sistema de poténcia quando ele
sofrer um curto-circuito, ou quando ele comecar a operar em uma condi¢do anormal
qualquer, que possa causar prejuizo ou de alguma forma interferir com a operacgao
efetiva do resto do sistema elétrico. Os relés de protecdo sdo auxiliados nesta tarefa
pelos disjuntores, que sdo capazes de desconectar os elementos faltosos quando
ordenado pelos relés (MASON, 1956).

O transformador € um dos equipamentos do sistema elétrico que apresenta
as maiores dificuldades para ser protegido através de um esquema diferencial.

Devido as correntes com angulos e médulos diferentes que possam circular por ele,
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€ necessario, muitas vezes, realizar uma compensacao através de ligacdes e

relacdo dos TCs envolvidos.

2.8.1. Relé Diferencial Percentual

Por definicdo, um relé diferencial é aquele que opera quando o vetor da
diferenca de duas ou mais grandezas elétricas semelhantes excede uma quantidade
pré-determinada.

O relé diferencial percentual é projetado especificamente para
transformadores, contendo diversos aperfeicoamentos para melhorar seu
desempenho. Um deles é a bobina de restricdo ou retencéo, cuja funcéo é
impedir que erros dos transformadores de correntes (TCs), principalmente
devido a curto-circuitos externos, ocasionem a operacao incorreta do relé
(ARAUJO et al., 2002, p. 129).

A bobina de restricdo é dividida em duas partes, sendo instalada de maneira
a gerar uma forca contraria ao movimento de fechamento dos contatos. A figura 11
ilustra a protecao diferencial percentual.

e —_—
FaYay PUATAY
T R V—
s o —
1 I
Forca de Forca de
restricéo operacao
|, .
. ! Bobina de
Bobinas operacao
de restricao — B
; [

Contatos UMJ

dorelé ___n

Figura 11 — Representacéo da protecéo diferencial percentual
Fonte: Aradjo et al. (2002, p. 129).
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2.8.2. Relé Diferencial Amperimétrico

Essa protecdo é realizada através de um relé de sobrecorrente instantaneo,
cuja zona de protecdo é limitada pelos TCs. Apesar de ser bastante utilizada este
tipo de conexdo, existem erros quase sistematicos na protecao diferencial devido
principalmente:

e Ao casamento imperfeito dos TCs;

e Existéncia de componentes continua da corrente de curto-circuito, ndo

nula em pelo menos duas fases;

e Ao erro préprio dos TCs;

e Nos casos dos transformadores, deve-se considerar a corrente de

magnetizacao inicial e a existéncia de dispositivo trocador automatico de

taps.

Para essas condicdes é necessario utilizar uma conexao menos sensivel, ou
seja, menos susceptivel de falsas operacdes que o relé diferencial amperimétrico
(CAMINHA, 1977, p. 128).

A figura 12 ilustra a protecéo diferencial amperimétrica.

. Equipamento Protegido .

> .

Bobina de
Operacéo

. ¢ ¢ /

Figura 12 — Representacdo da protecao diferencial amperimétrica
Fonte: Adaptado de Aradjo et al. (2002, p. 129).
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2.8.3. Condicdes de Operacéo

A zona de protecdo de um transformador compreende seus lados de alta e
baixa tensdo. Desta forma, os valores das correntes envolvidas sao diferentes, de
acordo com a relacdo de transformacéo do transformador de forca. De acordo com a
figura 13, os TCs fornecem para o circuito de protecdo uma corrente de 2A.

Nota-se que mesmo ocorrendo um curto-circuito em algum trecho fora do
protegido, as correntes refletidas no circuito de protecdo (I1 e 12) se anulam
(ARAUJO et al., 2002, p. 130). Isto significa que n&o existe defeito no trecho

compreendido entre os TCs.

TE-1
TC 1 TC 2
100:5 A lpim = 40,A 3 i lsec = 4OO,A 10005 A

Bobina de Bobina de
Restricdo Restricdo
Y Y Y YW,
lRESTRICAO 1 = 2A IrReSTRICAO 2 = 2A
\_ /)
Bobina de
Operacéo

loperacio = IresTRrICAO 1 - IRESTRICAO 2 = O

Figura 13 — Circulacdo de corrente em condicdo normal de operacdo ou em condicdo de
defeito fora da zona protegida
Fonte: Adaptado de Aradjo et al. (2002, p. 131).

De acordo com a figura 14, quando ocorre um defeito (curto-circuito) no

trecho protegido, a corrente que passa pelo TC1, ndo passara pelo TC2. Observa-se
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que as correntes refletidas no circuito de protecdo serdo diferentes. Para esse

exemplo utilizado, I1 vale 6A e 12 apresenta OA, acarretando na operacgao do relé.

TC1
100:5 A

o

TF-1
TC 2
lpim=120 A .
oty 1000:5 A
1200 A

Bobina de Bobina de
Restricao Restricao
Y Y YN YW,
lrResTrICAO1 = 6 A lopeRracAo lrResTrRICAO2 = 0
\ %
Bobina de
Operacao

IOPERAQAO = |RESTR|QAO 1+ IRESTRIQAO 2

lorErACEO = 6 A

Figura 14 — Circulag&o de corrente em condigéo de defeito
Fonte: Adaptado de Araujo et al. (2002, p. 131).

2.9. CONCEITOS DE COORDENACAO E SELETIVIDADE

Um dos principais objetivos do estudo de coordenacdo e seletividade em

sistemas elétricos de poténcia é proteger o sistema a fim de garantir uma melhor

confiabilidade no fornecimento de energia elétrica.

No estudo de coordenacao e seletividade deve-se considerar que a protecéo

de equipamentos é somente um dos objetivos, ndo sendo a principal finalidade. A

protecdo de equipamentos é um principio que ja ocorreu na concepc¢ao dos

esquemas da subestacdo, sendo que a coordenacdo e seletividade devem dar

énfase ao aspecto de continuidade do suprimento, evitando que as possiveis faltas
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afetem muitos consumidores, além de reduzir o tempo de localizacdo da falta e do

tempo da interrupgcdo da mesma.

Um sistema de protecdo bem ajustado possibilita, entre outras vantagens,
maior seguranca, uma reducao do nimero de interrup¢des e desligamentos,
melhoria na vida util dos equipamentos protegidos, facilidade de manobras,
menores custos de manutencdo, um aumento de faturamento e melhoria da
imagem da concessionaria junto aos consumidores (PEREIRA, 2007, p. 31).

Além da parametrizacdo dos relés, € necessaria a coordenacao dos relés,
para que haja uma sequéncia na operacdo desses equipamentos em caso de
alguma ocorréncia. Nessas condicbes, pode-se dizer que as finalidades da

coordenacao seriam:

e Fazer o isolamento do sistema, no mais curto espaco de tempo, para
reducado de danos;
e |solar a parte defeituosa do sistema, 0 mais proximo de sua origem,

evitando a propagacao de consequéncias.

2.10. ZONAS DE PROTECAO

O sistema de protecédo tem como objetivo proteger os equipamentos quando
ocorre uma falta. Ele pode ser dividido em vérias zonas de protecado, conforme figura

15 a sequir.
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Figura 15 — Zonas de Protecéo
Fonte: Caminha (1977, p. 8).

Geralmente, um relé recebe informacdes de um TC, pois este diminui o nivel
de corrente para um valor de entrada aceitavel pelo relé. Os TCs sdo responsaveis
pela deteccdo de uma falta atraveés de relés em determinadas zonas, enquanto os
disjuntores séo responséaveis por isolar a falta do sistema, realizando a protecao dos

equipamentos.

Como existem inUmeros equipamentos que integram um sistema de
poténcia, para uma prote¢do adequada é necessario que 0s equipamentos
estejam compreendidos em pelo menos duas zonas de protecéo e que as
mesmas se sobreponham para prevenir que algum equipamento possa
estar desprotegido (COURY; OLESKOVICZ; GIOVANINI, 2007).



46

2.11. FILOSOFIAS DE PROTECAO

Neste item, serdo abordadas algumas filosofias de protecéo utilizadas dentro
dos sistemas de poténcia.

2.11.1. Relés de Sobrecorrente

Este tipo de relé como o préprio home sugere, tem como grandeza de
atuacado a corrente elétrica do sistema. Ele pode ser aplicado para proteger diversos
elementos de um sistema, como, por exemplo, linhas de transmissao,
transformadores, geradores ou motores, entre outros dispositivos, equipamentos e
sistemas (COURY; OLESKOVICZ; GIOVANINI, 2007).

Considerando um sistema radial, devido a existéncia de um sistema com
somente uma fonte no lado esquerdo, conforme figura 16, pode-se afirmar que, se a
minima corrente de falta dentro da zona de protecdo for maior do que a maxima

corrente possivel de carga tem-se o principio de operacao do relé de sobrecorrente.

> Re(])

|lr|l‘=*| 1 |—> disparo
P p

| I |*i| lp |—> bloqueio

Figura 16 — Principio de Operacéo do relé de sobrecorrente

Fonte: Coury, Oleskovicz e Giovanini (2007).

Onde If é a corrente de defeito observada na posi¢cdo do relé e Ip € a
corrente do secundario do TC previamente definida (corrente de pickup). Dessa

forma, quando:
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lIflz1Ip, (1)

indica-se uma situacao de defeito ocorrendo na zona de protecéo, necessitando da

abertura do disjuntor associado ao sistema de protecéo. Agora, quando ocorre :

lIfl <Ip, (2)

acusa-se a auséncia de uma situacdo de defeito na zona de proteg¢do, a qual
garante a ndo abertura do disjuntor (COURY; OLESKOVICZ; GIOVANINI, 2007).

2.11.2. Relés de Distancia

A protecdo de distancia € utilizada gracas a sua 6tima seletividade e grande
velocidade de atuacdo. Este tipo de relé opera medindo o parametro impedéancia da
linha de transmissdo até o ponto de curto-circuito ou da carga (DA ROCHA
CARDOSO, 2009, p. 55).

Esse relé recebeu este nome devido a sua filosofia de funcionamento se
basear na impedancia, admitancia ou reaténcia vista pelo relé. O relé de distancia
enxerga a impedancia da linha e n&o a distancia propriamente dita. Eles s&o
classificados em:

¢ Relé de Impedancia;

e Relé de Admitancia ou Mho;

e Relé de Reatancia.

A figura 17 a seguir, representa a caracteristica do limiar de operacdo do

relé de impedancia.
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Figura 17 — Caracteristica do Limiar de operacdo do relé de impedancia
Fonte: Da Rocha Cardoso (2009, p. 56).

