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RESUMO

O presente trabalho foi elaborado com o intuito de desenvolver um estudo acerca do
relé SEL-387A, de maneira que este trabalho sirva como um documento técnico que
auxilie, de forma didatica, os proximos alunos que se interessarem pelo tema, a
entender sobre as funcdes de protecdo presentes no relé estudado, sobre como
parametriza-lo e sobre como ensaia-lo. Varios sdo os motivos que levam as
empresas do ramo da energia elétrica a investirem na protecdo, controle e
automacdao de sistemas de poténcia. Seja para manter bons indices de continuidade
e garantir a qualidade dos servicos prestados e a satisfacdo dos seus clientes, seja
para garantir a integridade dos equipamentos atuantes no sistema de poténcia
mediante contingéncias, 0s principais dispositivos utilizados sao os relés de
protecdo, como, por exemplo, o relé SEL-387A. Este trabalho apresentara um
estudo sobre o relé SEL-387A, sobre o seu software de parametrizacdo AcSELerator
QuickSet, além de um estudo que busca concatenar a teoria e a aplicacdo das
funcdes de protecao presentes nesse relé. Também sera abordado um estudo sobre
o funcionamento e fung¢des de testes da mala de testes SMC Mentor 12, e por fim,
serdo apresentados 0s ensaios executados, parametros ajustados e resultados

obtidos nos ensaios.

Palavras-chave: Parametrizacdo. Correntes. Protecdo. Relé SEL-387A. Mala de
Testes SMC Mentor 12.



ABSTRACT

The present work was elaborated with the intention to develop a study about the
SEL-387A relay, so that this work serves as a technical document that helps, in a
didactic way, the next students who are interested in the subject, to understand about
the Protection functions present in the relay studied, how to parameterize it and how
to test it. There are several reasons why electric power companies invest in the
protection, control and automation of power systems. Whether it is to maintain good
continuity indices and guarantee the quality of the services provided and the
satisfaction of its customers, or to guarantee the integrity of the equipments operating
in the power system through contingencies, the main devices used are the protection
relays, as the SEL-387A relay. This work will present a study on the SEL-387A relay
on its AcSELerator QuickSet parameterization software, in addition to a study that
seeks to concatenate the theory and application of the protection functions present in
this relay. A study will also be presented on the operation and functions of the SMC
Mentor 12 test case, and finally, the tests performed, the adjusted parameters and
the results obtained in the tests will be presented.

Keywords: Parametrization. Currents. Protection. SEL-387A Relay. SMC Mentor 12
Test box.
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1 INTRODUCAO

Antes de chegar ao consumidor final a eletricidade passa por diversas
etapas de um complexo sistema elétrico, geracédo, transmisséo, distribuicdo, e assim
por diante. O desafio das empresas responsaveis por cada uma dessas etapas é
garantir a continuidade e a qualidade do servigo, ou seja, garantir que os niveis de
tensdo e frequéncia permanecam sempre 0 mais proximo da faixa padrdo e,
principalmente, manter adequados indices de continuidade de energia, pois a cada
violagéo da faixa padréo, cada energia que deixa de ser entregue ao consumidor
implica em prejuizo financeiro pra companhia elétrica envolvida e prejuizo de
diversas ordens para o consumidor final. Além disso, 0os equipamentos utilizados no
sistema elétrico de poténcia sdo extremamente caros, portanto é imprescindivel que
exista um sistema de protecao para estes equipamentos em caso de contingéncias.

Um dos primeiros dispositivos de protecao para atuacao sobre sistemas
elétricos foram os relés eletromecanicos, que eram conectados diretamente ao
sistema elétrico e tinham seu funcionamento baseado em principios
eletromagnéticos, no qual o fluxo de corrente em uma bobina gera um campo
eletromagnético atuante sobre discos ou nucleos ferromagnéticos desta forma
exercendo uma forca que acarreta na abertura e fechamento de contatos elétricos.
Entretanto, por serem conectados diretamente ao sistema elétrico, era inviavel a
utilizacdo destes relés em sistemas de média e alta tensdo, além disso, o relé
eletromecanico possuia uma margem de precisdo muito baixa, se comparada aos
dos relés atuais, e também s6 podiam atuar para uma determinada funcdo de
protecao, por isso deram espaco a chegada dos relés estaticos (COUTINHO, 2015;
MARCELINO et al., 2009).

Os relés estéticos, assim chamados por ndo terem componentes méveis,
sdo 0 que mais se aproximam dos relés de protecao utilizados em sistemas de
poténcia hoje, pois eram constituidos exclusivamente por hardwares e atuavam de
modo a comandar outro relé auxiliar, todavia os relés estaticos tinham uma grande
deficiéncia, qualquer mudanca que se desejasse fazer nos parametros de protecao
implicaria em uma mudancga fisica no circuito do relé, como por exemplo, a
substituicdo de um capacitor ou mudanca de malha do circuito e por isso estes relés
nao atendiam ainda aos anseios do que se idealizava como um bom dispositivo de

protecdo, dando espaco a chegada dos relés de protecao de sistemas de poténcia
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como sédo conhecidos atualmente (COUTINHO, 2015; MARCELINO et al., 2009).

Atualmente os relés utilizados para protecdo de sistemas de poténcia séo
chamados de Relés Digitais ou Relés Microprocessados, sao classificados como
relés secundarios por ndo estarem ligados diretamente ao sistema elétrico, mas sim
através de transformadores de corrente (TC’s) e transformadores de potencial
(TP’s), que tem a fungéo de fornecer ao relé uma “amostra” da corrente e tensao do
sistema tornando possivel a atuacdo deste relé sobre sistemas de média, alta e
extra-alta tensdo (COUTINHO, 2015; MARCELINO et al., 2009).

Por serem microprocessados os relés digitais podem fazer o tratamento
de diversos dados adquiridos do sistema elétrico de forma a interpretar em tempo
real 0 que esta acontecendo e tomar as decisdes programadas através de logicas
desenvolvidas pelo fabricante ou pelo préprio operador, sendo assim, os relés
digitais também podem concentrar em si diversas funcdes de protecdo, como por
exemplo, sobretenséo, sobrecorrente, fungdes diferenciais, e assim por diante. Além
das funcBes de protecdo, os relés digitais também podem funcionar como
verdadeiros dispositivos de medicdo, fornecendo relatérios com histéricos de
medicdes, e dispositivos de controle, podendo ser operados através de um software
SCADA mesmo de forma remota (COUTINHO, 2015; MARCELINO et al., 2009).

Um dos maiores fabricantes de relés digitais é a Schweitzer Engineering
Laboratories — SEL, que desenvolve equipamentos amplamente utilizados no
mercado, inclusive o Relé Diferencial de Corrente SEL 387A existente no
Laboratério de Redes Inteligentes da UFMA, alvo de estudo neste trabalho. O Relé
Diferencial de Corrente SEL 387A possibilita a protecdo de transformadores de
poténcia de dois enrolamentos, reatores, geradores, motores de grande porte e
outros aparelhos multiterminais, no que tange protecdes relacionadas a corrente,
como diferencial de corrente, sobrecorrente instantdnea e temporizada
(SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, 2016).

Tendo em vista que os relés digitais ou relés microprocessados tem se
consagrado cada vez mais importantes instrumentos para a protecdo de sistemas
elétricos de poténcia, dadas as inumeras e eficientes possibilidades de atuacao que
estes equipamentos podem trazer, €& imprescindivel que se promovam o

desenvolvimento de ferramentas de aprendizagem sobre estes relés.



14

1.1 Justificativa

O constante desenvolvimento econémico implica diretamente no aumento
da demanda por eletricidade, que, por sua vez, implica em constantes ampliacdes
da capacidade dos sistemas elétricos, logo, é cada vez mais exigido do mercado de
trabalho engenheiros eletricistas capacitados a aplicar as solu¢cdes de protecéo
existentes atraves de relés digitais.

Em muitas literaturas existentes sobre protecdo s6 é possivel encontrar
as teorias e métodos de célculo de parametros de protecdo, deixando a desejar em
aspectos como aplicacdo prética das funcbes em um relé digital, ao passo que 0s
manuais dos relés ndo explicam as teorias das funcbes de protecdo exercida por
eles, apenas indicam como inserir os parametros de protecéo, as logicas desejadas
e o0 esquema fisico de ligacdo do relé. Por estas raz6es € de suma importancia que
sejam cada vez mais desenvolvidos trabalhos que unam as teorias de prote¢do com
as suas aplicacbes praticas em um relé digital, de forma que facilitem a
compreensao ndo s6 da metodologia das funcbes de protecdo, mas também de
suas aplicacoes.

Os relés digitais sdo equipamentos muitas vezes inacessiveis para
estudantes universitarios por serem equipamentos caros, entretanto, a Universidade
Federal do Maranhdo — UFMA tem em seu Laboratorio de Redes Inteligentes um
grande potencial em relés digitais (SEL-487V, 387A, 351A), além de uma Mala de
“Testes Mentor 12" do fabricante SMC, que sido equipamentos amplamente
utilizados em subestacdes. Juntos esses equipamentos permitem realizar inGmeros
experimentos de simulacdo de subestacdes. A realizacdo de simulacbes com esses
equipamentos incentivam a busca por aprendizagem e agrega bastante
conhecimento a quem os realiza, sendo assim, € de suma importancia explorar esse
potencial, que anteriormente ndo vinha sendo utilizado.

A partir da necessidade do mercado de trabalho por engenheiros
eletricistas capacitados a aplicar as solu¢des de protecao existentes através de relés
digitais, somado ao fato que as literaturas de protecdo e manuais de instrucdo, em
sua maioria, se ministrados de forma independente um do outro, ndo sao capazes
de atender aos anseios de quem busca aprofundar-se em protecdo de sistemas de
poténcia, somado, também, ao fato que a UFMA possui em seu Laboratério de

Redes Inteligentes um grande potencial em sistemas de protecdo que se busca
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desenvolver um trabalho que seja uma verdadeira ferramenta de aprendizagem para
os demais alunos que busquem conhecimento em protecéo de sistemas elétricos de

poténcia.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Estudar, parametrizar, realizar ensaios e analisar de forma experimental o
comportamento do relé diferencial de corrente SEL-387A através da mala de testes
SMC Mentor 12, elaborando relatério sobre a atuacéo do relé diante das simulacdes
realizadas.

Deixar a disposicdo esta monografia que servira como um documento
técnico que auxilie de forma didatica os proximos alunos que se interessarem pelo

tema.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Revisar teorias das fungfes de protecdo existentes no relé SEL-387A;

b) Estudar como séo aplicadas as funcdes de protecdo no relé SEL-387A;

c) Parametrizar o relé SEL-387A;

d) Estudar o funcionamento da mala de testes SMC Mentor 12;

e) Realizar testes com o relé SEL-387A, com auxilio da mala de testes
SMC Mentor 12;

f) Elaborar relatorio de simulacédo e resultados.

1.3 Metodologia

Serao realizados estudos para reviséo das funcdes de protecéo presentes
no relé SEL-387A a partir de literaturas diversas, entdo sera realizado estudo do
manual para aprender de que maneira sdo aplicadas e parametrizadas estas
funcBes. Também deverdo ser estudadas as demais caracteristicas do relé, como

por exemplos entradas e saidas binarias e analdgicas.
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Seréo realizados estudos sobre a mala de testes SMC Mentor 12, para
que seja possivel, simular um sistema em operacdo normal, bem como uma
contingéncia.

Por fim, sera feita a conexdo entre a mala de teste e o relé, para que se
possam colocar em operacdo as funcdes de protecdo do relé, além de elaborar o
relatério sobre as operac¢des simuladas.