Conforme figura 17, observa-se que o relé atua para todas as impedancias
na regido hachurada. O eixo das ordenadas representa a reatancia enquanto o eixo
das abscissas representa a parte real da impedancia. Sobre a circunferéncia, esta o
limiar de operacdo. Neste ponto existe a impedancia de ajuste do relé, podendo o

mesmo operar ou ndo. Fora da circunferéncia, ndo ha atuacéo do relé.
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3. RELE SEL-387

Este capitulo descreveréa informacdes a respeito do Relé SEL-387.

3.1. RELE SEL-387

Conforme figura 18, o Relé SEL-387 oferece protecdo diferencial com e sem
restricdo para transformadores de dois, trés ou quatro enrolamentos. Elementos de
segunda, quarta e quinta harménicas, complementados pelo elemento DC,
proporcionam seguranca durante condi¢cdes de sobreexcitacdo e energizacdo do
transformador, através de um esquema definido pelo usuério entre as opcdes de
restricdo por harmonicas ou bloqueio por harmonicas. Elementos de sobrecorrente
fazem a protecédo de retaguarda, o que contribui para a versatilidade do Relé SEL-
387. As funcdes referentes a relatérios de evento (oscilografia), Registrador
Sequencial de Eventos (“Sequential Events Recorder” - SER), monitoracdo do
desgaste dos contatos do disjuntor e monitoracdo da tensdo das baterias da

subestacao sdo todas padronizadas.

Figura 18 — Vis&o frontal do Relé SEL-387.

Fonte: Schweitzer Engineering Laboratories (2011, p. 1).
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Conforme o manual do fabricante (SCHWEITZER ENGINEERING
LABORATORIES, 2009), podemos descrever de forma objetiva as principais

funcdes do relé:

Protegéo: protege transformadores, barras, geradores, reatores e outros
equipamentos através da combinacao da protecdo diferencial com a de
sobrecorrente. O elemento diferencial é ajustado com caracteristica de
restricdo diferencial percentual, com inclinacdo simples ou dupla, para
aumentar a confiabilidade durante condi¢cfes de falta passante;

Medicao: solicita ao relé as medicfes instantaneas das correntes de fase
e de demanda. A demanda de pico registrada é fornecida, incluindo a
data e a hora da ocorréncia;

Monitoragdo: planeja a manutengdo do disjuntor com base nas
indicacdes da monitoragdo do mesmo. Notifica, também, a equipe de
manutenc¢ao caso haja problemas na tenséo das baterias da subestacéo;
Automacdo: obtém vantagens dos recursos de automacdo que incluem
16 elementos de cada um dos itens indicados a seguir: controle local e
indicacao local através dos botdes de pressao e do LCD (“Liquid Cristal
Display” - Display de Cristal Liquido) do painel frontal, controle remoto, e
controle de selo (biestaveis). Faz uso das portas seriais de comunicacao
para efetuar transmissao de informacdes essenciais tais como: dados de
medicdo, elementos de protecdo e estado dos contatos de entrada e
saida (1/0), relatérios do SER (“Sequence Event Record”), monitoracdo
do desgaste dos contatos do disjuntor, sumarios dos relatérios de evento

do relé e sincronizagao de tempo.

A figura 19 a seguir, apresenta o diagrama funcional simplificado do Relé

SEL-387.
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Figura 19 — Diagrama funcional simplificado do Relé SEL-387
Fonte: SEL - Schweitzer Engineering Laboratories (2001, p. 2).

O modelo em estudo, SEL-387-5, apresenta as seguintes caracteristicas
especificas em relacédo aos outros modelos da linha SEL-387:

e Firmware padrdo do fabricante com gravacdo de eventos sequenciais
binarios adicionais;

e 6 entradas e 8 saidas de sinais;

e Tensdo de alimentagdo de 125V ou 250V, em Corrente Continua ou
Alternada;

e Corrente de entrada de secundario de 5A,;

e Montagem em Rack horizontal;

e Sem revestimento de placas de circuito;

e Tensdo de entrada do circuito de controle de 125V em Corrente

Continua.
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3.2. FUNCAO DE PROTECAO

O relé SEL-387 possui uma gama variada de elementos de protecéo e légica
de controle para proteger transformadores de poténcia de dois, trés, ou quatro
enrolamentos, reatores, geradores e outros equipamentos. Estdo incluidos
elementos diferenciais de corrente com restricao percentual e elementos de bloqueio
por harmdnicas, elementos com sensibilidade para falta a terra restrita (“Restricted
Earth Fault” — REF) e elementos de sobrecorrente. O relé SEL-387 apresenta as
seguintes fun¢des de protecao:

e 87 - Diferencial;

e 50/51 - Sobrecorrente de fase instantanea e temporizada para cada lado

do transformador;

e 50/51G - Sobrecorrente residual instantanea e temporizada para cada

lado do transformador;

e 50/51Q (46) - Sobrecorrente instantanea e temporizada de sequéncia

negativa para cada lado do transformador;

e 50/62BF - Falha de disjuntor para cada lado do transformador;

e REF (67G) - Protecdo de falta a terra restrita (quando se utilizam

somente dois ou trés enrolamentos);

e 49 - Protecdo imagem térmica (célculo de ponto quente dos

enrolamentos do transformador.

A correta operacdo da protecdo diferencial requer que as correntes do
primario, secundario e terciario medidas pelo relé diferencial estejam em fase. Por
exemplo, em um transformador conectado em delta/estrela, as correntes dos
enrolamentos estardo defasadas 30° entre si. Caso ndo haja uma compensacgéo
deste defasamento, o relé entenderd como uma condigdo de falta e ira operar
indevidamente. Portanto, a correcdo do defasamento devera sempre ser
considerada. Para os relés eletromecéanicos, a compensacédo da diferenca angular
era feita na conexdo dos TCs. Os TCs do lado estrela do transformador eram
conectados em delta e os TCs do lado delta do transformador eram conectados em

estrela.
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Com o surgimento dos relés microprocessados, estas compensacdes podem
ser feitas através de softwares, podendo os TCs ficarem conectados de qualquer
maneira. Dessa forma os relés para protecdo diferencial matematicamente criam

uma conexao delta.

3.2.1. Elementos Diferenciais de Corrente

O relé tem trés elementos diferenciais, que a partir das correntes de entrada
de dois, trés ou quatro enrolamentos calcula as grandezas de operacéao e restri¢ao.
Os elementos diferenciais sdo ajustados com caracteristica diferencial percentual
com inclinagdo simples ou dupla.

A figura 20 ilustra a inclinacéo dupla.
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Figura 20 — Caracteristica de Restricdo Diferencial Percentual com Dupla Inclinacéo

Fonte: Adaptado de Schweitzer Engineering Laboratories (2001, p. 3).
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A inclinacao 1 (“Slope 1) considera as correntes diferenciais resultantes dos
erros dos TCs e alteragbes de tap. A inclinacdo 2 (“Slope 2”) evita a operacgéao
indesejada do relé devido a saturacdo dos TCs quando existem faltas externas de
alta intensidade.

Os Relés SEL-387-5 propiciam seguranca nas situagdes que possam causar
operacdes incorretas do relé em funcdo de ocorréncias no sistema e no
transformador. O elemento de quinta harménica é usado para evitar a operacéo
indevida do relé durante condicbes admissiveis de sobreexcitacdo. Os elementos de
harmoénicos pares (segunda e quarta harmdnicas) proporcionam seguranca quando
da ocorréncia de correntes de inrush durante a energizacdo do transformador. O
elemento das harmdnicas pares permite a escolha entre o bloqueio por harménicas
e a restricdo por harmbénicas. No modo bloqueio, o usuario seleciona o bloqueio
tendo como base uma fase individual ou considerando uma base comum, de acordo
com a aplicagcdo e filosofia. Os valores limites da segunda, quarta e quinta
harménicas sdo ajustados independentemente, assim como as funcdes de restricdo
por harmoénica e bloqueio por componente DC, que também sao habilitadas
independentemente.

Uma funcao adicional de alarme para a corrente de quinta harménica utiliza
um valor limite separado e um temporizador ajustavel para alarme de
sobreexcitacdo. Isso pode ser util para aplicacdes de transformadores ou perto de
estacdes de geracéo.

Durante a energizagdo, correntes anormais podem fluir no enrolamento
denominadas correntes de magnetizacdo, causadas pela saturacdo do ndcleo do
transformador (Schweitzer Engineering Laboratories, 2009, p. 65). Essas correntes
de magnetizacdo contém uma grande quantidade de correntes de 22 harménica. Ja
as correntes de 32 harmdnica geram sobrecorrentes, acarretando no disparo do relé.

Existe também um conjunto de elementos de corrente diferencial sem
restricdo. Esses elementos simplesmente comparam o valor da corrente diferencial
de operacdo com um valor de ajuste, normalmente de 10 vezes o ajuste do TAP.

Esse valor de pickup somente € ultrapassado para faltas internas.
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3.2.2. Protecao de Falta a Terra Restrita (REF)

A funcéo de protecdo REF é aplicavel para obter sensibilidade na deteccéo
de faltas a terra interna em enrolamentos de transformadores conectados em estrela
aterrada e autotransformadores aterrados. Conforme figura 21, somente uma das
trés entradas ABC do enrolamento 4 € usada para introducdo da corrente de
polarizagdo do TC de neutro. A corrente de operacgéo é derivada da corrente residual
calculada para o enrolamento protegido. Um elemento direcional determina se a falta
€ interna ou externa. O trip é supervisionado pelos valores limites da corrente de
sequéncia zero e pela logica selecionavel de saturacdo do TC. Uma vez que uma
das entradas do enrolamento 4 é usada para o TC de neutro, um maximo de trés
das entradas do enrolamento podem ser usadas para protecdo de sobrecorrente e
diferencial. A figura 21 representa a protecdo de um autotransformador. Os trés

enrolamentos W1, W2 e W3 séo conectados ao relé.

Autotransformer

-
-

> b=lop

Wi 3210P= 123
. (IOP = IRWI-CTRI+

LA

W3 IRWZ - CTRZ + IRW3 - CTR3)
W2 (IPOL=IRW4 - CTR4)

—= |POL

W4

Figura 21 — Diagrama da Protecéo (REF)
Fonte: SEL - Schweitzer Engineering Laboratories (2009, p. 87).
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3.2.3. Protecéo de Sobrecorrente

O Relé SEL-387 tem onze elementos de sobrecorrente para cada grupo de
entradas de corrente das trés fases, sendo 44 elementos no total. Existem nove
elementos controlados por torque que incluem um elemento instantaneo, um de
tempo definido e um de tempo inverso para cada fase das correntes residual e de
sequéncia negativa. Os elementos de fase operam com o maximo das correntes de
fase. Os dois elementos restantes sdo de fase, separados, para auxiliar na
identificacdo da fase que atuou ou para funcdes do tipo deteccdo de nivel. Esses
elementos ndo sao controlados por torque.

Conforme a figura 22, dois conjuntos de elementos de sobrecorrente
combinados operam com a soma vetorial das correntes dos enrolamentos 1 e 2 e a
soma vetorial das correntes dos enrolamentos 3 e 4, respectivamente. As correntes
individuais sdo calculadas através de uma relacdo apropriada, de forma que a
corrente combinada possa refletir com precisdo a corrente primaria do sistema.
Elementos de fase e residual de tempo inverso sao disponibilizados para cada uma
das correntes combinadas. Esses elementos combinados oferecem flexibilidade
adicional quando o relé é aplicado em sistemas com varios disjuntores, tais como
aplicacbes em anel ou disjuntor e meio. As relacdes de TCs diferentes séo
permitidas nos dois enrolamentos, que sédo somados para criar a corrente resultante.
Para TCs ideais, essas funcdes de sobrecorrente combinadas ndo respondem a

qualquer corrente circulante que possa passar através de ambos os disjuntores.
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Figura 22 — Dois Disjuntores nos Lados de Alta e Baixa.

Fonte: Schweitzer Engineering Laboratories (2001, p. 3).
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As curvas de sobrecorrente temporizadas mostradas na tabela 3 tém duas

opcOes de caracteristica de reset para cada elemento de sobrecorrente temporizado.

Uma delas consiste em resetar os elementos quando a corrente cair abaixo do valor

de partida, e assim permanecer durante pelo menos um ciclo. A outra emula a

caracteristica de reset de um relé com disco de indugéo eletromecanico.



Tabela 3 — Curvas de Sobrecorrente Temporizadas
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US (IEEE)

IEC

Moderadamente Inversa
Inversa

Muito Inversa
Extremamente Inversa

Tempo-Curto Inversa

Normal Inversa
Muzito Inversa
Extremamente Inversa
Tempo-Longo Inversa

Tempo-Curto Inversa

Fonte: SEL - Schweitzer Engineering Laboratories (2001, p. 4).

Como exemplo, o Relé SEL-387 apresenta a seguinte familia para curvas

normal inversas (IEC), conforme a figura 23 a seguir.
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3.3. FUNCOES DE MONITORAMENTO

Quanto as fungbes de monitoramento, observam-se principalmente:

Oscilografia armazena até 7 segundos de dados;

Sequéncia de eventos armazena os ultimos 512 eventos;

Monitoramento térmico do transformador;

Monitoramento do sistema de alimentacdo auxiliar CC (banco de
baterias), fornecendo alarme para subtenséo e sobretenséo;
Monitoramento de desgaste dos contatos do disjuntor por polo;

Contador de operacgdes para até quatro disjuntores;

Monitoramento das bobinas do disjuntor (através de programacéao
l6gica);

Fator de aceleracéo do envelhecimento do transformador;

Taxa de perda de vida util do transformador;

Tempo total de perda de vida atil do transformador;

Monitoramento de desgaste do transformador devido a faltas externas

passantes.

3.4. FUNCOES DE MEDICAO

Este relé possui as seguintes funcdes de medicao:

Correntes de fase (lA, IB, IC) e residual (IG), correntes de sequéncia (10,
11, 12);

Demanda de corrente de fase e de sequéncia negativa,

Corrente diferencial;

Espectro de harménicas até a 152 ordem;

Registro de valores maximos e minimos de grandezas analdgicas;
Temperatura de topo do 6leo via modulo de RTD’s SEL 2600A;
Temperatura ambiente via médulo SEL-2600A e processador SEL-2032;

Temperatura do ponto mais quente do interior do transformador.
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3.5. FUNCOES DE CONTROLE

O relé SEL-387 também apresenta diversas fun¢fes de controle como:

Numero de entradas e saidas binarias (STANDARD): seis entradas e
oito saidas;

Comando de abrir / fechar o disjuntor e/ou seccionadoras, local e
remoto;

Programacao através de equacodes logicas (SELogic): 16 relés auxiliares
/ temporizadores, 16 biestaveis, 16 chaves de controle local e remoto;
Programacao de até 16 mensagens para serem exibidas no display;
Seletividade légica;

6 grupos de ajustes;

Controle de torque das fun¢des de sobrecorrente;

30 — Anunciador;

69 — Inibicdo de fechamento;

86 — Retencgao de sinal de disparo.

3.6. INTEGRACAO

A integracao do relé SEL-387 pode ser realizada segundo:

1 porta serial EIA-232 frontal, 2 portas seriais EIA-232 traseiras e 1 porta
serial EIA-485 traseira;

Sincronizacéo horaria por IRIG-B;

Protocolos: DNP3.0, ASCIl, Compressed ASCII, Fast Meter, Fast
Operate, LMD (Linguagem de Manipulacdo de Dados).

3.7. LOGICAS ADICIONAIS

Alem das funcbes de medicdo, protecdo, monitoramento, controle, o relé

SEL-387 possui as logicas abaixo que proporcionam ao usuario configurar:

Bloqueio ou restricdo de 22 e 42 harmoénicas;
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¢ Blogueio de 5% harmbnica e componente CC,;
e Remocdo de sequéncia zero, seleciondvel para qualquer tipo de

conexao do transformador.

3.8. OUTRAS CARACTERISTICAS

e Software amigavel para parametrizacao (AcSELerator);

e Contatos Standard: capacidade de conducdo continua 6A, 50A por 1
segundo, capacidade de estabelecimento de conducdo 30A, capacidade
de interrupcgéo 0,3A (125Vcc, L/R = 40ms);

e Tensao auxiliar: 24, 48, 125 ou 250 VCC;

e Temperatura de operacdo -40°Ca+85°C.
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4. CARACTERISTICAS DA MALETA DE TESTES OMICRON CMC 256-6

A figura 24 mostra a mala de testes trifasica, modelo Omicron CMC 256-6, a

qual foi utilizada para realizacdo dos ensaios envolvendo o relé.

el
A

[EEEEI@ T‘l

Figura 24 — Mala de Testes CMC 256-6 da Omicron Eletronics
Fonte: Omicron (2011).

A mala de testes modelo Omicron CMC 256-6, € parte do sistema de testes
gue possui ndo somente um dispositivo de testes, mas também um software de
testes denominado Omicron Test Universe. Este software € a interface responséavel
pelas configuracdes e controles dos equipamentos.

Os seguintes elementos estdo presentes no equipamento e sdo necessarios
para a operacao da mala de testes modelo CMC 256-6:

e Cabo de conexdo CMC 256-6 para fazer a conexdo com o computador;

e Cabo de conexdo CMC 256-6 para fazer a conexdo com o relé a ser

testado;

e Cabo de alimentacéo;

e Computador com software de teste instalado e porta paralela ou

Ethernet.
Para esse tipo de equipamento podem ser utilizados amplificadores de

corrente e tensao externos como extensao do equipamento de teste.
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4.1. INICIANDO O SISTEMA DE TESTES

Para iniciar os procedimentos dos ensaios, é necessario conectar a mala de
testes ao computador através de um conector localizado na parte posterior do
equipamento. Para o computador, a conexdao pode ser realizada através da porta
paralela ou ethernet. Ap6s a maleta e o computador serem ligados, o programa
Omicron Test Universe devera ser inicializado. ApGds o programa ser inicializado, um
teste de hardware geral € realizado e durante a sua execucdo, um som de
chaveamento de relés sera ouvido. Caso haja alguma falha durante esse periodo, o0

software mostrara uma mensagem de erro.

4.2. FUNCOES E CONFIGURACOES

A mala de Testes Omicron CMC 256-6 é responsavel por:

e Medir a reacdo (analbgica e binaria) do objeto a ser testado;
e Gerar sinais de testes (correntes, tensdes, sinais binarios);
e Fornecer corrente DC ao objeto sob teste.

O programa de teste rodando no computador é responsavel por:
e Gerar relatorios;

e Processar dados de medidas;

e Controle dos sinais de testes;

e Gerar entrada de dados.

4.3. QUALIDADE E PRECISAO

As aplicacdes mais frequentes para esse tipo de equipamento séo o teste de
sistemas de protecdo e os testes em medidores de energia. A mala de testes CMC
256-6 é um equipamento de teste preciso, confidvel e muito utilizado para realizacao
de ensaios envolvendo relés. Essa mala de testes também apresenta uma alta
precisdo nas fases. Com essa maleta trifasica € possivel realizar uma grande
guantidade de ensaios em relés, aplicando valores de corrente e tensdo, sem haver

o0 risco de danificar ou queimar oS mesmaos.
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5. SOFTWARE OMICRON TESTE UNIVERSE

O software Omicron Teste Universe foi projetado para realizar testes em
dispositivos de protecdo e medida, tanto para empresas fabricantes de relés como
para companhias elétricas. Ele proporciona flexibilidade e adaptabilidade para
diferentes tipos de aplicacbes, sendo um software sofisticado, facil de utilizar e
desenvolvido para o sistema Windows.

No software existem “Mddulos de Teste” que permitem que os relés sejam
operados de modo autbnomo para testes simples. Para a realizacdo desses testes,
existem ferramentas que permitem que sejam feitas varias andlises e testes nos
relés, de acordo com suas funcdes.

Dentro do software existem ainda outros pacotes como “Administracdo de
Teste”, que funciona como um banco de dados, o “Control Center”, que permite a
criacdo e a leitura de documentos que mostram como se executar 0s testes nos

relés, entre outros. A figura 25 mostra a interface do software.
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Figura 25 — Interface do software Omicron Test Universe

Fonte: Autoria Propria.
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6. ENSAIOS

6.1. INTRODUCAO

Neste capitulo serdo descritos todos 0s ensaios realizados, 0s equipamentos

utilizados, a forma fisica de sua montagem e os resultados obtidos.

6.2. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Para a realizacéo dos ensaios, utilizaram-se 0s seguintes equipamentos:

e 01 Mala de Testes Trifasica - Marca Omicron, Modelo CMC 256-6;

e 02 Microcomputadores;

¢ 01 Relé Diferencial — Marca Schweitzer Modelo SEL-387;

e Cabos de alimentacéo;

e Cabos especificos para comunicacdo da mala de testes e o

microcomputador e para comunicacao entre o relé e o microcomputador.

6.2.1. Cabos

Os cabos de comunicacdo utilizados sédo cabos especificos para a
comunicacdo entre o computador e a mala de testes modelo OMICRON e para a
comunicacdo do computador com o relé. Conforme figura 26, é possivel observar o
cabo modelo DB9fémea/DB9macho utilizado para fazer a comunicacao entre o relé

e 0 microcomputador.
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Figura 26 — Cabo para Comunicacao

Fonte: Autoria Propria.