Cada passo das simulacdbes sera registrado de modo que outros

possiveis interessados neste trabalho possam reproduzi-lo e/ou aprofunda-lo.
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2 RELE SEL —387A E SOFTWARE DE PARAMETRIZACAO

2.1 Relé Diferencial de Corrente SEL-387A

O Relé Diferencial de Corrente SEL-387A € um relé microprocessado
produzindo pela Schweitzer Engineering Laboratories (SEL) que pode ser usado
para proteger transformadores de poténcia de dois enrolamentos, reatores,
geradores, motores grandes ou outros aparelhos multiterminais, contra faltas como:
Diferencial de corrente — 87, sobrecorrente instantanea e temporizada de fase —
50/51, sobrecorrente residual instantdanea e temporizada — 50/51G, sobrecorrente
instantanea e temporizada de sequéncia negativa — 50/51Q, falha no disjuntor —
50/62BF, e assim por diante (SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES,
2010; 2016). A figura 1 mostra o Relé Diferencial de Corrente SEL — 387A.

Figura 1 — Relé SEL - 387A

SEL—-387A

CURRENT DIFFERENTIAL RELAY

Fonte: Schweitzer Engineering Laboratories ([20067?]).

De uma forma geral, o Relé SEL - 387A opera monitorando
continuamente as correntes do primario e secundario do equipamento
(transformador, reator, gerador, motor, etc.) que se deseja proteger através das
entradas analdgicas IAW1, IBW, ICW1 (primario) e IAW2, IBW2, ICW2 (secundario),
bem como o estado (aberto/fechado) dos disjuntores (até dois disjuntores), que sao
adquiridos atraves das entradas binarias IN101, IN102. A partir dai o relé compara
as informacgdes recebidas com os parametros predeterminados e executa as logicas
implementadas de fabrica ou pelo préprio usuario. Em caso de falta, o relé enviara
sinal de TRIP para os disjuntores, que por sua vez deverdo abrir o circuito.
Normalmente as saidas utilizadas para o comando de TRIP dos disjuntores
controlados sdao OUT101 e OUT102 (SCHWEITZER ENGINEERING
LABORATORIES, 2010; 2016).
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Existem no relé SEL — 387A outras entradas e saidas binérias, além das
citadas anteriormente, que podem executar funcdes logicas, conforme forem
programadas. A figura 2 monstra o painel traseiro do relé, onde se pode observar as

entradas e saidas do relé.

Figura 2 — Painel traseiro do relé SEL — 387A
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T T T T T T T T T T T T T T 00000ag o] c o o]
ceslelelelopppoelpoRoeeseRopeee| mes e
‘ml"m? m“ln‘ Msumﬁ W‘IADB ID’HMG .I"“ﬂlz ll!“A|4 .Mﬁ"»“s m}”m! A|9Iﬂﬂ ﬂl“m AZ!I»\?l AHI‘AZE AZ?”ME ; :‘:‘ 3
e e _— o

ouTz01 [ outzez | ourzos | ourzos | outzos | outzoe | out2o07 | ouTzoe | outzes | outzio | outzii | ourziz IN202 IN203 | Nzo4 INZ05. IN206 IN207 IN20B

Ea SR R R R e S R R e e R E R R R
\@@H@D@H@@H@ BREEEERPEEPRRN @II@@HI®1®\\@1@IFB oloploneeiclrRwee
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T
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ELECTRICAL SHOCK WHICH CAN
201 _z00 203 704|705 708 |2or 708 200 z10 |zun 22 |mis e ms i my me love iz b (s zs |z ms RESULT N IKJURY OB DEATH

[

Fonte: Schweitzer Engineering Laboratories ([20067?]).

A figura 3 mostra o painel frontal do relé SEL-387A de uma forma mais
detalhada, onde € possivel observar os LED’s de sinalizagcéo, botdes de navegacao
e acesso as informacdes do relé, bem como o display que serve para monitoramento

das correntes e acesso as informacdes do relé.

Figura 3 — Painel frontal do relé SEL-387A

DIFFERENTIAL o)
EN | TRP insT |a7-1 87-2 87-3| 50 51 R

el X XX XXX
O 0 0 0OJo 0 0o o] @ '@ W@ @ W W
A B C N W1 W2 LED15 LED16|
FAULT TYPE OVERCURRENT

TARE METER EVENTS STATUS OTHER SET  CNTRL GROUP

LAMP  caNCEL SELECT — 3= A Y o=

SED),

TAW1 IBW1 ICW1
212 209 211

Fonte: Schweltzer Engineering Laboratories ([20067]).

Os LED’s tem a fungao de informar a situacdo do equipamento protegido

de maneira mais agil. Ha um significado individual para cada LED:

a) EN — Significa que o relé esta ligado corretamente e que o auto-teste
foi realizado com sucesso;

b) TRIP — Significa que foi enviado o comando de trip ao disjuntor, devido
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a ocorréncia de alguma falta no sistema;

c) INST — Indica que a falta ocorrida foi de carater instantaneo;

d) 87-1 — Indica que a funcéo diferencial atuou por falta ocorrida na fase A
do sistema;

e) 87-2 — Indica que a funcgéo diferencial atuou por falta ocorrida na fase B
do sistema;

f) 87-3 — Indica que a funcéo diferencial atuou por falta ocorrida na fase C
do sistema;

g) 50 — Indica que houve falta de sobrecorrente instantanea;

h) 51 — Indica que houve falta de sobrecorrente temporizada;

i) A — Indica que a fase A esta envolvida na falta ocorrida, independente
de qual tenha sido a falta;

j) B —Indica que a fase B esta envolvida na falta ocorrida, independente
de qual tenha sido a falta;

k) C — Indica que a fase C esta envolvida na falta ocorrida, independente
de qual tenha sido a falta;

[) N —Indica que a falta ocorrida envolve correntes residuais;

m)W1 - Indica que o lado primario do equipamento protegido esta
envolvido na falta ocorrida;

n) W2 — Indica que o lado secundario do equipamento protegido esta
envolvido na falta ocorrida;

0) LED 15 e LED 16 — Estéo disponiveis para que para programacao,
para que ascendam de acordo com um critério estabelecido pelo

operador.

Cada botéo do relé SEL-387A tem duas fung¢fes, descritas a seguir:

1) TARGET RESET/LAMP TEST - Quando o relé esta na tela inicial, tem
a funcéo de resetar o relé, normalmente utilizada quando o relé esta no
modo TRIP. Quando o operador esta visualizando ou editando alguma
configuracéo este botdo tem a fungao de iluminar todos os LED’s para
um teste de lampada.

2) METER/CANCEL — Quando o relé esta na tela inicial, tem a funcéo de

acessar as medicoes do relé. Quando o operador esta visualizando ou
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editando alguma configuracdo este botdo tem a funcdo de voltar ao
nivel de acesso imediatamente anterior da navegacdo, como uma
funcao “voltar”.

3) EVENTS/SELECT — Quando o relé esta na tela inicial, tem a funcéo de
acessar as faltas ocorridas. Quando o operador esta visualizando ou
editando alguma configuracéo este botdo tem a funcdo de acessar um
item da navegacao.

4) STATUS — Quando o relé esta na tela inicial, tem a funcdo de acessar
0 banco de dados dos piores registros de cada parametro examinado
pelo relé. Quando o operador estd visualizando ou editando alguma
configuracéo este botdo tem a funcéo de navegacao.

5) OTHER — Quando o relé esta na tela inicial, tem funcdes diversas,
como alterar a data e horario do relé, alterar o nome de identificacdo do
relé, alterar a tela da funcao rotativa, que apresenta diferentes dados
por cada periodo de tempo, para a funcao fixa, que mostra apenas um
dado, e assim por diante. Quando o operador esta visualizando ou
editando alguma configuracao este botédo tem a funcéo de navegacao.

6) SET — Quando o relé esta na tela inicial, tem a fungéo de visualizar ou
editar os ajustes parametrizados no relé, como por exemplo, alterar os
valores das correntes de falta, ou a relacdo de transformacdo de um
TC configurado no relé. Este recurso é util quando se deseja alterar
poucos parametros do relé, caso seja necessario realizar alteracdo em
muitos ajustes do relé é necessario faze-lo com auxilio do software de
parametrizacdo AcSELerator QuickSet. Quando o operador ja esta
visualizando ou editando alguma configuracdo este botdo tem a fungéo
de navegacgéo.

7) CNTRL — Quando o relé esta na tela inicial, tem a funcédo de controle
de disjuntores ou chaves, conforme a logica estabelacida. Quando o
operador ja estd visualizando ou editando alguma configuracdo este
botdo tem a fungéo de navegacao.

8) GROUP — E possivel inserir no Relé SEL 387A até seis, conjuntos
(grupos) de parametrizagcdo, com ajustes diferentes entre. Este botéo,
guando o relé esta na tela inicial, permite alterar entre esses grupos de

parametrizacdo. Quando o operador ja esta visualizando ou editando
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alguma configuracédo este botdo tem a funcéo de cancelar a operacéo e

voltar para a tela inicial.

A figura 4 mostra uma tipica conexdo do Relé SEL-387A a um
transformador de dois enrolamentos, para monitoramento das correntes do primario

e secundario do transformador.

Figura 4 — Conexao do Relé SEL — 387A a um transformador

! SEL-387A
(partial)

Fonte: Schweitzer Engineering Laboratories (2010).

2.2 Software de parametrizacdo AcSELerator Quickset

O software AcSELerator Quickset € uma poderosa ferramenta para
realizacdo de ajustes, analises de eventos e visualizacdo de relatdrios e medicdes
fornecidas pelos IEDs (Intelligent Electronic Devices) da SEL. O software pode ser
aplicado a todos os principais relés de protecao, medidores, moédulos e radio
(SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, 2012).

Através deste software € possivel realizar diversas atividades, como por

exemplo:

a) Criar e gerenciar ajustes do relé;

b) Desenvolver ajustes off-line;

c) Programar Id6gicas de controle facilmente através das equacdes
SELogic;

d) Coletar e armazenar eventos de oscilografias;

e) Armazenar e coletar ajustes através de computadores pessoais;
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f) Ler e enviar todos os ajustes ao relé;

g) Analisar eventos e oscilografias;

h) Utilizar a interface homem maquina (IHM) para visualizar medicoes,
Relay Word Bits e controle;

i) Controle de disjuntores, através de chaves remotas.

E possivel visualizar ou editar as equacdes l6gicas de controle SELogic
através de editores de textos ou graficos, além de monitorar as medicdes
analogicas, estados de bits, fasores, status do relé e controlar em tempo real o IED
ao qual estiver conectado (SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, 2012).

A figura 5 mostra a tela inicial do Software AcSELerator Quickset.

Figura 5 — Tela principal do software AcSELerator QuickSet.

iA SELerator® QuickSet - [Iniciande o QuickSet] - X
Arquivo Editar Visuslizar Comunicagies Ferramentas Janelas Ajuda Idoma ==X
CGBJIHW & : S @ @ an

QUICKSET
Ajustes
Novo
Criar novos ajustes

Ler
Ler 0s ajustes de um dispositivo conectado

Abrir
Abrr ajustes previamente saivos

Gerenciador de Dispositivos
Abre 0 Gerenciador de Dispositivos

Configuracao

Comunicagéo
Configurar parametros de comunicagdo para uma conexao

Gerenciar
Gerenciar bancos de dados & ajustes offl

Atualizar
Instalar e atualzar drivers

TXD[ZZ] RXD[Z] Desconectado COM3: SEL CP210x USB to UART Bridge 9600 8-Nenhum-1 Terminal = Serial EIA-232 Transferéncia de arquivo = YModem

Fonte: Préprio autor (2017).

2.2.1 Ajustes

a) Novo

O icone “Novo” permite que o usuario crie um novo pacote de
configuracbes/parametros para ser inserido em qualquer IED da SEL. Ao clicar em
“Novo” aparecera a tela mostrada na figura 6. Onde é possivel selecionar qual
equipamento da SEL se deseja parametrizar. Escolhido o dispositivo desejado,
basta clicar em “OK”, e inserir os parametros desejados em cada campo indicado
(SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, 2012).
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Este ajuste é indiferente ao estado da comunicacao entre o PC e o IED,
tendo em vista que ele apenas criard um pacote configuracdes que serdo salvos da
memoria interna do PC, para que posteriormente sejam enviados a um IED
(SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, 2012).