6.3. MONTAGEM DOS EQUIPAMENTOS

Primeiramente, é necessario realizar as conexdes de todos 0s equipamentos
envolvidos nos ensaios. A mala de testes e o relé SEL-387 sdo alimentados
diretamente através da rede elétrica 127Vca. A saida do principal amplificador da
maleta é capaz de fornecer corrente e tensdo para o relé, sendo usados quatro
cabos para corrente na saida A (1, 2, 3 e N) e quatro cabos para corrente na saida B
(1, 2, 3 e N). As figuras 27 e 28 ilustram as conexdes dos cabos na Mala de Testes
CMC 256-6 e no relé SEL-387.
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Saida de Corrente A

Figura 27 — Conex8es dos cabos na Mala de Testes CMC 256-6

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 28 — Esquema de ligacéo trifdsica do relé SEL-387
Fonte: Autoria Prépria.

A tabela 4 ilustra as conexdes e a identificagdo das correntes entre a maleta

e o relé SEL-387.
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Tabela 4 — Identificacdo das Correntes no relé SEL-387.

Relé SEL-387
Mala de Testes CM256-6 — =
Identificacéo Bornes

< 1 IAW1 © Z01
v g9
° e 2 IBW1 °© Z03
3 % 3 Icw1 © Z05

© N IN Z02, 704, Z06
L@ 1 IAW?2 © Z07
© % 2 IBW2 © Z09
E £ 3 lcw2 © Z11

© N IN Z08, 710, Z12

Fonte: Autoria Prépria.

A mala de testes € conectada a um microcomputador por meio de uma porta
de comunicacao traseira através de um cabo especifico.

O microcomputador ligado a mala de testes tem instalado o software
Omicron Test Universe, especifico para controlar a mala Omicron.

A mala de testes usada oferece uma saida de tensdo de 125Vcc para
andlise logica das entradas digitais do relé. Durante o ensaio é executada a funcdo
de disparo resultante da equacédo logica que envolve as fungdes de protecdo. Na
falta de uma mala de testes, pode-se usar uma fonte de tensédo 125Vcc ligada aos
terminais da saida e a monitoracdo pode ser realizada com um multimetro ligado
nos terminais.

Através de um cabo conversor USB para RS232 e de um cabo modelo SEL-
C234A para comunicagdo com relés SEL, o relé é conectado ao segundo
computador, o qual registrara os valores e a oscilografia dos ensaios desenvolvidos.
A aquisicdo dos dados do relé se da pelo software AcSELerator QuickSet que faz o
gerenciamento dessa comunicacdo. A figura 29 ilustra a conexdo do relé com o
microcomputador. Essas acdes podem ser executadas ao mesmo tempo em que é
executado o ensaio, permitindo um monitoramento em tempo real das variaveis

medidas pelo relé.



Computador
AcSELerator QuickSet®

SEL-387

Figura 29 — Esquema de Esquema de comunicacdo entre o computador e o relé SEL-387

Fonte: Autoria Prépria.

| / Computador

SEL-387 h
[ = "nh%

j )

Mala de Testes
j Omicron

Figura 30 — Esquema de comunicacgéo entre o computador e a Mala de Testes CMC 256-6
e ligacao trifasica entre a mala de testes e o relé SEL-387

Fonte: Autoria Propria.
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A figura 31 a seguir, ilustra a conex&o de todos os equipamentos utilizados
para a realizacédo dos ensaios.

Figura 31 — Conex8es dos Equipamentos utilizados nos ensaios

Fonte: Autoria Prépria.

6.4. CONFIGURACOES E AJUSTES DO RELE SEL-387

Antes de realizar os ensaios, € necessario fazer os ajustes do relé para que
0 mesmo possa operar de forma correta. Esse capitulo descrevera os principais

ajustes realizados no relé SEL-387.

6.4.1. Ajustes dos TAPs e relacdes de TCs do relé

O relé utiliza uma equacdo padrdo para ajuste dos TAPs baseado nas
caracteristicas do transformador. O TAP do relé pode ser calculado através da

equacao (3), conforme (Schweitzer Engineering Laboratories, 2009, p. 76).
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MVA x 1000
TAPn = x C 3)
V3 X VWDGn x CTRn

Onde:

e C=1seo0s TCs sao conectados em estrela (ajuste WnCT=Y);

e C=+3se o0s TCs sdo conectados em delta (ajuste WnCT=D);

e MVA = poténcia do transformador;

e VWDGn é tens&o nominal fase-fase do enrolamento em kV;

e CTRn é relacdo dos TCs correspondentes.

O célculo do TAP deve levar em consideragdo as seguintes limitacdes:

e O ajuste deve estar dentro da faixa 0,1 x IN e 31 x IN;

e Arelacdo entre o maior e menor TAP devera ser menor ou igual a 7,5.

As relacoes de TCs (CTRn) utilizadas nos ensaios foram:

e Lado de 230kV: 600/5A  (120:1);

e Lado de 138kV: 1200/5A (240:1);

e Lado de 13,8kV: 2000/5A (400:1).

O ajuste de CTR4 ¢ irrelevante, pois a quarta entrada do relé ndo estara
sendo utilizada. Portanto, os valores de CTRn séo:

e CTR1=120;

o CTR2= 240;

e CTR3=400.

Logo, para o0 ensaio, foi considerado um transformador TF-1
230kV/138kV/13,8kV de 100 MVA. Para o calculo dos TAPs tem-se:

TAp] = 20 x1000 2,09 (4)
V3 x 230 x 120

Tapy = —20x 1000 1,74 (5)
V3 x 138 x 240

Tap3 = 00 x 1000 10,46 (6)
V3 x 13,8 x 400

Relagio = aemax 1046 01<75 )

TAPmin 1,74
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ajustes do relé

Conforme figura 32, é possivel visualizar os valores de

utilizados nos ensaios.

Group 1 Settings

EID ={FME 1 5/N 2008336297

TID =5TATICON A

E&8TWL = E&TW2 = E8TW3 = E8TW4 =N

EOCL =% EOC2 =¥ EOQC3 =% EOCA =N

EQCC =N

E49L =N E49B =N

ESL31 =N ESL52 =N ESLS3 =N

W1CT = W2CT = W3CT = WACT =

CIR1 =120 CIR2 = 240 CIR3 = 400 CTIR4 = 400

ML = 100.0 ICOoM =

W1CTIC =10 W2CIC =1 WaCIC =10

VWDGEL = 230.00 VWDGE2 = 138.00 VWDGE3 = 13.80

TAPL = 2.0%9 TREZ2 =1.74 TAP3 = 10.4&

oe7R = 0.30 SLP1 = 25 SLE2 = 50 IRS1 = 3.0

u27e = 10.0 BCT2 = 15 BCTS = 35

THSP = OFF IHEL =N

Figura 32 — Visualiza¢cdo da tela para ajuste de valores

Fonte: Autoria Propria.

6.4.2. Conexdes de TCs

Os ajustes possiveis dos TCs séo:
e Y: conexdo dos secundarios dos TCs em estrela;

e D: conexao dos secundarios dos TCs em delta.

Caso a conexao seja em delta (D), o valor do TAP calculado é multiplicado

por V3. Conforme a figura 32, todos 0s TCs possuirdo conexao em estrela, portanto:

e WICT=Y;
e W2CT=Y;
e W3CT=Y.

6.4.3. Elemento Diferencial

O elemento diferencial (O87P) define a menor corrente acima da qual a

unidade diferencial do relé passa a atuar. Recomenda-se sempre 0 menor ajuste

possivel de modo a aumentar a sensibilidade da protecdo, porém, esse valor deve

ser alto o suficiente para evitar a operacdo do relé devido a erros dos TCs em
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regime permanente e corrente de excitacdo do transformador. O ajuste é calculado
através da equacao (8), conforme (Schweitzer Engineering Laboratories, 2009, p.
76):.

(0,1 xIN) (0,1 5)

O87Pmin = = s~ 174

= 0,287 (8)

Conforme figura 32, o valor ajustado do elemento O87P foi de 0,3.

6.4.4. Bloqueio por 2° Harménico

Este ajuste define o percentual de segundo harménico, em relacdo a
corrente fundamental, a partir da qual a unidade diferencial sera bloqueada. O ajuste
podera ser entre 5% e 100% ou estar desabilitado. Para os ensaios sera adotado o
ajuste:

e PCT2=15.

6.4.5. Restricdo Percentual

Conforme figura 32, existem dois slopes (SLP1 e SLP2) que correspondem a
caracteristica de restricdo diferencial com dupla inclinacdo. Com a utilizacdo de dois
slopes, ha uma melhora da sensibilidade na regido onde o erro de TC € menor e um
aumento da seguranca para as regides de altas correntes, onde o erro do TC é
maior. Deve-se definir o inicio do slope 2 levando-se em consideracdo o limite ou
ponto de interse¢ao com o slope 1 (IRS1). Foi assumido um ajuste de SLP1 de 25%.
O valor de IRS1 foi ajustado em 3, enquanto o SLP2 foi ajustado em 50%, para

evitar problemas com saturacdo dos TCs para altas correntes

6.4.6. Habilitacdo dos Elementos Diferenciais

O relé SEL-387 possui trés conjuntos de entradas de corrente. Dependendo
da aplicacdo, pode ndo ser necessaria a utilizacdo de todas estas entradas para
compor a zona de protecdo. Os ajustes E87Wn especificam entradas do relé que
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estardo configuradas na zona de protecao diferencial do transformador. Um ajuste
independente, EOCn, existe para habilitar os elementos de sobrecorrente e de
medicdo de demanda. Os ajustes podem ser feitos de trés formas distintas:
e N: desabilita a funcéo diferencial da entrada de corrente correspondente;
e Y: habilita a funcao diferencial da entrada de corrente correspondente;
¢ Y1: habilita a funcéo diferencial da entrada de corrente correspondente e
torna disponiveis as funcdes de quarto harménico (PTC4), bloqueio de
relacdo dc (DCRB) e restricdo harmonica.

Conforme figura 32, os valores foram ajustados em:

e E8/W1=Y1,
e E87/W2=Y1,
e E87W3=Y1,
e E87/W4 =N.

6.4.7 Habilitacdo dos Elementos de Sobrecorrente e Demanda

O relé SEL-387 possui trés conjuntos de entradas de corrente. Cada uma
destas entradas possui funcbes de sobrecorrente especificas que podem ser
ativadas independente da entrada fazer ou n&o parte da zona de protecéao
diferencial. Existem também funcbes de protecdo de sobrecorrente entre
enrolamentos, que podem ser habilitadas de forma separada das unidades de cada
entrada do relé.

Os ajustes podem ser feitos para:

e N: as fungdes de sobrecorrente nédo seréo habilitadas;

e Y: as funcdes de sobrecorrente serdo habilitadas;

Conforme figura 32, para os ensaios realizados houve habilitacdes das
funcdes de sobrecorrente para os trés enrolamentos do transformador. O quarto

enrolamento néo faz diferenca para os ensaios, portanto:

e EOC1=Y,;
e EOC2-=Y,;
e EOC3=Y;

e EOC4 =N.
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6.5. ENSAIO DIFERENCIAL

Esse ensaio baseia-se na comparacéo entre a corrente elétrica que entra e a
corrente elétrica que sai em um determinado elemento do sistema. Para esse ensaio
0 objetivo foi a protecdo do transformador arbitrado previamente com poténcia
nominal de 100MVA. Esse ensaio merece grande destaque, pois representa a
principal funcdo do relé SEL-387, que € a funcéo diferencial, e servird de base para
a construgcdo da curva (Corrente de Operagao “versus” Corrente de Restrigdo)
descrita mais adiante. A figura 33 representa o esquema da protecao diferencial. A
corrente Iprim chegara ao priméario do transformador enquanto a corrente Isec é a
corrente do secundario do transformador. Se a corrente 11" for igual a corrente 12,
ndo havera nenhum disparo pelo relé. Para o segundo caso, se a diferenca entre as
correntes 11" e 12" for menor ou igual ao ajuste do relé, também ndo havera disparo.
O relé ira atuar quando a diferenca entre as correntes 11" e 12" for maior que o ajuste

do relé.

TF-1
TC1 Lorim lsec TC2
. > > .
° °

Bobina de Bobina de
Restricao Restricao
Y Y Y Y,
ly PY
\_ /
Bobina de
Operacao

Figura 33 — Esquema da Protecéo Diferencial

Fonte: Autoria Prépria.
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De acordo com a figura 34 a seguir, houve aplicacéo das correntes IL1, IL2 e
IL3. As correntes trifasicas aplicadas foram senoides de 60Hz, com defasamento
angular de 120° entre si. Houve variacdo dos valores das mesmas e observou-se 0
disparo do relé pela funcéo diferencial quando elas atingiram o valor de 640mA. E
possivel visualizar na figura 34 o disparo feito pelo relé.

~% OMICRON QuickCMC - [Visualizagao do teste: QuickCMC1]

E! Arquivo Editar Vista Teste Parametros Janela Ajuda - 5%
D|=(E| | afs x|+ 8% 8|86 &l=x| 2(%| [0\ BW [ =
Saidas analogicas [ Saidas bindrias 5000 Va>, + EI’E / 500,0 O o
[Modode | - Saidabin. 1 | k : d YLLE
VL1E 0000V | -26,57°| 60,000 Hz S o
VL2-E 0,000 | -120,00° | 60,000 Hz Saidabin.z ¥12-E
VL3E 0,000%| 120,00° 60,000 Hz Saida bin, 3 B ®
%] 6400m&|  000° 60,000Hz o Y L3E
12 640,0ma | -120,00° | 60,000 Hz sddabin4 [
L3 640,0ma | 120,00° 60,000 Hz i Iﬁ
1Prim L1 0000A|  000°| 60,000 Hz -
1Prim L2 0,000 4 -120,00° 60,000 Hz 2
1Prim L3 00004 120,00° 60,000 Hz r~ iLe
b IL’;
400V - ;
Entradas analdgicas ,g
F10 F9 IPrmL... |
@ ‘% vde: | 0,000v Idc: | -0,0001 ma )
IPrimL...

. 4 o
F5 F8 Trigger ativado Entradas Binarias / Trigger | IPrimL...
a @ @] IV Desligar Atraso: 0,000 Disparo LAl nid
L Inicio @& nid

Hio usado
Hio usado
Hio usado
Hio usado
Hio usado
Hio usado
Hio usado
Hio usado
Sobrecarga @& néd

Passo / Rampa

Saida(s): |ILLILZIL3 v| Taman.: 10,00 mA ™ Passo auto
Grandeza: |Magnitude ~v| Tempo: 1,000 -
=
65 damp Reinicial.: v

jl 21/10/2011 13:56:32: CMC256plus (JJ207B) conectado ao PC

Para Ajuda, pressione F1 ~ ]'[I! it Mj

Figura 34 — Visualizagdo do Teste Diferencial pelo software OMICRON

Fonte: Autoria Prépria.
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3 AcSELerator QuickSet® - C:\Documents and Settings\henrcrep\Desktop\DesktopE]

File Edit View Communications Tools Windows Help = |5‘le
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3 ICw2 = 000A .~ 000°  30w2= 0004 ~ 000°
© BreakerMonitd | 1AW3 = 0004 £ 000° w3 = 0004 .« 000°
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ICw3 = 000A .« 000°  30w3= 0004 .« 000°
law4 = 0004 £ 000°  |1w4 = 0004 .~ 000°
IBw4 = 0004 £ 0000  32wé= 0004 < 000°
ICw4 = 000A £ 000°  30wWd= 0004 £ 0.00°
YDC (v) 0.25
Contact /O

INTOT  IN102  IN103  IN104 IN105  INT06

C O O O e

OUT101 OUT102 DUT103 OUT104 OUT105 OUT106 OUT107 IALARE
C O Ol O O O T
User-Defined Targets (Double-Click on Target Label)
87R  87R1 87R2 87R3 TRIP1 TRIP2 TRIP3 TRIP4
e O Ok Ok O C O O

87U 87U 87u2  87U3  87BL1 87BLZ 87BL3  TRIPS

Ll O Ok O O CL L
Front-Panel Display

DIFFERENTIAL
TRIP INST 87-2

=y =y s 7y
I 15 5
<. .. ..

[ Disable Update FAULT TYPE OVERCURRENT =

SEL-VSEtf 004 I:lliviIiDriver briver Yersion: 5.2.0.1 Driver Date: Configuration: Default 1

Figura 35 - Visualizagdo da Tela do Relé para o ensaio diferencial

Fonte: Autoria Prépria.

A figura 35 ilustra a tela do relé SEL-387 apds a realizacdo do ensaio
diferencial. E possivel notar que ha o disparo das fungbes diferenciais, 87-1, 87-2,

87-3 e a falta nas trés fases A, B e C, pois as correntes foram aplicadas as mesmas.
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A figura 36 mostra a oscilografia de disparo do relé para o ensaio diferencial
realizado. As sendides indicam as correntes IAW1, IBW1 e ICWL1. Essas correntes
apresentam amplitude de 640mA. A linha tracejada vertical vermelha indica o
momento do trip, disparo do relé SEL-387 devido a atuacédo da protecéo diferencial.
As linhas horizontais azuis (TRIP4 e 87R) representam a protecéo diferencial. E
possivel visualizar no grafico dois pontos importantes. A abscissa do ponto (5,56; -
0,97) refere-se ao momento do disparo do relé, apdés 5,56 ciclos (92,67ms). A
abscissa do ponto (5,62; 1,67) indica o tempo que o relé enxerga a falta diferencial.
A diferenca entre as abscissas desses dois pontos que é 0,06 ciclo (1ms),
representa o tempo que o relé demora para enxergar a falta a partir do momento do

disparo.

IAW1 IBWA1 ICWA1

5,56; -0,97

1,00

7

0,75

?

0,50

0,25

7

0,00
-0,25

-0,50

0,75 -
1,00 |

IAVW1 IBW1 ICWA1
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I T TTTT

Digitals
[ o

-...,J
A

| | [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ M1 I | I
| | | s 5,62:1,67 |
0,0 2,5 5,0 7,5
Cycles

Figura 36 — Visualizacdo da oscilografia com grafico de disparo do relé SEL-387

Fonte: Autoria Prépria.

A figura 37 mostra o diagrama fasorial das correntes nos enrolamentos.

Esse valor varia ao longo do tempo. E possivel observar que as correntes IAW1,
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IBW1 e ICW1 tém um médulo maior que as demais correntes IAW2, IAW3, IAW4,

IBW2, IBW3, IBW4, ICW2, ICW3, IWB4.

Channel

|41

IBw1

1Cw1

I 2

IBw2

ICw'2

I3

IBW3

I3

)

IB'4

)

WDLC

I'w10

1411

[Wi12

Iw20

I421

[iwf 22

I'w/30

[/ 31

w32

I'w/40

[ifd1

I'w42

tMag  |Angle |Scale |5h0w |Hef
B52 1 1 0
07 h34 1 1 0
0k 1883 1 1 0
01 540 1 1 0
01 A40 1 1 0
oa 126.0 1 1 0
oo 1260 1 1 0
oa 930 1 1 0
0o 171.0 1 1 0
01 A40 1 1 0
oa 126.0 1 1 0
oo A40 1 1 0
1730 WA 1 0 0
Mg M 1 1 1
Mg MA 1 1 0
WA M1 1 0
Mas MAA 1 1 0
MAs MA 1 1 0
Nig MA 1 1 0
Mg MA 1 1 0
WA M1 1 0
Mas MAA 1 1 0
MAs MA 1 1 0
Nig MA 1 1 0
MAs MAA 1 1 0

270

Figura 37 — Diagrama Fasorial das correntes.

Fonte: Autoria Prépria.

A figura 38 representa a légica da funcao diferencial do relé SEL-387.

10Pn

LETP

(setting)

o e (3

HRTn —— <
HRSTR = ¥
087P

(setting)

n=12uor3

grun
gruz2
gru3

Relay
Word
Bits

= &TlUn

Fonte: Schweitzer Engineering Laboratories (2009).

Figura 38 — Diagrama LAgico do Relé (Func¢do Diferencial)
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O elemento diferencial calcula um limite em funcdo da corrente de restrigao,
IRTn. A corrente de operacgdo, IOPn, deve exceder esse limite para produzir a
operacéo do relé. A funcdo usa valores de ajuste do SLP1, SLP2 e IRS1, juntamente
com IRTn, para calcular o valor da corrente de operacdo. O diferencial l6gico de
deciséo do elemento compara o valor calculado, denotado por f(IRTn), ao valor de
IOPnN real. Se o valor da corrente de operacao for maior, uma entrada da porta ao
lado direito recebe uma légica 1. A Comparacdo de IOPn com o elemento
diferencial, O87P, determina a segunda entrada. Se o valor de I0Pn for maior que
087P, a condicéo € entdo satisfeita, indicando operacédo do elemento diferencial de
restricao.