Figura 6 — Janela para criacdo de novos ajustes.
E Selegdo de Editor de Ajustes - Banco de Dados de Ajustes >

Familia do Modelo do Versao Exemplo de FID
Dispositive Cispositive SEL-150-RXXK-Z000XXX-VX-DX000000

SEL-221 Os trés primeiros numeros apds —Z sao o N2 da Versao
£EL-251 dos Ajustes do Dispesitive (SWN).

SEL-267
SEL-279
SEL-287
SEL-300 . )
SEL-311 Mome:  SEL-150 000 Driver de Ajustes
SEL-321 Versdio: 6.5.2.1

SEL-351
SEL-352 Data: 24/04/2017 17:16:10
SEL-387
SEL-411
SEL-421
SEL-451
SEL-487
SEL-T400L
SEL-501 h

Instalar Dispositivos Cancelar

Fonte: Préprio autor (2017).

Informagtes do Driver

b) Ler

O icone “Ler” permite que o usuario leia as configuragdes salvas em um
relé. Para utilizar essa funcdo é necessario que o PC esteja com comunicagao
estabelecida com o IED (SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, 2012).

Ao clicar em “Ler” aparecera a janela mostrada na figura 7, onde é

possivel visualizar todos os valores ajustados para cada parametro do relé.

Figura 7 — Ajustes lidos do IED conectado.

{0 AcSELerstor® QuickSet - [Settings Editor - Mew Settings 2 (SEL-3874 004 vB.5.0.11)]

Arquiva Editar Visualizar Comunicagdes Ferramentas Janelss Auda Tdoma =[x
& e 2 00 ® | wEk oB
V-0 Gont o S

v tet1 Config. Settings

Relay Identer: (39 Characters)

E43A Ensble RTDA Bements

E498 Enchle RTD8 Blements
Selecti N,

ESL51 Enable SElogi Set 1
Selecti N, T

ESL52 Enable SELogc et 2
Select: N, ¥

ES.53 Bnable SElogc Set 3
select:

o v
Pane; 0387AD1134X341  Group 1: Config. Settings ¥ Relay.rdb

O[] RXP[] Abric Conectade COM3: SEL CP210x USS to UART Bridge 9600 &-Nenhum-1_Terminal = Seral (A-232 Transferéncia de arquivo = YModem

Fonte: Préprio autor (2017).
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Caso seja necessério realizar a alteragcdo de algum parametro, basta
clicar em cima do campo referente ao parametro desejado e salvar o ajuste clicando
na ilustracdo do disquete. Feito isso, estara criado o arquivo com a alteracao
desejada, mas ainda néo tera sido enviada essa informacao ao relé (SCHWEITZER
ENGINEERING LABORATORIES, 2012).

Para enviar os parametros atualizados € necessario clicar em “Arquivo”,
depois “Enviar...”, como mostrado na figura 8. Vale ressaltar que a opgao “Enviar” sé
estara disponivel se houver sido estabelecido a comunicacdo entre o PC e o IED
que se deseja parametrizar (SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES,
2012).

Figura 8 — Comando para enviar os ajustes ao IED conectado.

E AcSELerator® CuickSet - [Settings Edid
Arquivo | Editar  Visualizar Comunicactes Fy
B Movo... Cirl+n
(] Abrir... crl+o [
kg Fechar l
H salvar Ctrl45 0
L) salvar Tudo Shift+Ctrl+5
I, salvar Como...

Imprimir Design
2 Imprimir Ajustes do Dispositivo »
'::ﬂ Ler
I| |§ Enwviar...
% Gerendador de Banco de Dados. ..
o Sair

Fonte: Préprio autor (201%).

c) Abrir

Este icone permite que o operador abra um pacote de parametros salvos
na memoria do PC, que pode ter sido criado através de “Novo” ou “Ler”. Ao clicar em
“Abrir” aparecera a janela mostrada na figura 9, onde serdo exibidos os ajustes
disponiveis (SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, 2012).
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Figura 9 - Ajustes salvos no banco de dados.
E Selecionar os ajustes para abrir X

Tipo de Ajuste: SEL-387A D04
Salvo em 30/05/2017 as 17:58:52

| CAilsersh\conec' App Data' Roaming \SEL \Ac SELeratorQuick Set' Relay rdb

SEL - 387A
TESTE 1
TESTEZ

Mostrar ajustes com design templates

Mostrar ajustes sem design templates

Carclr

Fonte: Préprio autor (2017).

Ao abrir um desses arquivos, aparecera a tela dos ajustes como foi
mostrado na figura 7, entdo poderdo ser realizados modificagdes nos ajustes, bem
como enviar estes ajustes ao IED de destino.

d) Gerenciador de dispositivo
Este icone permite visualizar senhas padrdo do dispositivo bem como
altera-las, além de criar contas de acesso e assim por diante (SCHWEITZER

ENGINEERING LABORATORIES, 2012). A figura 10 mostra como exemplo a arvore
de acesso as senhas padréo dos dispositivos.
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Figura 10 — Arvore de acesso as senhas padréo de cada IED.
E AcSELerator® QuickSet - [Script Manager]

Arquivo Editar Visualizar Comunicagies Ferramentas Janelas Ajudd
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} Password Generate
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i|=] 387A_2AC_DEFAULT_SET_PASSWORD
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.|| 387A_CAL_DEFAULT_SET_PASSWORD

-..4m@ Terminate

G]-=m SEL-387E

G)-=m SEL-387L

- 400

Fonte: Préprio autor (2017).

2.2.2 Configuracao

a) Comunicacao

Este icone permite que o operador estabeleca a comunicacao entre o PC
e o IED ao qual se deseja parametrizar. De uma forma geral os equipamentos da
SEL possibilitam comunicacdo via porta serial ou via porta ethernet. No caso
especifico do relé SEL-387A, so é possivel estabelecer comunicacao via porta serial,
ja que 0 mesmo nado possui porta ethernet. Como os notebooks atuais ndo possuem
entrada serial, a SEL desenvolveu o cabo SEL-C662 que faz a conversédo serial-
USB, para que seja possivel estabelecer a comunicacdo (SCHWEITZER
ENGINEERING LABORATORIES, 2012). A figura 11 mostra o cabo SEL-C662.

Figura 11 - Cabo SEL-C662.

Fonte: Schweitzer Engineering Laboratories (2012)
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Clicando no icone “Comunicagéo”, aparecera a janela mostrada na figura
12, onde é possivel inserir os parametros de comunicacdo. Vale ressaltar que os
ajustes mostrados nesta figura sdo os mesmo utilizados para estabelecer

comunicacdo com o relé SEL-387A.

Figura 12 - Janela de pardmetros de comunicacao.

Communication Parameaters
. _ i Active Connaction Type
Defina o tipo de conexdo -
. Serial hd
(senal neste caso)
Serial | Network | Modem
. Device
Porta de comunicacao [ors = — -
do seu computador COM2: SEL CP210x USB to UART Bridge
) . Data Speed

velocidade = Auto detect 2400 38400

* A maionia dos relés SEL ") 300 ") 4800 ) 57600
possuem como ajuste de ) 600 @ 9600 7 115200
fabrica a velocidade de 1200 19200

9600 bps. Na davida, Data Bits Stop Hits P
verifigue os parametros do ata PH iy
relé ou escolha a opgdo C 2 @ None
"Auto Detect” A _ Odd
I 7 @1 Even
. - RTS/CTS DTR

Data bits =8 @ Off ) on @ Off T on
StDF bits = 1 XOM/XOFF RTS

Pandade = N JOf @ O0n @O0F O On

Level One Password

Senhas Padrao T sesee

ﬂi‘u’e| 1=0TTER [— . Level Two Password

nivel 2 = TAIL T

(1111

Fonte: Schweitzer Engineering Laboratories (2012)

b) Gerenciar

Este icone permite gerenciar o banco de dados onde estdo salvos todos
0S arquivos de parametrizacdo, como por exemplo, alterar ajustes, mover ajustes
entre pastas (banco de dados) realizar backups, e assim por diante (SCHWEITZER
ENGINEERING LABORATORIES, 2012). A figura 13 mostra a janela do gerenciador

de banco de dados.
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Figura 13 — Tela de gerenciamento de banco de dados.

Gerenciador de Banco de Dados *

. Banco de Dados de Ajustes | Copiar / Mover 4justes Entre Bancos de Dados de Ajustes  Banco de Dados do AcSELerator

Banco de Dados de Ajustes (161280 bytes) Otimizar Novo
Clsers\conec\AppData“Roaming  SEL \Ac SELerator'Quick Set'\Relay rdb

Descrigdo do Banco de Dados

Ajustes SEL-387A 004
SEL - 337A Renomear Copiar Bxcluir
TESTE1
TESTE2 Arquivos de Texto
Impartar Bxpartar
£ >
DescricBo dos Ajustes

Fonte: Préprio autor (2017).

c) Atualizar
O icone atualizar permite que o operador atualize o software AcSELerator

QuickSet para a versao mais atual.
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3 FUNCOES DE PROTECAO RELE SEL-387A

3.1 Funcéo diferencial — 87

A protecao diferencial tem seu principio de funcionamento baseado na lei
das correntes de Kirchoff (ARAUJO, 2005), onde a soma algébrica das correntes em
um no elétrico € sempre igual a zero, em outras palavras, a soma das correntes que
chegam a um no elétrico € sempre igual a soma das correntes que saem deste no
(NILSSON; RIEDEL, 2009).

Sendo assim, admitindo-se um determinado dispositivo elétrico como um
no elétrico € possivel estabelecer uma protecdo operante contra faltas internas a
este dispositivo apenas fazendo a comparacédo entre as corrente que entraram e as
que sairam. Caso a diferenca entre essas correntes ultrapassem um limite pré-
estabelecido, o relé habilitado para a funcao diferencial de corrente devera atuar de
maneira a abrir o disjuntor de protecao do circuito em questéo, eliminando, assim, a
falta existente. Esta protecdo € conhecida como protecdo diferencial de corrente,
funcao diferencial ou apenas funcéo 87 (ARAUJO, 2005).

Entretanto, para parametrizar a fungdo 87, ndo basta configurar no relé
um valor de corrente diferencial para atuacao desta funcéo, é necessario que sejam
levados em consideracdo alguns fatores que poderdo alterar os resultados da
comparagao entre as correntes que entram e saem do “nd elétrico”, fazendo com
que a funcdo 87 atue de maneira equivocada (GAUER, 2014). Alguns desses fatores
sédo:

a) Esquema de ligacao dos TC’s, que podem estar conectados em delta
ou estrela;

b) Relagao de transformagéo dos TC’s;

c) Compensacdo de conexao interna de enrolamento. Em casos que a
funcdo 87 estd aplicada a transformadores pode haver um
defasamento angular entre as correntes do primario e secundario do
transformador.

d) Blogueio da funcao diferencial por segunda, quarta e quinta harménica.
Este ajuste permite auxiliar a atuagdo da fungdo 87 durante a

energizagdo do transformador ou durante a sobre-excitacdo do
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transformador;
e) Restricdo de atuacédo da fungcdo 87 perante erros introduzidos pelos

transformadores de correntes, como durante a saturagao dos TC'’s.

E assim por diante.

O relé SEL — 387A é contemplado com a funcéo diferencial de corrente e
leva em consideracdo todos os fatores que podem exercer influéncia sobre a
operacdo da funcdo 87, que serdo explanados a seguir (SCHWEITZER
ENGINEERING LABORATORIES, 2010; 2016).

3.2 Esquema de ligacdo dos TC’s

Um dos primeiros fatores a se levar em consideragéo € o tipo de ligacédo
dos TC’s utilizados para conexao entre o relé e o equipamento ao qual se deseja
proteger. Para a atuacédo da funcédo 87 do relé SEL-387A é necessario especificar o
tipo de ligacéo dos TC’s que podem estar ligados em Estrela ou Delta. E importante
ressaltar que o tipo de ligagdo do conjunto primario de TC’s independe do conjunto
secundario de TC’s, ou seja, o conjunto primario pode estar conectado em estrela
enquanto o conjunto secundario pode estar conectado em delta e vice-versa, ao
passo que eles também podem estar de conectados na mesma maneira, ou seja,
estrela-estrela ou delta-delta. O mais importante é especificar corretamente o tipo de
ligacdo do conjunto primario e secundario durante a parametrizacdo do relé SEL —
387A (SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, 2010; 2016).

A figura 14 mostra os dois tipos de esquemas de ligacdo, a esquerda a

ligacdo estrela, a direita a ligacao delta.
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Figura 14 - Esquema estrela e delta de ligacédo dos TC's.
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Fonte: Almeida (2000).

3.3 Relagéo de transformagéo dos TC’s

Além do tipo de ligacédo dos TC’s, também se deve informar a relagao de
transformacdo dos mesmos, para que o relé possa interpretar o valor real de
corrente. No caso do Relé SEL-387A esta informacdo deve ser fornecida da
seguinte maneira: Se a relacdo de transformacao do TC for, por exemplo, 1000/5 A,
o valor de ajuste a ser inserido no relé é 200 A, tendo em vista que 1000/5 = 200/1.
Esta informacéao é fornecida individualmente para o conjunto primario de TC’s e para
o conjunto secundario (SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, 2010;
2016).

Se 0 equipamento protegido pela funcao diferencial é um transformador
de poténcia, a escolha da relacido de transformacdo dos TC’s devera seguir a
seguinte légica: Escolhida a relacdo de transformacéo do conjunto primario de TC'’s,
a relacdo de transformagdo do conjunto secundario de TC’s devera ser obtido
multiplicando a relagcdo de transformacdo do TC’s primarios pelo tap do
transformador de poténcia que se deseja proteger. Por exemplo: Sendo a relacdo de
transformacao dos TC’s do lado primario igual a 200/1 e o tap do transformador de
poténcia igual a 10, a relagédo de transformagéo do conjunto secundario de TC’s sera
igual a 200 * 10 = 2000 A (GAUER, 2014).

De maneira analoga, se ja houver sido determinado o valor da relacéo de
transformacao do conjunto secundario de TC’s, o valor da relacdo de transformacéao
do conjunto primario sera determinado dividindo o valor da relacdo de transformagéo

do conjunto primario pelo valor do tap do transformador a ser protegido (GAUER,
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2014).

A utilizagdo dessa logica para escolha da relacdo de transformacdo dos
TC’s fara com que o relé “enxergue” a mesma corrente tanto no primario quanto no
secundario do transformador a ser protegido, logo evitara que o relé atue em
condi¢cdes normais de operacgéo, ja que a diferenca entre as correntes do primario e

secundério é uma caracteristica inerente a um transformador.

3.4 Compensacao de conexdao interna de enrolamento

Outro importante parametro que se deve informar ao relé SEL-387A é se
ha necessidade de compensacdo de conexdo interna de enrolamento para o
equipamento que estd sendo protegido. Por exemplo, em um transformador
delta/estrela, havera um defasamento de 30° entre as correntes do primario e
secundario do transformador, o que compromete a atuacédo da funcdo 87, ja que a
perfeita operacdo desta funcdo exige que as correntes submetidas a funcéo
diferencial devam estar em fase entre si. Em casos como os do transformador, se
ndo houver uma compensacdo deste defasamento, o relé entendera como uma
condicao de falta e ird operar indevidamente. Portanto, a correcdo do defasamento
deve sempre ser considerada (SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES,
2010; 2016).

Esta compensacado é feita matematicamente através do relé SEL-387A,
que fornece ao todo 13 matrizes de compensacao, que incrementam 30° no sentido
anti-horério para sistemas com sentido de rotacdo de fazes ABC ou incrementam
30° no sentido horario para sistemas com sentido de rotacdo de fazes ACB. A figura
a seguir mostra todas as matrizes de compensacdo que podem ser utilizadas
conforme a necessidade do esquema de protecdo (SCHWEITZER ENGINEERING
LABORATORIES, 2010; 2016).



Figura 15 — Matrizes de compensacédo de conexao interna de enrolamento
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Fonte: Schweitzer Engineering Laboratories (2010).

3.5 Calculo da corrente base
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Internamente o relé trabalha com valores de corrente por unidade (pu),

mas para isso, é necessario fornecer ao relé os valores nominais de tenséo de linha

do primario e secundario do equipamento que se deseja proteger, bem como sua

poténcia nominal, para que o relé possa calcular a corrente base do sistema. A faixa

de ajuste de tensdo de linha varia entre 1 e 1000 KV enquanto os valores de

poténcia variam entre 0,2 e 5000 MVA (SCHWEITZER ENGINEERING

LABORATORIES, 2010; 2016).

Se por algum motivo ndo for inserido o valor de poténcia nominal do

equipamento que se deseja proteger, ndo sera realizado automaticamente o calculo

do valor de corrente base, entretanto, € possivel inserir no relé o valor da corrente
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base de maneira direta. Devem ser inseridos dois valores de corrente base, um
referente ao primario e outro referente ao secundério do equipamento que se deseja
proteger. Os calculos das correntes bases devem ser obtidos a partir da seguinte

equacao:

MVA 1000 = C
Vn = CTRn */3

Ibn =

Onde,

n =1, se estiver calculando a corrente base do primario;

n = 2, se estiver calculando a corrente base do secundario;
Ibn = corrente base;

MVA = Poténcia maxima do equipamento protegido;

C =1, se as ligagdes dos TC’s forem estrela;

C = V3, se as ligacdes do TC'’s forem delta;

Vn = Tenséo de linha;

CTRn = Relagao de transformagao dos TC'’s.

Encontrados os valores de correntes nominais, basta inseri-los
diretamente nas configuracdes do relé. Vale ressaltar que em alguns casos, como
por exemplo, na protecdo de um barramento, os valores de correntes base (Ibl e
Ib2) podem ser iguais.

Para o relé SEL — 387A a razéo entre o maior valor de corrente nominal e
0 menor valor de corrente nominal ndo deve ultrapassar 7,5, ou seja, se In2>In1,
In2/In1 < 7,5, além disso, a o valor das correntes base tanto do primario quanto do
secundéario devem estar dentro da faixa 0,1xIN e 31xIN, onde IN é a corrente
nominal do sistema (SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, 2010; 2016).

3.6 Corrente diferencial de atuacéo do relé

Este ajuste define a corrente diferencial de operacéo (IOP) de trip do relé
SEL — 387A. O valor de corrente € inserido em multiplos da corrente base (Ib), por
exemplo, sendo o ajuste de corrente diferencial IOP=0,3 a corrente de atuacédo do

relé para a funcéo diferencial serd 0,3xIb, que corresponde a 30% da corrente base,
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ou seja, se a diferenca entre a corrente do primario e a corrente do secundério do
equipamento que esta sendo protegido chegar a 30% da corrente base, o relé atuara
abrindo o circuito (SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, 2010; 2016).

Para evitar operacdes indevidas pelo relé SEL — 387A causados por erros
de leitura em TC’s, quando estes estdo submetidos a baixas correntes, foi
estabelecido o critério de que a corrente operacional deve se maior ou igual a
0,1xIN, ou seja, IOPxIB = 01xIN, trazendo mais confiabilidade nas operag¢des deste
relé (SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, 2010; 2016).

Além do ajuste da corrente de operacédo (IOP), também existem mais dois
ajustes percentuais de operacdo, que buscam aperfeicoar a atuacédo do relé. Esses
elementos percentuais usam as grandezas de operacdo calculadas a partir das
correntes de entrada do sistema que estd sendo protegido, ou seja, ocorrerd trip
guando a corrente diferencial ultrapassar um determinado valor percentual calculado
sobre a corrente de entrada daquele instante. O melhor entendimento dos ajustes

percentuais se dara a partir da interpretacéo da figura a seguir.

Figura 16 — Grafico de atuagéo para a fungéo 87
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Fonte: Schweitzer Engineering Laboratories (2010).
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O grafico mostra no eixo horizontal a corrente de entrada (IENT) do
equipamento que se deseja proteger, enquanto o eixo vertical mostra a corrente
diferencial (IDIF). A linha continua delimita a regido de restricdo (onde a funcéo
diferencial ndo atuard) e a regido de operacdo (onde a funcéo diferencial atuara).
Cada quadrado no grafico é equivale a 0,2 A, visto a partir do secundario dos TC'’s.
A corrente diferencial de operacdo (IOP) esta ajustada em 0,3.

Analisando a Rampa 1 a partir da origem do grafico, podemos
acompanha-la em linha tracejada até o ponto amarelo. A linha tracejada indica que a
Rampa 1 ndo estd sendo utilizada como parametro diferencial, pelo fato de que para
estas correntes de entrada (IENT) a corrente diferencial calculada pela Rampa 1
(IOP’) sera menor que a corrente diferencial de operagao (IOP) ajustada. Tendo em

vista que a corrente IOP’ é obtida através da seguinte equacgao:

I0P’ 25 IENT
= *
100

Por exemplo, para uma corrente de entrada IENT = 0,8 A, a corrente de

operacao calculada pela rampa 1 sera:

25
IOP' = 100 *0,8=0,2A <IOP=0,3A

Desta forma prevalecendo o valor de IOP.

J4 analisando a Rampa 1 a partir do ponto amarelo, podemos
acompanha-la em linha continua, que indica que a Rampa 1 est4 sendo utilizada
como parametro diferencial, pelo fato de que para estas correntes de entrada (IENT)
a corrente diferencial calculada pela Rampa 1 (IOP’), sera maior que a corrente
diferencial de operacdo (IOP) ajustada. Realizando novamente um exemplo
numerico, para uma corrente de entrada IENT = 1,6 A, a corrente de operacao

calculada pela rampa 1 sera:

25
*1,6 =04A =I0P=0,3A

IOP' =
0 100

Desta forma prevalecendo o valor de IOP’.
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Logo, para o exemplo mostrado no grafico para qualquer corrente de
entrada IENT até 1,2 A prevalecerd o ajuste IOP, a partir de 1,2 A prevalecera o
valor de |IOP’.

O ponto azul na linha continua indica a intercessdo entre o final da
Rampa 1 e o inicio da Rampa 2, este ponto € definido através da corrente final da
Rampa 1 (IFR1), neste caso o ajuste configurado para IFR1 foi 3 A, isso quer dizer
gue quando a corrente de entrada (IENT) for superior a 3A, a Rampa 2 sera utilizada
para o calculo da corrente de operagao |IOP”, o calculo da corrente de operacéo a

partir da Rampa 2 se d4 de maneira analoga ao da Rampa 1:

60
IOP" =

100 * JENT

Desta forma, podemos resumir que para o exemplo mostrado no grafico,

as correntes de operacgéo serao definidas da seguinte maneira:

a) Se IENT < 1,2 A, IOP=0,3;
b)Se 1,2 A<IENT<3A, [0P' = lzTSO*IENT;

c) Se 3 A<IENT, [OP" = =L« [ENT.

O objetivo das rampas na funcdo diferencial é evitar que o relé atue de
maneira indevida. A Rampa 1 considera as correntes diferenciais resultantes dos
erros dos TCs, jA que as perdas neste sistema aumentam a medida que ha o
aumento de corrente, além disso, a Rampa 1 também considera alteracbes de tap
em caso de transformadores com recurso LTC (Load TAP Change). A Rampa 2 evita
a operacao indesejada do relé devido a saturacdo dos TCs quando ha faltas
externas de alta intensidade, ja que nesta caso as fun¢gBes que deverdo atuar as

funcdes de sobrecorrente, que seréo discutidas mais adiante.
3.7 Corrente diferencial sem restrigcéo

Este ajuste define um valor de corrente diferencial sem restricdo (IOPU)
para que o relé SEL — 387A atue pela funcéo diferencial independente de qualquer
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outro parametro do sistema. Este ajuste é normalmente definido como 10xlb, para
gue o sistema seja protegido contra faltas internas muitos elevadas.