6.6. ENSAIO PARA VERIFICACAO DA CONDICAO DE EQUILIBRIO

Esse ensaio tem por objetivo verificar a condicdo de equilibrio do relé SEL-
387. Conforme figura 39, houve aplicacdo de correntes senoidais de 60Hz com
madulo igual a 2,09A, com defasamento angular de 120° entre si. Esses valores de
corrente correspondem exatamente ao valor ajustado do TAP1, de acordo com a
figura 32. Houve também a aplicacédo de correntes, nos enrolamentos primarios com
modulo igual a 1,74A. Essas correntes também apresentam defasamento angular de
120° entre si, porém foram aplicadas com os angulos de 30° 150° e 270°,
respectivamente para IPrim L2, IPrim L1, IPrim L3. Os valores das correntes de

1,74A correspondem exatamente ao valor ajustado para o TAP2, conforme figura 32.
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@Arquivo Editar Vista Teste Parametros Janela Ajuda

Djed| = BfE [« 0% (@ 8|8 »ls

Saidas analégicas |

Passo / Rampa

I~ pulseRra

Modo de Direto -]
V L1-E 0000 | -2657°] 60,000 Hz |
VL2E 0,000%| -120,00°| 60,000 Hz
VL3-E 0,000% | 120,00°| 60,000 Hz
K] 20904 0,00° 60,000 Hz |
1L2 2,090 4] -12000° | 60,000 Hz
13 2090 A 120,00°| 60,000 Hz |
1Prim L1 oa [ 15000°] 0 Hz
1Prim L2 04| 3000° 60,000Hz
1Prim L3 17404 270,00 60,000 Hz

F8 Trigger ativado

NI

Saida(s): |ILL;ILZ;IL3 v | Taman.:
Grandeza: |Magnitude v| Tempo:

Atraso: 0,000

[_mik- [ Passo auto
1,000 s |:|
Reinicial.: 0T t]

Saidas binarias
Saida bin. 1
Saida bin, 2
Saida bin, 3
Saida bin. 4

shgst sl I I 1% 1

B 8

Entradas analdgicas

wde: | 0,000%¥ Idc: | -0,0001 mA

Entradas Binarias / Trigger

Disparo [ 14

Inicio &

Hao usado

T ]
-

Sobrecarga &

nid
nid

nid

]
IPrimL...

]
IPHimL...

®
IPrimL...

Para Ajuda, pressione F1

ﬂ 21/10/2011 13:56:32: CMC256plus (JJ207B) conectado ao PC
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Figura 39 — Visualizacdo da Condicao de Equilibrio

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 40 — Visualizacdo da Tela do Relé para o ensaio da condi¢céo de equilibrio

Fonte: Autoria Propria.
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Conforme figura 40, é possivel observar que ndo houve nenhum disparo do

relé conforme esperado.
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Figura 41 - Visualizagado dos valores para o ensaio da condicdo de equilibrio

Fonte: Autoria Propria.

Através da figura 41, é possivel visualizar os valores das correntes de
restricdo (IRT1, IRT2 e IRT3) e as correntes de operagao (IOP1, IOP2 e IOP3).
Conforme o esperado, os valores das correntes de restricdo obtiveram o valor
unitario. Como esse valor unitario corresponde aos valores multiplos dos TAPSs,
obteremos exatamente os valores de corrente de 2,09A, 1,74A para IRT1 e IRT2,
respectivamente, mostrando que o relé SEL-387 estd em perfeita condicdo de
equilibrio. Como néo houve disparo de nenhuma funcdo do relé, ndo existe

nenhuma oscilografia registrada para esse ensaio.

6.7. ENSAIO PARA VERIFICACAO DA CONDICAO DE EQUILIBRIO PARA
SOBRECARGA.

Esse ensaio tem por objetivo verificar a condicdo de equilibro do relé SEL-
387 para a condicdo de sobrecarga. Conforme figura 42, houve aplicacdo de
correntes de 60Hz, IL1, IL2 e IL3 com modulo igual a 4,18A, defasadas de 120°
entre si. Houve também a aplicacdo de correntes, nos enrolamentos primarios com
modulo igual a 3,48A. Observa-se que as correntes sdo exatamente o dobro das

correntes aplicadas a figura 39.
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@Arquivo Editar Vista Teste Parametros Janela Ajuda

D|=(@| | BfE ¥+ 0% [@ 6|8 Bl:
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Modo de Direto | Saida bin, 1
V L1-E 0000 | -2657°] 60,000 Hz | o
VIL2-E 0,000%| -120,00°| 60,000 Hz e
VL3-E 0,000V 120,00° 60,000 Hz Saida bin. 3
L1 41804  000° 60,000Hz) .
12 41804 12000° 60,000 Hz ceidsbn g
13 41804 120,00° 60,000Hz
1 Prim L1 3460 4] 150,00° | 60,000 Hz
1Prim L2 34804 30,007 60,000Hz |
1Prim L3 34804 270,00° | 60,000 Hz

5 F8 - Trigger ativado -

B°06

Passo / Rampa

=1

Grandeza: |Magnitude v | Tempo: 1,000 s A
I~ Pulse Rarnp Reinicial , v

shgst sl I I 1% |

Atraso: 0,000 s

Saida(s): |ILLILZIL3 v| Taman.: 10,00 mA [ Passo auto

N
-

Entradas analdgicas

F10 F9
@. @ vde: [ -0,000v Ide: | 0,0000maA

Entradas Binarias / Trigger |

Disparo [ Hd nid

Inicio egr nid

Hio usado

Hio usado
Hio usado
Hio usado
Hio usado
Hio usado
Hio usado
Hio usado
Sobrecarga & nid

o
YLIE
L
¥i2E
o
VL3E
o
||
]
12

o
113 |

@
IPrimL...

®
IPrimL...

]
IPrimL...

ﬂ 2141042011 13:56:32: CMC256plus (JJ207B) conectado ao PC

Para Ajuda, pressione F1

A2 oose I (TT

Figura 42 — Visualizagdo da Condicao de Equilibrio para sobrecarga

Fonte: Autoria Prépria.
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b OO O 0O O 0O 0O .

User-Defined Targets (Double-Click on Target Label)
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870 8701 E7U2  87U3  B7BLY  87BL2  G7EL3  TRIFS

o O O o O o o &
Front-Fanel Display

DIFFEREMTIAL

Dizable Update FALLT TPE OVERCURRENT 3

SEL-387 004 HMI Driver  Driver Wersion: 5.2.0.1 Driver Date: | Configuration: Default 1

0[] R0  Open: Conmected | COMI: Porta de comunicagdo 9600 &-None-1

Figura 43 — Visualizacdo da tela do relé para o ensaio da condicdo de equilibrio para
sobrecarga

Fonte: Autoria Prépria.

Novamente, para o ensaio da condi¢cdo de equilibrio de sobrecarga néo

houve o disparo do relé, o que pode ser confirmado pela figura 43.



87

‘3 AcSELerator QuickSet® - C:\Documents and Settings\henrcrep\Desktopl

File Edit Yiew Communications Tools Windows Help =k

6GBOH|8 tlen|=m

svice Overvi . .

A Differential Instantaneous

1350 2

stantanenus

fferential Instantaneous XFME 1 3/N Z008336227 Date: 10/21/11 Time: 02:27:42.115

zmand STATION A
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R . IOFPl IOPZ IOP3 IRT1 IRTZ IRT3

gaker Moritor Data I (Mult. of Tap) o.01 o.01 o.oo z.00 z.00 z.00

introl \Windows
Second Harmonic Currents Fifth Harmonic Currents
IlFZ IZFZ I3FZ I1lFS IZFS IZFS

I (Mult. of Tap) 0.oo 0.oo 0.oo 0.oo 0.oo 0.oo
4 b3
Dizable Update
SEL-357 004 HMI Driver | Driver Wersion: 5.2.0.1 Driver Date: | Configuration: Default 1
THD RD D Open: Connected ZOM1: Porta de comunicagdo 9600 8-Mane-1 Terminal = EIA-232 Serial File transfer = YModem

Figura 44 — Visualizacdo dos valores do ensaio da condi¢cdo de equilibrio para sobrecarga

Fonte: Autoria Propria.

Conforme o esperado, a figura 44 mostra o dobro dos valores das correntes
de restricdo (IRT1, IRT2 e IRT3) em comparacdo com a figura 41. Multiplicando-se
os valores das correntes de restricdo da figura 44 pelos respectivos valores de
ajustes dos TAPs, de acordo com a figura 32, chega-se exatamente nos valores das
correntes aplicadas para esse ensaio, conforme figura 42. Isso mostra que o relé
SEL-387 esta em perfeita condicdo de equilibrio para o ensaio de sobrecarga. Como
ndo houve disparo de nenhuma funcdo do relé, ndo existe nenhuma oscilografia

registrada para esse ensaio.

6.8. ENSAIO DA CURVA DE INCLINACAO

Esse ensaio tem por objetivo determinar a curva de inclinacao (“Slope 1), a
qual considera as correntes diferenciais resultantes dos erros dos TCs e alteracdes
de TAP conforme figura 20. Para esse ensaio, houve aplicacdo de correntes
senoidais 60Hz, IL1, IL2 e IL3, com m&dulo igual a 4,18A, com defasamento angular
de 120° entre si. Houve também a aplicacdo de correntes senoidais 60Hz nos
enrolamentos primarios com modulo igual a 4,48A. Essas correntes tambéem
apresentam defasamento angular de 120° entre si, porém foram aplicadas com os

angulos de 30°, 150° e 270°, respectivamente, para IPrimL2, IPrimL1 e IPrim L3.
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MICRON QuickCMC - [Visualizagao do teste: QuickCMC1]

@Arquivo Editar Vista Teste Parametros Janela Ajuda

D|=(E| =] Bfs x|+ B8(8|S|

EXE

Saidas analogicas

8/

[ Passo { Rampa

Saida(s): |ILLILZIL3 v | Taman.:
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l

F8

&)

Modo de Direto I
VL1E 0000 | -2657°] 60,000 Hz |
VL2E 0,000%| -120,00° 60,000Hz |
VL3E 0,000V 120,00° 60,000 Hz
1] 41804  000°| 60,000Hz |
L2 4180 A4 -120,00°| 60,000 Hz
L3 41804 12000°| 60,000 Hz |
1 Prim L1 4450 4] 150,00°| 60,000 Hz
1Prim L2 44804 30,007 60,000Hz |
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r

r

-

b ol

F10 F9

&
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1,000s rFy
00+ ik =
o [

Entradas analdgicas

vde: | -0,000% Ide: | 0,0000mA

Entradas Binarias / Trigger |

Disparo nid

<

[
Inicio & nid

Hio usado
Hio usado
Hio usado
Hio usado
Hio usado
Hao usado
Hio usado
Hio usado
Sobrecarga @& nid

]
IPrimL...

o
IPfimL...

9 |
IPrimL... ||

Para Ajuda, pressione F1

x1[2110/2011 13:56:32: CMC256plus [JJ207E) conectado ao PC

PR B

Figura 45 — Visualizagdo do ensaio da Curva de Inclinac&o

Fonte: Autoria Propria.
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Digable Update F.‘I:".I_ILT TlITIIFIE |:|I"."IE Fi |:|_| Fi FEEHT v
SEL-387 004 HMI Driver | Driver Wersion: 5.2.0.1 Driver Date: | Configuration: Default 1
T«D D RxD D Cpen: Connected COM1: Porta de comunicacdo 9600 S-Mone-1

Figura 46 — Visualizagao da tela do relé para o ensaio da curva de inclinagéo

Fonte: Autoria Prépria.

Conforme figura 46, € possivel observar que houve disparo do relé devido a

atuacao das funcdes diferenciais de protecdo. Ocorre o disparo instantaneo, trip das

fases A,BeC.
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‘P9 AcSELerator QuickSet® - C:\Documents and Settings\henrcrep\Desktop\DesktopA\TREINAMENTO. rdb

File Edit Yiew Communications Tools ‘Windows Help - &%
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svice Overvi . .
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stantaneous

fferential Instantaneous XFME 1 8/N 2008336297 Date: 10/21/11 Time: 09:30:18.610
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Figura 47 — Visualizagdo dos valores das correntes do relé para o ensaio da curva de
inclinacéo.
Fonte: Autoria Prépria.

Através da figura 47, € possivel obter os valores medidos das correntes de
operacdo (IOP1, IOP2 e IOP3) e das correntes de restricdo (IRT1, IRT2 e IRT3).
Com esses valores, é possivel determinar as curvas de operacéo do relé SEL-387,
descritas no item 6.13, que sdo essenciais para verificar em quais situacées e com

que valores de corrente 0 mesmo ira disparar.

6.9. ENSAIO COM 14% DE HARMONICOS

Esse ensaio consiste em verificar a atuacdo do relé devido a aplicacéo de
correntes com porcentagem de harmoénicos. Conforme figura 48, houve aplicacao de
correntes trifasicas senoidais de 2A, 60Hz, com defasamento angular de 120° entre

si. Essas correntes foram aplicadas com 14% de harmonicos.
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“\4 OMICRON Harmonics - [Visualizagdo do teste: Harmonics1]

Arquivo Vista Teste Parametros Ajuda
D|=(||[6 A | 8] »
Tensdo Definicdo do Sinal o
1 0,000V 000° ¥ L1-E
2 0.000v 12000° Temea ®
s YL2E
3 0,000V 12000° Pré-sinal (fundamental) 0,000 s =
5
Sinal 5,000 W L3-E
Corrente £
- B
1 2,000 A 0.00 Pés-sinal (Fundamental) 0,000 s I r;\
2 2,000 4 -120,00° ®
3 20004 120,00° Tempo de disparo medido 1L2
®
IL3
Frequéncia Condicdo de trigger Entrada de harménicos
60,000 Hz @ ptivo alto % da fundamental
" ativo baixo " absoluto
V L1-E (DHT = 0,00%) V L2-E (DHT = 0,00%) V L3-E (DHT = 0,00%) 1L1 (DHT = 14,00%) 1L2 (DHT = 14,00%) 1L3 (DHT = 14,00%)
Ordem Mag. Fase Mag. Fase Mag. Fase Mag. Fase Mag. Fase Mag. Fase
2 0% 0p00° 0% 000" 0% 000" 14 % 000° 14 % 000" 14 % U,D:J'
i»
1 2 3 4 5 6 7 8 910
@ (griey iohianvad (efoh el (o]
|
i
Pronto M'

Figura 48 — Visualizacdo do ensaio com 14% de correntes harmdnicas

Fonte: Autoria Prépria.

Através da figura 49, é possivel observar a oscilografia para o teste com
14% de corrente harménica. Nota-se que os graficos das correntes ndo apresentam
deformacéo visivel, pois essa porcentagem de harmdnicos é muito pequena. Ha o
disparo do relé, pois o mesmo foi configurado para 15% de corrente de 22
harmoénica, em relacdo a corrente fundamental. Como o valor aplicado para esse
ensaio foi menor; 14%, houve o disparo do relé.

Durante a energizacdo, correntes anormais podem fluir no enrolamento,
denominadas correntes de magnetizacdo, causadas pela saturacdo do nucleo do
transformador (Schweitzer Engineering Laboratories, 2009, p. 65). Essas correntes
de magnetizacdo contém uma grande quantidade de correntes de 2° harménico. Ja
as correntes de 3° harmdnico sdo responsaveis por gerar sobrecorrentes,

acarretando o disparo do relé.
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Figura 49 — Visualizacdo da oscilografia do ensaio com 14% de corrente harmdnicas

Fonte: Autoria Prépria.

Analisando a figura 49, os graficos das correntes IAW1, IBW1 e ICW1,

comecam no ponto (0,00;-0,01). E a partir desse ponto que se inicia a contagem dos

ciclos. Os graficos das correntes que aparecem antes sem sinal, correspondem ao



93

periodo de pré-falta. Eles nao irdo influenciar no tempo de disparo do relé, podendo
ser desprezados.

A linha tracejada em vermelho indica 0 momento do disparo do relé. Isso
ocorre em 1,56 ciclos ou 26ms, apés a injecao de corrente no relé SEL-387. O
TRIP4 corresponde a fungéo 87 diferencial. 1sso ocorre apos 1,62 ciclos ou 27ms
depois da injecéo de corrente. O tempo de 1ms ou 0,06 ciclo entre os dois pontos,
corresponde ao tempo que o relé demora para enxergar a falta desde o momento do

disparo. A figura 50 ilustra a porcentagem de harménicos da corrente IAW1.

Harmonic Analysis

100 S
90
80
70
60
20
40 -
30 S
20
10

0- ——+——+—

Frequency 60 120 180 240 300 360 420
100,0 13,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

% of Fundamental

Figura 50 — Visualizac&o de harmdnicos da corrente IAW1

Fonte: Autoria Prépria.

6.10. ENSAIO COM 16% DE HARMONICOS

Esse ensaio é analogo ao ensaio com 14% de harmonicos. Conforme figura
51, aplica-se correntes senoidais de 2A, 60Hz, defasamento de 120° entre si, com

16% de corrente harmonica.
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“4 OMICRON Harmonics - [Visualizagéo do teste: Harmonics1]

Arquivo Vista Teste Parametros Ajuda
D(E[o | = B8] »|=|>
Tensdo Definicdo do Sinal @
1 0,000V 000° VL1-E
2 0,000V 12000° Tempo ®
&-sil VL2-E
3 0,000V 12000° Pré-sinal (fundamental) 0,000s ~
Sinal VL3-E
Corrente =000
1 2,000 A 000° Pés-sinal (fundamental) 0,000 s Iﬁ
2 2,000 4 -120,00° ®
3 20004 120,00 Tempo de disparo medido IL2
o
IL3
Frequéncia Condig&o de trigger Entrada de harménicos
50,000 Hz & ativo alto % % da fundamental
" Ativo baixo " absoluto
V L1-E (DHT = 0,00%) V L2-E (DHT = 0,00%) V L3-E (DHT = 0,00%) 1L1 (DHT = 16,00%) 1L2 (DHT = 16,00%) 1L3 (DHT = 16,00%)
Ordem Mag. Fase Mag. Fase Mag. Fase Mag. Fase Mag. Fase Mag. Fase
i02 0% 000" 0% 0o0° 0% 000" 16 % 0,00° 16 % 000° 16 % 0[00'
12 3 45 6 7 8 910
@ (eroe) (Giaig (arie (e (d
=
Pronto m

Figura 51 — Visualizagdo do ensaio com 16% de correntes harménicas

Fonte: Autoria Prépria.

Através da figura 52, € possivel observar os diferentes valores para as
correntes IAW1, IBW1, ICW1 e o funcionamento do relé sem nenhuma funcdo de
disparo. Como a porcentagem de corrente harmonica foi superior ao valor ajustado
de 15%, ndo houve disparo do relé nem registro de oscilografia.
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Figura 52 — Visualizagdo datela do relé para o ensaio com 16% de correntes harmdnicas

Fonte: Autoria Prépria.
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6.11. ENSAIO DE TEMPORIZACAO COM 8A

Esse ensaio tem como objetivo verificar a atuacdo do relé apds a aplicagéo
de um determinado valor de corrente, por um determinado periodo de tempo. Ele
verificard se o relé ira atuar corretamente através do efeito temporizado. Conforme
figura 53, houve aplicacdo de correntes senoidais, IL1, IL2 e IL3, com 60Hz, modulo

igual a 8A e defasamento angular de 120° entre si.

~& OMICRON QuickCMC - [Visualizagao do teste: QuickCMC1]

@ Arquivo Editar Vista Teste Parametros Janela Ajuda - 8 X
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[ : ®
5 FRAGR T i T 12
: b o
r T SR 113
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F5 n F8 Trigger ativado Entradas Binarias / Trigger |
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L Inicio @& nid
Hao usado
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Saida: Y LI-E v | Taman.: 0,000% [ Passoauto Hio usado
Hio usado
- Hio usado
Grandeza: |Magnitude v | Tempo: 1,000 s 9 o Gaade
= Hio usado
I Reinicial.: Hao usado
Sobrecarga & nid
ﬁ CMC256-6 (HH702R) conectado ao PC
Para Ajuda, pressione F1 W (Te M]

Figura 53 — Teste de Temporizagdo com 8A

Fonte: Autoria Prépria.

Através da figura 53, nota-se o disparo apos 6,459s da aplicacdo de corrente
ao relé SEL-387 pelo efeito temporizado.

Utilizando os mesmos valores das correntes da figura 53, é possivel obter
uma oscilografia para outro ensaio, o de sobrecorrente. Conforme figura 54, apés a
aplicacdo das correntes senoidais de 8A, observa-se o disparo apos 5,56 ciclos,
92,67ms. O TRIP1 indica a funcdo de sobrecorrente, e ocorre apds 5,62 ciclos,

93,67ms. A diferenca entre as abscissas dos pontos (5,56;8) e (6,19;-0,08)
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corresponde a 0,63 ciclo ou 10,5ms. Esse é o tempo que o relé demora para

extinguir a falta.

IAW1 IBW1  ICWI1 220500
C e
75 +
- |
— |
5,0 T |
— |
_ |
2:5 T |
B | 6.19; -0,08
— |
0,0 T |
2,5 +
-5,0 +
_ |
-7,5 + |
- |
~TRIP1 | | Fseese
| i | | | | | | | | 1 I |
0,0 2,5 5,0 7,5
Cycles

Figura 54 — Visualizacdo do Ensaio de Sobrecorrente para a aplicacdo de 8A

Fonte: Autoria Prépria.

6.12. ENSAIO DE TEMPORIZACAO COM 10A

Esse ensaio é anadlogo ao ensaio anterior e tem por objetivo verificar a
atuacdo do relé, apdés a aplicagdo de determinado valor de corrente pelo efeito
temporizado. Conforme figura 55, houve aplicacdo de correntes senoidais de 60Hz,

IL1, IL2 e IL3, com modulo igual a 10A e defasamento angular de 120° entre si.
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~5 OMICRON QuickCMC - [Visualizagao do teste: QuickCMC1]
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Figura 55 — Teste de Temporizagcdo com 10A

Fonte: Autoria Prépria.