Por exemplo, tomando como base o grafico anterior, onde IOP=0,3;
Rampal=25%; Rampa2=60%; IFR1=3; e sendo, por definicdo, o ajuste da corrente
diferencial sem restricao IOPU = 5 A, temos que para uma corrente de entrada
IENT= 10 A, a corrente diferencial de operacéo seré:

10P" 0 IENT 60
= * =
100 100

*x10=6A4
Desta forma, se a corrente diferencial atingir um valor de 5 A, a fungao
diferencial atuara pelo ajuste de corrente diferencial sem restricao IOPU.

3.8 Bloqueio da funcéao diferencial por segunda, quarta e quinta harménica

Além da restricdo percentual explanada anteriormente (Rampal e Rampa
2), utilizam-se como parametros restritivos para operacdo da funcéo diferencial as
harménicas presentes na corrente de magnetizacdo durante a energizacdo de
transformadores, reatores, motores, e assim por diante. O objetivo é bloquear a
operacao diferencial ou elevar o valor da corrente de operacgdo, tornando viavel o
ajuste da corrente de baixo valor e tempos de retardo reduzidos, jA que o bloqueio
harménico é mais uma garantia que a funcdo 87 ndo atuara de maneira indevida
(GAUER, 2014; SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, 2010; 2016).

As elevadas porcentagens de componentes harmdnicas presentes na
corrente de magnetizacdo faz com que seja possivel identifica-las como ndo sendo
correntes resultantes de defeitos (GAUER, 2014). Assim, nos relés diferenciais com
restricdo percentual por correntes harmonicas, como é o caso do relé SEL — 387A,
existem filtros capazes de separar as componentes harménicas da onda
fundamental (GAUER, 2014; SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES,
2010; 2016).

Desta forma a funcéo de bloqueio por harménicos opera de maneira que
€ estabelecido um valor percentual de harménico limite para operacdo da funcao
diferencial, em outras palavras, se o percentual de harmdénico presente na corrente

do sistema superar um determinado valor pré-estabelecido, a funcéo diferencial ndo
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podera atuar, pois entende-se que neste caso trata-se de situacbes como por
exemplo, energizacdo de transformador, sobre-excitagcdo do sistema, saturacao dos
TC’s por faltas externas e assim por diante. Por outro lado, se o percentual
harménico permanecer dentro do limite pré-estabelecido, a funcéo diferencial atuara
normalmente (GAUER, 2014; SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES,
2010; 2016).

A restricdo da 22 e 42 harmonica bloqueia a atuacdo da funcéo diferencial
de corrente em situacdes como a energizacao do transformador, ja a restricdo da 52
harmdénica é empregada para bloquear a funcéo diferencial de corrente em situagdes
como a sobre-excitacdo do transformador (Quando submetido a uma carga de
elevado efeito capacitivo, por exemplo) (GAUER, 2014).

No relé SEL — 387A os valores limites da segunda, quarta e quinta

harmoénicas sédo ajustados independentemente.

3.9 Protecdo de falta a terra restrita — REF (Restrict Earth Fault)

A funcao diferencial de corrente (funcdo 87) apresenta certa limitagao
guando aplicada a protecao de transformadores ou autotransformadores aterrados,
pois ndo é capaz de perceber faltas a terra envolvendo espiras préximas ao
aterramento do transformador, ja que durante estas faltas as correntes de fase sao

7 hY

pequenas enquanto a corrente de neutro € alta. Para detectar faltas a terra
envolvendo espiras proximas ao aterramento do transformador, € utlizada a
protecdo de falta a terra restrita (REF), que funciona como um complemento da
funcao diferencial. A protecdo de falta a terra restrita atua comparando a corrente de
neutro medida com a corrente de neutro calculada através das componentes de
sequéncia zero (PERES; SILVA, 2016).

O relé SEL - 387A €& contemplado com dois elementos REF
independentes, que permitem estabelecer essa prote¢cdo para 0 enrolamento
primario e secundario em casos que o transformador € aterrado em ambos o0s
enrolamentos (SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, 2010; 2016). A
figura 7 mostra duas aplicacbes da funcdo REF, a esquerda mostra um
transformador delta-estrela aterrado, onde so foi possivel estabelecer a funcdo REF
no secundario do transformador, ja que sO este enrolamento esta aterrado, ja a

direita, é apresentado um esquema onde ambos os enrolamentos do transformador
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estdo protegidos com a funcdo REF, pois se trata de um transformador estrela
aterrado-estrela aterrado.

Figura 17 — Aplicacdes da funcéo de protecdo de falta a terra restrita.
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Fonte: Adaptado de Schweitzer Engineering Laboratories (2010).

O limite de sensibilidade para atuacédo da funcdo REF no relé SEL — 387A
€ ajustado seguindo dois critérios.

Critério 1: A corrente limite para atuacdo da funcdo REF deve ser maior
que qualquer desequilibrio natural causado por condi¢des de carga. Considerando o
sistema com 10% de desequilibrio a corrente de ajuste deve ser maior que 0,1 * In =
01«54 =0,5A.

Critério 2: A corrente limite para atuacao da funcdo REF deve ser maior
gue um valor minimo, determinado a partir dos valores da relacdo de transformacéo

dos TC’s utilizados no enrolamento protegido. Este valor é determinado através da
seguinte equacao:

CTR

[(REF) > I
(REF) 2 0,05 In * =

Onde,
In = Corrente nominal;
CTR = Relacgéao de transformacgéao dos TC’s de fase;

CTRn = Relacao de transformacgéo do TC de neutro.
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Além do limite de sensibilidade para atuacdo da funcdo REF, também é
ajustado no relé SEL — 387A um valor minimo de corrente de sequéncia zero para
que a funcao seja habilitada, este valor é percentual, calculado em cima do valor da
corrente de sequéncia positiva, por exemplo, se para este ajuste for escolhido 10%,
a funcdo REF sé estara habilitada a partir do momento em que o valor da corrente
de sequéncia zero for pelo menos 10% do valor da corrente de sequéncia positiva
(SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, 2010).

3.10 Sobrecorrente instantanea e temporizada

De uma forma geral, a funcdo de sobrecorrente instantanea €
caracterizada pelo monitoramento das correntes do equipamento ao qual o relé esta
ligado, e caso a corrente que estd sendo monitorada ultrapasse o valor de referencia
especificado o relé enviard instantaneamente o comando de abertura para o
disjuntor. E possivel ajustar um tempo para retardo da funcdo de sobrecorrente
instantanea, caso seja necessario (GONZALEZ, 2007).

Ja a funcdo de sobrecorrente temporizada (ou de tempo inverso) néo
obedece a um valor fixo de referéncia, mas sim a uma curva de referéncia que é
gerada a partir de uma dada equagédo que tem como entrada um tempo de delay
ajustado pelo operador e a corrente medida no sistema. A curva fornece o tempo de
atuacdo da funcdo de sobrecorrente temporizada para cada valor de corrente
medido (GONZALEZ, 2007).

As equacOes utilizadas para gerar as curvas de tempo inverso para
operacdo da funcdo de sobrecorrente temporizadas sdo fornecidas pelo padréo
americano ou pela Comissdo Eletrotécnica Internacional (IEC), e podem ser

escolhidas conforme a necessidade da aplicagéo.



Tabela 1 — Padrdo IEC de curvas de operacéo para funcdo de sobrecorrente temporizada.
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TIPO DE CURVA

TEMPO DE OPERACAO

TEMPO DE RESET

Ul(Moderadamente Inversa)

U2 (Inversa)

U3 (Muito Inversa)

U4 (Extremamente Inversa)

USs (Inversa de curto tempo)

0.0104
0.0226 + 20104
Tp = TD - :
P [ MO'O“—IJ
0.180 + —22
Tp = TD-[ +
P M%_1
s - N
Tp = TD.[00963+ 32'88 J
s M> -1
A 564 )
Tp = TD,[0.02434+ - J
M’ — 1)
0.00342"

L

[ 1.08
Ty = TD-[ 2]
1-M

© [ 5.95 ]
R~ 1-M

4y
[wa}
GO
— -

Fonte: Adaptado de Schweitzer Engineering Laboratories (2010).

Tabela 2 — Padrdo americano de curvas de operacdo para funcdo de sobrecorrente temporizada.

TIPO DE CURVA

TEMPO DE OPERACAO

TEMPO DE RESET

C1 (Inversa)

C2 (Muito Inversa)

C3 (Extremamente Inversa)

C4 (Inversa de longo tempo)

C5 (Inversa de curto tempo)

(014 )
Tp = TD'[..IWI

(13.5)
Tp = TDiM_i

(135

Te = TP\ 02
( 473

T =0 P
T = TD: | L

(1-M?)

120 )

Tr = TD'[I—_MJ

(4385 )
Ty =Bk ‘ 1 - M '

Fonte: Adaptado de Schweitzer Engineering Laboratories (2010).

Onde,

Tp = Tempo de operacgdo, ou seja, 0 tempo que o relé levara para acionar

a abertura do disjuntor de protecéo;

Tr = Tempo de reset, ou seja, tempo que o relé zerara a contagem do

tempo de operacéo;

TD = Multiplicador de tempo ajustado pelo operador;

M = Valor de corrente para calculo de tempo de operagéo.
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O relé SEL — 387A é contemplado com as fungBes de sobrecorrente
instantanea e temporizado de fase (50/51), de neutro (residual) (50/51G) e de
sequéncia negativa (50/51Q), que podem ser parametrizadas individualmente para

as correntes de entrada e de saida.

3.11 Sobrecorrente de fase instantanea e temporizada para o primario e

secundario do transformador — 50/51

Essa fungao busca monitorar as correntes de fase. Para habilitar a fungéo
de sobrecorrente instantanea (50) € necessario inserir o valor da corrente de Pickup
que é o valor do médulo da corrente no secundario do TC, a partir do qual o relé
enviara sinal de abertura ao disjuntor. Se necessario pode-se ajustar um tempo de
retardo para atuacdo desta funcdo (SCHWEITZER ENGINEERING
LABORATORIES, 2010).

Para habilitar a funcdo de sobrecorrente temporizada (51) é necessario
escolher qual curva de tempo inversa sera utilizada, e, se necessario, informar o
tempo de delay, para ajustar melhor & curva a determinada aplicagdo. E possivel
escolher qualquer uma das curvas mostradas anteriormente (U1 a U5 e C1 a C5)
(SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, 2010).

3.12 Sobrecorrente residual instantanea e temporizada para o0 primario e

secundario do transformador — 50/51G

Essa funcdo busca monitorar a corrente residual. Para habilitar a funcao
de sobrecorrente residual instantanea (50G) € necessario inserir o valor da corrente
de Pickup que é o valor do mddulo da corrente no secundario do TC, a partir do qual
o relé enviara sinal de abertura ao disjuntor. Se necessario pode-se ajustar um
tempo de retardo para atuagdo desta funcao (SCHWEITZER ENGINEERING
LABORATORIES, 2010).

Para habilitar a funcdo de sobrecorrente residual temporizada (51G) €
necessario escolher qual curva de tempo inversa sera utilizada, e, se necessario,
informar o tempo de delay, para ajustar melhor & curva a determinada aplicacéo. E
possivel escolher qualquer uma das curvas mostradas anteriormente (Ul a U5 e C1
a C5) (SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, 2010).
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A funcgéo de sobrecorrente residual difere da funcdo de sobrecorrente de
fase pelo fato que na funcéo residual a corrente ndo € diretamente medida, mas sim
calculada internamente no relé através do somatorio das correntes de fase
(SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, 2010).

3.13 Sobrecorrente instantanea e temporizada de sequéncia negativa para o

primario e secundario do transformador — 50/51Q(46)

Através da componente de sequéncia negativa da corrente é possivel
monitorar se ha auséncia ou inversdo de fases, ou mesmo quantificar a severidade
do desequilibrio no sistema a ser protegido.

Para habilitar a funcdo de sobrecorrente instantdnea de sequéncia
negativa (51Q) € necessario inserir o valor da corrente de Pickup que é o valor do
moddulo da corrente no secundario do TC, a partir do qual o relé enviara sinal de
abertura ao disjuntor. Se necessario pode-se ajustar um tempo de retardo para
atuacao desta funcdo (SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, 2010).