Através da figura 55, nota-se o disparo do relé apds 3,923s da aplicacéo de
corrente pelo efeito temporizado. O tempo de atuacéo, conforme esperado foi menor
do que o teste de temporizacdo com 8A, pois quanto maior a corrente, menor devera
ser o tempo de resposta do relé para o efeito temporizado.

Conforme figura 56, € possivel observar dois pontos importantes. A
diferenca entre as abscissas dos pontos (6,13; -0,26) e (5,56;10,98) corresponde a
0,57 ciclo, 9,5ms. Esse € o tempo que o relé demora para isolar a falta, apos
enxergar a falha. Houve disparo do TRIP1 devido a fungdo de sobrecorrente
instantédnea. O tempo de atuacdo do relé para esse ensaio foi menor do que o
ensaio anterior, o que ja era esperado. Nota-se que o tempo de atuagéo do relé para
uma corrente com modulo de 10A diminui bastante, 3,92s se comparado ao ensaio
anterior, onde houve disparo apos 6,45s com uma corrente de moédulo igual a 8A.
Porém, para o ensaio de sobrecorrente instantédnea, a aplicacdo de 10A ou 8A
acarretard no mesmo tempo de disparo realizado pelo relé SEL-387.
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Figura 56 — Visualizacdo da Oscilografia do Ensaio Temporizado

Fonte: Autoria Prépria.

6.13. CURVA DA CORRENTE DE RESTRICAO X CORRENTE DE OPERACAQO

A curva da corrente de restricdo (Irest) “versus” corrente de operagao (lop) €

muito importante, pois indica as regides de operacdo e restricdo dos relés. O

primeiro ponto da figura 57, (0;0,64) é calculado a partir do ensaio diferencial,

representado na figura 34. Sabe-se que O87P vale 0,3, logo, o valor da corrente

minima de operacao € dado pela formula (9):

Topmin = (0,3 x TAP1) = (0,3 X 2,09) = 0,627

€)
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Observa-se uma pequena diferenca entre o valor calculado para a corrente
de operacdo minima, 0,627 e o valor encontrado através do ensaio diferencial que
foi de 0,64.

De acordo com a figura 32, o valor ajustado para IRS1 vale 3. Esse valor
corresponde ao valor limite da curva 1 (SLOPE1). Conforme a figura 47, tem-se os
valores medidos para a corrente de operacao para o TAP1 (IOP1) que vale 0,57 e
para a corrente de restricdo do TAP1 (IRT1) que é igual a 2,29. Para construcdo da
curva 1, é necessario transformar esses valores multiplos do TAP1 em valores de

correntes. Multiplicando os valores conforme (10) e (11):

10P1 = (0,57xTAP1) = (0,57x2,09) = 1,194 (10)
IRT1 = (2,29xTAP1) = (2,29x2,09) = 4,784 (11)

Substituindo os pontos (0;0) e (4,78;1,19) na equacédo (12), chega-se em

(13):
_ (2-y1)
a = m (12)
y = 0,249x (13)

A equacédo (13) corresponde a inclinagdo 1. Multiplicando o valor de IRS1
que é igual a 3 pelo valor do TAP1 que vale 2,09, obtemos o ponto 6,27.
Substituindo esse ponto na equacao (13), obtemos o ponto (6,27;1,56). Esse ponto
pertence tanto a curva 1, quanto a curva 2. A curva 2 foi ajustada com uma
inclinacdo de 50%, conforme figura 32. Esse valor corresponde ao dobro da
inclinacdo da curva 1. O angulo de inclinagéo para a curva 1 é de 13,98°. Logo, o
angulo de inclinagdo para a curva 2 € igual a 27,96 °. Sabendo-se o angulo de
inclinagdo e com o ponto (6,27;1,56) pertencente a equagéo da reta 2, chega-se em
(14):

y=0,53x—-1,76 (14)

A inclinagdo da curva 2 néo foi possivel realizar experimentalmente atraves

dos ensaios, pois a fonte modelo OMICRON né&o fornece poténcia suficiente. Seria
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necessario um amplificador de corrente. Por esse motivo, ela foi tracada

matematicamente, considerando-a exatamente com o dobro de inclinagéo da curva
1.

As curvas das correntes de operacado e restricdo estdo representadas na
figura 57.

loperagéo (A)

Irestricdo (A)

-
N
)
tnf----4
I
'Y
. |
w

Figura 57 — Grafico da Corrente de Operacéo x Corrente de restricdo
Fonte: Autoria Prépria.
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6.14. PARAMETRIZACAO DO RELE SEL-387

Para realizar a parametrizacdo do relé SEL-387, utilizou-se a figura 58
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Figura 58 — Gréfico de Curvas Inversas

Fonte: Schweitzer Engineering Laboratories (2009, p. 126).
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Conforme as figuras 53 e 55 dos ensaios de temporizacdo, obtiveram-se 0s

valores de disparo de 6,46s para a aplicacdo das correntes senoidais de 8A e 3,92s

para as correntes de 10A. Foi escolhida a curva 3.00 para realizar a parametrizacao

do relé.
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Figura 59 — Gréafico de Curvas Inversas

Fonte: Schweitzer Engineering Laboratories (2009, p. 126).
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Através da figura 59, € possivel observar a curva escolhida para realizar o
ajuste do relé SEL-387. Para uma corrente de 8A, o valor & de aproximadamente
6,46s conforme o grafico, e para a corrente de 10A o valor é de aproximadamente
3,92s. Para a parametrizagdo, adotou-se o valor 1 de pickup como sendo
correspondente a 4A. Analogamente, o valor 2 de pickup corresponde a 8A e o valor
2,5 corresponde a 10A. Para se obter o valor correspondente em Ampéres, basta
multiplicar os valores de pickup da figura 59 por quatro.
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7. CONCLUSAO

A importancia dos relés de protecdo em um sistema elétrico € cada vez mais
evidente devido a evolucdo das protecbes de sistemas elétricos, ao crescimento
continuo e ao aumento do numero de interligagcbes. Para o desenvolvimento do
presente trabalho, foram realizados estudos sobre a histéria e evolucdo dos relés,
passando dos relés eletromecéanicos aos digitais. Foram abordadas as vantagens e
desvantagens dos relés digitais em relacdo aos seus antecessores, 0S
eletromecanicos, a estrutura e o funcionamento dos mesmos.

Os equipamentos utilizados durante a realizacdo dos ensaios também
receberam um foco no estudo para que houvesse um dominio sobre o trabalho
apresentado.

O uso da mala de testes trifasica, modelo OMICRON, foi essencial para a
realizacdo dos ensaios, pois possibilitou a utilizacdo de correntes com valores
apropriados para verificacdo das funcbes de atuacdo do relé SEL-387. Ela permitiu
mostrar que o relé SEL-387 testado nesse trabalho estd em boas condi¢des e atuou
conforme o esperado.

Vale a pena ressaltar a dificuldade de se realizar os ensaios descritos nesse
trabalho, pois a mala de testes é um equipamento caro, dificil de ser encontrado e
com pouca disponibilidade para utilizacdo. Através dela foi possivel realizar os
ensaios com total seguranca e eficiéncia, sem qualquer risco de dano ao relé SEL-
387.

O software AcSELerator QuickSet® também teve um papel de destaque no
presente trabalho, pois através dele foi possivel a visualizacdo das oscilografias dos
ensaios, configuracao, ajustes dos valores, sendo uma ferramenta muito importante
para a realizacdo dos ensaios.

Os ensaios realizados foram compreendidos e descritos de forma clara e
objetiva, apresentando todos os graficos e disparos dos relés devido a sua atuacéo.
Foram apresentados alguns valores de ajustes essenciais para a realizacdo dos
ensaios de uma maneira correta e 0s mesmos apresentaram resultados dentro do
esperado.

Notou-se que existe uma diferenca de tempo entre o disparo e o tempo que
o relé demora a reconhecer uma ocorréncia e realizar as medidas de protecao.

Houve um enfoque principal nos ensaios diferencial e de sobrecorrente, pois os



106

mesmos sao de grande importancia para a protecdo de transformadores e
representam as principais fun¢des de protecéo do relé SEL-387.

Foi possivel comparar o grafico de dupla inclinagdo com os valores obtidos
experimentalmente e tracar as curvas de inclinacdo 1 e 2. Notou-se, como ja era
esperado, uma diferenga muito pequena nos valores da corrente de operacdo
minima da figura 57. O valor calculado foi de 0,627, conforme equacgédo (9), e o valor
medido durante os ensaios foi de 0,64, mostrando que 0s ensaios tiveram 0s
objetivos esperados. A curva de inclinacdo 1 teve um valor muito proximo para o
coeficiente angular da reta.

O valor de inclinacéo ajustado para a curva 1 foi de 25%, de acordo com a
figura 32, o que corresponde ao valor de 0,25 para o coeficiente angular. Através do
ensaio da curva de inclinacdo, chegou-se ao valor de 0,249 para o coeficiente
angular, mostrando que o0s ensaios tiveram um grande éxito.

Através dos ensaios de efeito temporizado, observou-se novamente valores
condizentes com os valores proximos das curvas para esse modelo de relé. Para a
realizacdo do ensaio temporizado com 8A, obteve-se o valor de disparo de 6,46s.
Com a aplicagédo de 10A para o0 mesmo ensaio, obteve-se o valor de disparo de
3,92s. Analisando as figuras 53, 55 e 59, nota-se claramente que os valores de
disparo para os dois ensaios temporizados foram muito preciso, comparando-0s com
o grafico das curvas inversas. Isso mostra que 0s ensaios foram realizados

corretamente e tiveram um 6timo resultado.
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8. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Dentre as sugestbes, pode-se dar énfase a compra, ou busca de uma
parceria para a aquisicdo de uma mala de testes similar a utilizada, para que seja
possivel que alunos da universidade possam realizar ensaios e desenvolver
trabalhos e estudos com este relé e outros disponiveis na instituicdo. A mala de
testes possibilita realizar diversos ensaios, com valores muito precisos de corrente e
tensdo, sem qualquer perigo de danificar ou mesmo queimar os equipamentos sob
teste.

Como a universidade nao dispde de equipamentos adequados para
realizacdo de testes em relés, fica dificil a realizacdo de experimentos com 0s
mesmos. A utilizacdo de varivolts e reostatos ndo € uma maneira eficaz e segura de
realizar experimentos, j& que existe o risco de danificar ou queimar o relé sob
ensaio, nao sendo possivel também executar um controle preciso e adequado da

corrente aplicada ao relé.
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