Para habilitar a funcdo de sobrecorrente temporizada de sequéncia
negativa (51Q) é necessario escolher qual curva de tempo inversa sera utilizada, e,
se necessario, informar o tempo de delay, para ajustar melhor a curva a determinada
aplicacdo. E possivel escolher qualquer uma das curvas mostradas anteriormente
(ULa U5 e C1acC5h) (SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, 2010).

A funcéo de sobrecorrente de sequéncia negativa, assim como a fungao
de sobrecorrente residual, ndo tem a corrente diretamente medida, mas sim
calculada através da decomposicdo das correntes de fase em suas componentes
simétricas (SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, 2010).

3.14 Falha no disjuntor — 50BF

A falha no disjuntor ocorre quando 0 mesmo néo obedece ao comando de
abertura do circuito (trip) enviado pelo relé mediante a ocorréncia de faltas no
sistema, ou seja, quando o disjuntor permanece fechado mesmo apdés o comando de
abertura (MARTINS, 2012).
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A funcédo de protecao de falha no disjuntor tem por objetivo minimizar os
danos ao sistema e demais equipamentos, durante uma falta em que ocorra a falha
de abertura do disjuntor que recebeu o comando de trip da protecéo, tendo em vista
gue ao detectar a falha no disjuntor o relé devera enviar um comando de abertura
para o disjuntor a montante do disjuntor que falhou (MARTINS, 2012; SCHWEITZER
ENGINEERING LABORATORIES, 2010).

No relé SEL — 387A a funcado de protecdo de falha no disjuntor funciona
da seguinte maneira: Quando é detectada uma falta no sistema € enviado o
comando de abertura do disjuntor, entdo o relé verifica se houve atuacdo do
disjuntor durante certo periodo de tempo, caso o disjuntor ndo atue no periodo de
tempo estimado, é dado o comando de retrip que envia novamente o comando de
abertura deste disjuntor. Ao mesmo tempo em que é enviado o comando de retrip,
também é ativada a funcdo 50BF, que envia o comando de abertura para o disjuntor
a montante do disjuntor que falhou (SCHWEITZER ENGINEERING
LABORATORIES, 2010).

3.15 Protecao térmica (opcional através de RTD’S e Médulo SEL 2600A — 49T

Esta funcdo proporciona a modelagem térmica do equipamento protegido,
com capacidade de monitoracdo e protecdo. O elemento térmico executa uma acgao
de controle e ativa um alarme ou aviso, quando o equipamento estiver com
sobreaquecimento, ou quando estiver em perigo devido ao envelhecimento
excessivo da isolacdo ou reducdo da vida atil (SCHWEITZER ENGINEERING
LABORATORIES, 2010).

Para a aquisicdo de dados das temperaturas € necessario que esteja
ligado em uma das portas seriais do relé SEL-387A um modulo de RTD SEL-2600
(“SEL-2600 RTD Module”). A partir dai € possivel estabelecer valores limites para
dar alarme quando de niveis elevados de temperatura que sejam inaceitaveis
(SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, 2010).
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4 MALA DE TESTES SMC MENTOR 12

O SMC Mentor 12 é uma mala de testes trifasica portatil com computador
integrado e controle via tela touch screen, desenvolvida para testes de relés de
protecdo em regime permanente e dindmico, com simulacéo de faltas. Com o Mentor
12 é possivel testar desde relés eletromecanicos até o0s modernos relés
microprocessados, como € o caso do Relé Diferencial de Corrente SEL-387A (SMC
MENTOR 12, 2015).

Figura 18 - Mala de testes SMC Mentor 12.

Fonte: SMC Mentor 12 (2015)

4.1 Caracteristicas

a) 12 saidas de poténcia, sendo 6 saidas de tensdo e 6 saidas de
corrente, com modulos, angulos de fase e frequéncia ajustaveis, com

poténcia de 100 VA por canal;
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Figura 19 — Canais de poténcia.
Voltage outputs A

Current outputs A

Voltage outputs B

Fonte: Préprio autor (2017).

b) 8 saidas l6gicas para simulacao de estados do sistema;

Figura 20 — Saidas binarias.

Fonte: SMC Mentor 12 (2015)

c) 12 entradas logicas para monitoramento de estados de relés;

Figura 21 - Saidas binarias.

Fonte: SMC Mentor 12 (2015)

d) Simulador de bateria, com saidas de 250 V, com capacidade de 60 W.
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Figura 22 - Saida de tensao continua para simulagéo de baterias.

Fonte: SMC Mentor 12 (2015)

e) 1 entrada analdgica de corrente ou tensdo DC

Figura 23 - Entrada para medicdo de tens&o ou corrente.

Fonte: SMC Mentor 12 (2015)

f) Comunicacdes RS-232, 2 x USB, Ethernet, Paralelo, PS2, VGA.

Figura 24 - Entradas para comunicacdo ou conexao de acessorios.

USB Keyb. /
Mouse

VGA Ethernet

Fonte: SMC Mentor 12 (2015)

4.2 Fungdes de teste

4.2.1 Controle basico

No controle basico € possivel selecionar e gerar sinal a partir de qualquer
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saida do mentor 12 de maneira individual seja uma saida logica ou de poténcia.
Também é possivel monitorar as respostas do relé em teste através das entradas
binarias, além de controlar o crondbmetro (SMC MENTOR 12, 2015). A figura 25

mostra a tela do controle direto.

Figura 25 — Tela de controle bésico.
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Fonte: Préprio autor (5017).

Na figura 25 pode-se observar uma coluna a direita composta pelas

seguintes opgdes:

a) Controle Basico (Basic Control), discutida no decorrer deste topico;

b) Controle Avancado (Advanced Control) e Gerenciador de Resultados
(Results Manager), que serao discutidas no topico seguinte;

c) Configuracbes (Configuration), que nédo sera abordado neste trabalho,
pois se trata de configuracdes internas da mala de testes;

d) Ferramenta de Teste Inteligente (Smart Test Tools), que para sua
utilizacdo é necessario aquisicdo de licenca, logo também néo seré
abordado neste trabalho;

e) Controle Remoto (Remote Control), que permite que a mala de testes
seja manipulada via PC, entretanto, para sua utilizacdo € necessario

aquisicdo do software EuroTEST RTS RELAY TEST AUTOMATION
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SYSTEM, portanto também n&o seré abordado neste trabalho.

O nome branco grifado em azul “Basic Control” no topo da coluna indica
gue a mala de testes esta na funcéo Controle Basico.

Abaixo da coluna mencionada pode-se observar o icone de acionamento
do simulador de bateria (Battery Simulator), com apenas um clique em cima desse
icone sera gerado um sinal de tensdo de 250 V DC para simular um banco de
baterias. Para desligar, basta clicar novamente em cima do mesmo icone (SMC
MENTOR 12, 2015).

A esquerda da coluna mencionada anteriormente € possivel observar o
diagrama de fases composto pelas tensGes e correntes de teste configuradas no
Mentor 12.

Logo abaixo do diagrama de fases € possivel observar os campos de
frequéncia (Frequency 1 e Frenquency 2), onde é configurado a frequéncia dos
canais de saida da mala de testes. A mala gera frequéncia na faixa de 0,1 a 2000
HZ, com incremento minimo de quatro casas decimais. Para alterar a magnitude da
frequéncia basta clicar em cima do campo em branco e girar o botdo de ajuste (SMC
MENTOR 12, 2015).

As setas em azul apontando para a esquerda e direita, localizadas na
parte inferior da tela servem para selecionar qual casa numérica de determinado
ajuste sera modificado. Quanto mais pra direita a casa numérica for selecionada,
mais fino serd o ajuste, quanto mais pra esquerda a casa numérica for selecionada,
mais brusco sera o ajuste (SMC MENTOR 12, 2015).

Logo abaixo do ajuste de frequéncia é possivel observar o cronémetro
(TIMER), que tem condicbes de partida e parada configuraveis, por exemplo, pode-
se escolher como parametro de partida na contagem o sinal de uma entrada ou
saida binaria, ou mesmo a partida numa saida de poténcia, e escolher como
parametro da parada da contagem o sinal de entrada ou saida binaria (SMC
MENTOR 12, 2015).

Logo abaixo do cronbmetro é possivel avistar o controle das saidas
binarias (Binary Outputs), para acionar uma saida binaria basta clicar em cima da
saida desejada, para parar o sinal basta clicar novamente nesta saida (SMC
MENTOR 12, 2015).
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A esquerda das saidas binarias, tém-se as entradas binarias (Binary
Inputs). Quando alguma dessas entradas recebe um sinal binario do relé que esta
sendo submetido a testes, elas indicam a presenca do sinal se iluminando na cor
amarela (SMC MENTOR 12, 2015).

A esquerda das entradas binarias tem-se o controlador de poténcia da
caixa de testes (Cs. power trimmer), onde faz-se o ajuste de poténcia, limitando a
poténcia gerada pela mala de destes em percentual da sua poténcia nominal.

Na parte central da tela pode-se observar os canais de tensao (Vsl, Vs2,
Vs3, LIvl, LIv2, LIv3) e corrente (Csl, Cs2, Cs3, Llc4, LIc5, Lic6), cada canal pode
ter seu médulo, fase e frequéncia ajustado individualmente, basta clicar no campo
em branco e girar o botdo de ajuste, para ligar e desligar o canal, basta clicar no
Botdo on/off. Quanto a frequéncia, pode-se alterar entre as frequéncias 1 ou 2, ou
mesmo escolher o modo DC, clicando no campo da frequéncia. E importante
ressaltar que todas essas grandezas mencionadas podem ser alteradas mesmo
guando a saida ja estiver ligada (SMC MENTOR 12, 2015).

Como ja foi dito anteriormente, a mala de testes tem duas saidas
trifasicas de tensdo e duas saidas trifasicas de corrente, para alternar entre as
configuragcbes dessas saidas, basta clicar em “ZO0M”.

O fato dos canais de corrente estarem com a tarja preta, indica que todos
0s canais de corrente estdo selecionados, desta forma, qualquer alteracdo que feita
em um canal de corrente sera replicado para os demais. Caso seja necessario
alterar apenas os parametros de cada canal corrente por vez, basta clicar em “Select
none”. Este icone gera um ciclo como mostrado na figura 26, permitindo selecionar
tensao e corrente em “Select all”, s6 tensdao em “Select voltages”, s6 corrente em
“Select currents”, ou cada saida individualmente em “Select none” (SMC MENTOR
12, 2015).

Figura 26 - Fluxo para sele¢do das saidas dos canais de poténcia.

Select Select select Select
none currents voltages all

Fonte: SMC Mentor 12 (2015)
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Ao lado de “Select none” pode-se observar o icone “Reset Values” que
serve para restaurar os ajustes de tensdo e corrente programados de fabrica. A
direita de “Reset Values” tem-se o icone “Rotate”, que serve para “girar’ os angulos
de fase das tensbes e corrente. “Save” e “Restore” servem, respectivamente salvar
0s ajustes configurados e reestabelecer um ajuste salvo (SMC MENTOR 12, 2015).

“Config. state 2” seve para configurar um segundo ajuste, independente
do ajustado anteriormente, enquanto “State 2” serve para reestabelecer os ajustes
configurados em “Config. state 2”. E importante ressaltar que esta pode ser uma
ferramenta para simular faltas, por exemplo, se é acionada a saida do estado 1
configurado como uma condigcdo normal de operagdo e em seguida acionado o
estado 2 (clicando em “State 2”) configurado como uma condi¢cdo de falta, entao
sera possivel observar a resposta do relé a essa condicdo de falta através das
entradas binarias (SMC MENTOR 12, 2015).

Por fim, o icone “ALARMS” localizado a esquerda das saidas binarias
indica quando houver algum erro na execucdo de alguma simulacdo, como por
exemplo, quando conectado uma impedancia muito baixa na saida de tensédo ou
houver uma impedancia muito elevada conectada na saida de corrente. Clicando em
‘“ALARMS” é possivel verificar com mais detalhes qual o erro cometido (SMC
MENTOR 12, 2015).

4.2.2 Controle avancado

O controle avancado € contemplado com as seguintes funcbes de
simulacdo de faltas: “Fault”, “RAMP”, “Pulse Ramp”, “Binary Search”, “State
sequencer”, “Fault playback”. Estas funcbes sao um excelente recurso quando é
necessario testar a resposta de um relé ou qualquer outro dispositivo de medida
diante de uma variacdo programada de um ou mais parametros elétricos (tensao,
frequéncia e corrente) ou de um ou mais estados binarios (SMC MENTOR 12, 2015).

As funcdes de prova consistem, em geral, em definir os ajustes de tenséo,
corrente, frequéncia e saidas binarias para cada etapa do teste (pré-falta, falta e
pos-falta), além de definir o tempo de duracdo de cada etapa. Também se devem
habilitar quais entradas binarias deverdo receber alguma resposta do relé (SMC

MENTOR 12, 2015).
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4.2.2.1 FAULT

A funcao Fault consiste em definir os parametros de corrente, tensao e
frequéncia e angulo de fase de maneira independente para cada etapa do teste (pré-
falta, falta, pés-falta) (SMC MENTOR 12, 2015).

A figura 27 mostra a telada fungao “Fault” do controle avangado.

Figura 27 — Fungéo Fault.
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Fonte: Préprio autor (2017).

Clicando em cada um dos icones, verde, vermelho e azul, aparecera uma
tela similar a tela do controle basico, para que sejam inseridas as configuracdes de
cada etapa do teste. O icone branco (“TRIP”) serve para habilitar as entradas
binarias que deveréo receber alguma resposta do relé (SMC MENTOR 12, 2015).

Os campos em azul definem o tempo de duracdo em milissegundos de
cada etapa do teste e o tempo de leitura do “TRIP”, ou seja, o tempo de monitoragao
das entradas binarias da mala para percepcao dos sinais enviados pelo relé testado.
Clicando em “EXECUTE” sera iniciada a simulagéo de faltas (SMC MENTOR 12,
2015).

Os icones “Save”, “Delete” e “Restore” servem, respectivamente, para
salvar na memoria interna da mala de testes as configuracdes ajustas para que

posteriormente seja possivel restabelece-la, deletar alguma configuracdo salva, e
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restabelecer alguma configuracdo salva. Estas op¢cdes estédo presentes em todas as
funcdes de teste (SMC MENTOR 12, 2015).

O “Results Manager” tem a funcao de salvar as informacg6es da simulagcéao
em uma memoria USB, para que seja gerado um relatério do teste realizado. Essas
informagdes serao salvas em arquivos com extensao “xml”. Para gerar o relatério em
formatos como Excel, Arquivo de Texto, PDF e assim por diante, é necessério
instalar o software Mentor Report Viewer no computador que ira gerar o relatorio de
ensaio. Esta também é uma ferramenta presente nas outras fungdes de simulacéo
de faltas (SMC MENTOR 12, 2015).

A figura 28 mostra tela para habilitacdo das entradas binarias, onde se
deve habilitar a entrada binaria desejada e indicar se mala deve perceber a chegada
de um sinal, perca de um sinal, ou mesmo a simples mudanca de estado. Na figura
28 o destaque vermelho na entrada “1a” indica que esta entrada esta habilitada, e o

icone “Chg” indica que a mala de testes deve perceber a qualquer mudancga.

Figura 28 - Janela para habilitacéo das entradas binarias.

Select binary inputs and trip mode:

Fonte: Préprio autor (2017).

4.2.2.2 RAMP

A figura 29 mostra a tela de configuracao para a fungcdo RAMP.
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Figura 29 - Funcdo RAMP.

1. |~

al 2.

0001.00 0150.00
l =%

Save in —

yopoty Smart Test
o Tools
 Fault

‘playback Remote
control

250
ki 001140 Battery

vy ln}o In2a |[In3a |[In4a ||InSa |/In6a EV nary C
it | e
intb Jlinzb Jlin3b |[n4b [[mnsb Jlmen | 0 b oo s ] ous

W| 100% ; .(yv"wm;l. - I - I ALarms | Outs | outs |ouw7 | ows

trimmer

A

Fonte: Préprio autor (2017).

A funcdo RAMP consiste basicamente em definir um estado inicial de
tensdo, corrente e seus respectivos angulos de fase e frequéncia, e entdo, fornecer
um incremento para o parametro que se deseja modificar no teste (tensdo ou
corrente ou frequéncia ou angulo de fase), e, por fim, definir o valor final do
parametro que se esta modificando no teste (SMC MENTOR 12, 2015).

Clicando em “Initial state”, abrird uma tela similar a tela do controle basico,
onde serao inseridos todos os parametros do estado inicial. Os campos em azul (da
esquerda para a direita) definem, respectivamente, ao tempo de duracdo do estado
inicial, tempo de duracdo de um degrau da rampa e o tempo de duracdo da leitura
de trip. Os campos em branco (da esquerda para a direita) definem, respectivamente
o valor inicial do parametro que sera modificado no teste (pode ser ajustado atraves
de “Initial state”), o incremento do parametro que sera modificado no teste e o valor
final deste parametro (SMC MENTOR 12, 2015).

Clicando em “Fault State” serdo definidos quais saidas binarias deverao
atuar no momento em que se inicial a rampa. O icone “TRIP” é empregado da
mesma maneira que na fungéo anterior (SMC MENTOR 12, 2015).

Vale ressaltar que a rampa soO incremente um dos parametros elétricos
(tenséo, corrente, frequéncia e angulo de fase). Para escolher o parametro que se

deseja variar € necessario clicar em “Signal 1.”, localizado no canto superior
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esquerdo da tela, e entdo aparecerd a janela mostrada na figura 30.

Figura 30 - Janela de determinacdo do parametro modificado.

Parameter:

Apply to:
Voltage sources

vs2 | Livi | |cv2 | [Lvs

_—7, .
Fonte: Proprio autor (2017).

Caso seja necessario variar dois parametros simultaneamente, € possivel
habilitar uma segunda rampa em “Signal 2.”. A configuragdo da segunda rampa se
da da mesma maneira que da rampa 1 (SMC MENTOR 12, 2015).

Vale ressaltar que é possivel realizar este ensaio com uma rampa
decrescente, bastando apenas ajustar um valor inicial maior que o valor final do
parametro que serd modificado, além de inserir um incremento negativo (SMC
MENTOR 12, 2015).

4.2.2.3 PULSE RAMP

O “Pulse Ramp” tem a forma de funcionamento muito parecida com a
funcdo “RAMP”, diferindo apenas por dois motivos, o primeiro motivo se da pelo fato
de que entre cada degrau de falta é inserido o valor do estado inicial “Initial state”. O
segundo motivo se da pelo fato de que o valor do primeiro degrau (neste caso
ajustado em “Fault state”) independe do valor do estado inicial, e os valores dos
demais degraus s&o incrementados a partir do valor do primeiro degrau (SMC
MENTOR 12, 2015). A figura 31 mostra a janela da fungao “Pulse Ramp”.
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Figura 31 - Fun

do Pulse Ramp.
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Fonte: Préprio autor (2017).

4.2.2.4 Binary Search

A figura 32 mostra a tela de configuragéo para a funcdo Binary Search

Figura 32 — Fung&o Binary Search.
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A funcao gera uma sequéncia de impulsos de tensao, intensidade, angulo
ou de frequéncia entre limites inferiores e superiores determinadas pelo operador.
Uma vez detectado dois tiros, a mala determina os valores dos novos limites e o
processo € repetido até que a faixa limite determinada pelo operador seja atingida. A

programacao desta funcdo € simular a programacéo da funcéo Pulse Ramp.

4.2.2.5 State Sequencer

A funcédo “State sequencer” permite criar uma lista de estados para serem
executados sequencialmente. Cada estado carrega todos os parametros de um
sistema (tensdo, corrente, frequéncia, etc.), e pode ser configurado de maneira
independente uns dos outros. E possivel criar quantos estados forem necessarios
para realizar um determinado teste (SMC MENTOR 12, 2015). A figura 33 mostra a

janela da fungao “State sequencer”.

Figura 33 - Funcao State sequencer.
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Fonte: Préprio autor (2017).

Nesta tela, a primeira, segunda, quinta e sexta setas apontando,
respectivamente, para baixo, esquerda, direita e para cima servem de para
navegacao entre os estados da lista.

A terceira e quarta seta apontando para cima, servem para inserir novos

estados. Tomando como exemplo a figura 34, seria inserido um novo estado entre
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os estados 1 e 2 clicando na terceira seta, de maneira analoga seria inserido um
novo estado entre os estados 2 e 3 clicando na quarta seta.

O icone “ERASE” serve para apagar o estado que esta imediatamente em
cima deste icone.

O icone “Edit...”, sempre aparece sempre para o estado que esta

centralizado na tela. Clicando em “Edit...” aparecera uma tela similar a tela de

controle basico, onde é possivel definir todos os ajustes para o estado selecionado.

4.2.2.6 Fault Playback

A funcado “Fault playback” serve para restabelecer as configuragcdes de
uma falta a partir de um dispositivo USB (SMC MENTOR 12, 2015). A figura 34

mostra a ja janela da fungéo “Fault playback”.

Figura 34 - Funcao Fault playback.
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Fonte: Préprio autor (2017)

Para restabelecer as configuracfes de uma falta a partir de um dispositivo
USB basta clicar em “Open from USB drive”. Caso n&o tenha nenhum dispositivo

USB conectado a mala de testes aparecera a mensagem “No USB disk detected”.
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5 ENSAIOS E TESTES EM BANCADA

Foram realizados os ensaios com as func¢des de protecédo diferencial de
corrente de fase (87) e sobrecorrente temporizada de fase (51) contempladas no
relé diferencial de corrente SEL-387A.

Os testes buscam concatenar a teoria das funcbes de protecdo as
funcionalidades oferecidas pelo relé de protecao diferencial de corrente SEL-387A e

as funcionalidades oferecidas pela mala de testes SMC Mentor 12.

5.1 Equipamentos utilizados

Para a realizacdo dos ensaios foram utilizados o0s seguintes

equipamentos:

a) Relé de protecao diferencial de corrente SEL-387A,;
b) Mala de testes SMC Mentor 12;

c) Notebook DELL Inspiron 15;

d) Cabo de comunicacéo SEL-C662;

e) Cabos de alimentacéo tipo banana com espera.

5.2 Esquemas de ligagéo
5.2.1 Alimentacdao elétrica dos equipamentos

Tanto o relé SEL-387A, quando a mala de testes SMC Mentor 12 foram
alimentados pela rede elétrica local em 220 Vca através dos seus proprios cabos de
forca.

5.2.2 Conexao dos canais de corrente

A conexao entre os canais de corrente da mala de testes e do relé de

protecdo se deu da forma como ilustrado na figura 35.
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Figura 35 — Conex&o entre os canais de corrente da mala de testes e do relé diferencial.
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Fonte: Préprio autor (2017).

Foi utilizado um circuito divisor de corrente para alimentar as entradas
primarias e secundarias do relé SEL-378A apenas com a saida de corrente A
(Currente outputs A) da mala de testes. Os cabos utilizados para essa ligagdo foram
do tipo banana com espera, 0 que permitiu estabelecer um arranjo de circuito divisor

de corrente.

5.2.3 Conexao de comunicacao

Para estabelecer a comunicacao entre o relé e o notebook foi utilizado o
cabo SEL-C662, que converte a entrada serial em USB. A conexao se deu da forma
como ilustrado na figura 36, onde a ponta serial do cabo foi conectado na porta
frontal do relé (serial port 4) e a ponta USB do cabo foi conectado ao notebook.

Figura 36 - Conexdo para comunicacdo Relé-Notebook
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Fonte: Préprio autor (2017).
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5.3 Ensaios

Os ensaios foram realizados com as fun¢cdes de protecdo Diferencial de
Tensdo de Fase (87) e Sobrecorrente Temporizada de Fase (51), que sdo as

principais funcdes de protecao do relé SEL-387A.

5.3.1 Ensaio da funcéo diferencial (87)

Para melhor ilustrar a aplicacdo desta funcdo, decidiu-se realizar os
ensaios baseados na protecdo de um Transformador Y-Y, com tensées nominais
138/13,8 kV e poténcia 40 MVA.

5.3.1.1 Parametrizacéo do relé

A figura 37 mostra a primeira etapa para a parametrizacdo do relé SEL-
387A (Config. Stettings), onde séo definidas as funcbes de protecdo que estardo
habilitadas.

Neste caso, o “Y” em “E87 Enable Differential Element” indica que a
funcao diferencial esta habilitada, e o “N” nas demais fungdes indica que as mesmas

estao desabilitadas.

Figura 37 — Ajustes de configuracao.
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Fonte: Préprio autor (2017).




63

A figura 38 mostra a segunda etapa para parametrizacdo do relé SEL-
387A (General Data), onde sao inseridas as informacbes gerais do sistema
protegido.

Figura 38 - Informacfes gerais.
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Fonte: Préprio autor (2017).

Neste caso “W1CT” e “W2CT” definidos como “Y” indicam que os TC’s
utilizados tanto no priméario quanto no secundario do transformador estdo arranjados
emY.

As tensbes do enrolamento primario e secundario do transformador séao
inseridas em “VWDG1” e “VWDG2”, neste caso definidas como 138 e 13,8 kV,
equanto a poténcia do transformador € inserida em “MVA” e foi ajustada em 40
MVA.

Em “ICOM” é definido se ha necessidade de compensacdo angular, por
conta da configuragdo dos enrolamentos do transformador. Caso haja necessidade
esse capo deve ser preenchido com “Y”, e em seguida informar quais das 12

matrizes de compensacgdo serdo utilizadas no enrolamento primario (W1CTC) e
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secundario (W2CTC).

Em seguida € possivel inserir a relagdo de transformagédo dos TC’s
utilizados no lado de alta tensédo (CTR1) e no lado de baixa tensdo (CTR2).

O valor de CTR1 foi definido a partir do valor da corrente nominal do
sistema visto pelo do lado de alta tenséo. O valor da corrente nominal do lado de
alta tenséo foi obtido a partir da seguinte equagéo:

Straro 40 % 10°

In = = = 167,35 A
AT BxVar V3+138+103

Onde,

a) In(AT) = Corrente nominal do lado de alta tensé&o;
b) STRAFO = Poténcia nominal do transformador;
c) VAT = Tens&o nominal do lado de alta tenséo.

Sendo 167,35 A a corrente nominal do lado de alta tensédo, coube utilizar
um TC com relacdo de transformacédo 200/5 = 40/1, logo o ajuste definido para
CTR1 foi 40 A.

Conforme explanado no capitulo 3, a correta determinacéo da relacédo de
transformacao dos TC’s instalados no lado de baixa tensdao deve ser obtida
multiplicando o valor do tap do transformador pela relacdo de transformacdo dos
TC’s escolhidos para o lado de alta tensdo, desta forma, a correta relacdo de

transformacao dos TC’s do lado de baixa € 400 A, tendo em vista que:

138 kV
13,8 kv

*40 =400 A

Entretanto a escolha correta da relagdo de transformacgdo dos TC’s do
lado de baixa tenséo nao proporcionaria o surgimento de uma corrente diferencial, ja
que foi aproveitada a mesma fonte de corrente para alimentacdo das entradas
primérias e secundarias do relé, tornando inviavel o teste da fungéo diferencial.

Para contornar este problema, foi inserido um valor arbitrario de 200 A

para a relagao de transformacéo do TC’s utilizados no lado de baixa tenséo. O que



65

proporciona o surgimento de corrente diferencial, tornando viavel o teste da fungéo
diferencial do relé.

Os demais campos de ajuste apresentados na figura 39 referem-se as
relagdes de transformacdo dos TC’s utilizados em condutores de neutro, como as
funcdes de protecéo referentes a esses condutores estdo desativadas, os valores
inseridos nesses campos exercerao influéncia sobre os testes.

A figura 39 mostra a terceira etapa para parametrizacao do relé SEL-387A

(Diff Elems), onde sé&o inseridos os ajustes relacionados a protecao diferencial.

Figura 39 - Elementos diferenciais
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Fonte: Préprio autor (2017).

Os campos “TAP1” e “TAP2” referem-se as correntes base vistas pelo
enrolamento secundario dos TC’s. Essas correntes foram calculadas

automaticamente, ja que foi fornecido o valor da poténcia maxima do equipamento
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protegido, conforme explanado no capitulo 3. O calculo dessa corrente serve para
que o relé trabalhe internamente com valores por unidade (pu). Para chegar a estes
valores, basta dividir o valor da corrente nominal do enrolamento pelo valor de

relacdo de tensdo do TC utilizado, por exemplo:

167,35
40

= 4,18

O ajuste “O87” define o valor da corrente diferencial para que o relé atue
pela fungcdo diferencial, este ajuste é definido em mudltiplos da menor entre as
correntes base calculadas. Neste caso, o ajuste 0,15 indica que se a corrente
diferencial atingir 15% ou mais do valor da corrente base (4,18 A) o relé devera atuar
pela funcao diferencial.

O ajuste “SLP1” refere-se a primeira rampa mencionada no capitulo 3.
Neste caso o ajuste 40 indica que se a corrente diferencial atingir 40% ou mais do
valor da corrente de entrada do sistema o relé devera atuar pela funcéo diferencial.

O campo “SLP2” refere-se ao valor percentual no qual o relé deve atuar
em substituicdo do valor de “SLP1” a partir de um especifico valor de corrente de
entrada, conforme explanado no capitulo 3.

O ajuste “OFF” em “SLP2” indica que esta fungao esta desabilitada, e, por
tanto, que o relé s6 tem como parametro o valor de “SLP1”. Desta forma, também
nao € necessario inserir um valor “IRS1”, tendo em vista que este parametro indica a
partir de qual valor de corrente de entrada a rampa “SLP2” comega a atuar em
substituicdo a “SLP1”.

“U87P” é o campo no qual é inserido o valor de corrente diferencial sem
restricdo, ou seja, o valor para o qual o relé deve atuar em qualquer circunstancia.
Assim como o ajuste “O87”, este ajuste & definido em multiplos da menor entre as
correntes base calculadas. Neste caso, o ajuste a indica que se a corrente
diferencial atingir 100% ou mais do valor da corrente base (4,18 A) o relé devera
atuar pela funcéo diferencial sem restricdo, conforme explanado no capitulo 3.

Os demais campos referem-se ao bloqueio da funcdo diferencial pela
ocorréncia de componentes harmoénicos na onda fundamental da corrente. Como a

mala de teste ndo gera componentes harmonicas, estas fungédo foram desabilitadas.
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5.3.1.2 Resultados esperados

A partir dos parametros ajustados, € possivel estabelecer um padréo de
atuacao do relé, tendo em vista que o Unico fator que provoca o surgimento de uma
corrente diferencial € o ajuste de 200 A para a relagéo de transformagao dos TC’s do
lado secundario do transformador.

A tabela 3 mostra o mapeamento da atuacédo do relé, dados os valores

das correntes de entrada e 0s ajustes parametrizados, onde a coluna:

a) | — Aponta o modulo da corrente gerada pela mala de testes;

b) W1 e W2 — Apontam respectivamente as correntes injetadas nas
entradas primarias e secundarias do relé (simulando a corrente de
obtida a partir dos TC’s);

c) W1r e W2r — Apontam as correntes W1 e W2 em valores reais. Wlr e
W2r sédo obtidas multiplicando os valores de W1 e W2 pela relacdo de
transformacao dos TC’s aos quais estao ligados;

d) DIF — Aponta os valores das correntes diferenciais referidos ao lado de
alta tensdo do transformador, sendo obtidas pela subtracdo simples
entre W1r e W2r, quando W2r esta referido ao lado de alta tenséo;

e) IOP — Aponta o valor de atuacdo da corrente diferencial ajustada no
relé (0,15*40 = 6 A), onde 40 ¢é a relacao de transformacéo do TC’s do
lado de alta tenséo;

f) RAMPA — Aponta o valor de atuagdo da corrente diferencial em
percentual da corrente de entrada, conforme ajuste de parametros
(40% da corrente de entrada);

g) IOPU — Aponta o valor da corrente de operacdo sem restricao,
conforme ajuste de parametros (1*40 = 40 A).



Tabela 3 — Atuacao do relé.

[ W1 W2 W1r W2r DIF IOP RAMPA | I0OPU
0,1 0,05 0,05 2,000 | 10,000 | 1,000 6,0 0,80 | 40,00
0,2 0,1 01 4,000 | 20,000 | 2,000 6,0 1,60| 40,00
0,3 0,15 0,15 6,000 | 30,000 | 3,000 6,0 2,40| 40,00
0,4 0,2 0,2 8,000 | 40,000 | 4,000 6,0 3,20 40,00
0,5 0,25 0,25 10,000 | 50,000 | 5,000 6,0 4,00| 40,00
0,6 0,3 0,3 12,000 | 60,000 | 6,000
0,7 0,35 0,35 14,000 | 70,000 | 7,000
0,8 0,4 0,4 16,000 | 80,000 | 8,000
0,9 0,45 0,45 18,000 | 90,000 | 9,000

1 0,5 0,5 20,000 | 100,000 | 10,000
1,1 0,55 0,55 22,000 | 110,000 | 11,000
1,2 0,6 0,6 24,000 | 120,000 | 12,000
1,3 0,65 0,65 26,000 | 130,000 | 13,000
1,4 0,7 0,7 28,000 | 140,000 | 14,000
1,5 0,75 0,75 30,000 | 150,000 | 15,000
1,6 0,8 0,8 32,000 | 160,000 | 16,000
1,7 0,85 0,85 34,000 | 170,000 | 17,000
1,8 0,9 0,9 36,000 | 180,000 | 18,000
19 0,95 0,95 38,000 | 190,000 | 19,000

2 1 1 40,000 | 200,000 | 20,000

3 1,5 15 60,000 | 300,000 | 30,000

4 2 2 80,000 | 400,000 | 40,000

Fonte: Préprio autor (2017).

atuar pela funcao diferencial.
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As células pintadas em vermelho indicam o ponto no qual o relé deve

Nota-se facilmente que a partir do momento que a mala de testes gerar

correntes com modulos maior ou igual a 0,7 A, o valor da corrente diferencial sera

maior que o valor da corrente de protecdo parametrizada no relé, e, por tanto,

espera-se que o relé atue pela funcao diferencial de forma instantanea, ja que para

esta funcéo de protecdo ndo ha elementos de temporizacao.

De uma forma mais detalhada pode-se escrever que para:

a)l < 0,7, a funcdo diferencial ndo devera atuar, jA que a corrente a
corrente diferencial neste intervalo ndo ultrapassa os parametros
estabelecidos;

b) 0,7 =1 < 0,8, A fungéo diferencial deve atuar pelo ajuste da corrente

diferencial (IOP), j& que neste intervalo a corrente diferencial ultrapassa
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os parametros estabelecidos e IOP>RAMPA;

c) 0,8 =1, A funcéo diferencial deve atuar pelo ajuste da RAMPA, ja que
neste intervalo a corrente diferencial ultrapassa 0s parametros
estabelecidos e RAMPA>IOP;

d)4 < I, A funcdo diferencial também serd afirmada pela corrente
diferencial sem restricdo, ja que a partir desse valor, a corrente

diferencial ultrapassara o valor de 40 A.

5.3.1.3 Resultados obtidos

5.3.1.3.1 Ensaio com corrente diferencial na fase “B”

Para a realizagdo deste ensaio foi utilizada a fungdo Fault do Controle
Avancado da mala de testes SMC Mentor 12.

Os ajustes de pré-falta, falta e pds-falta se deram como mostrado na
tabela 4.

Tabela 4 — Ajustes para o teste de corrente diferencial na fase “B”.

PRE-FALTA
mdédulo (A) | fase (2) | frequéncia (Hz) | DURACAO
la 0,4 0 60
Ib 0,4 120 60 5 segundos
Ic 0,4 240 60

mdédulo (A) | fase (2) | frequéncia (Hz) | DURACAO

la 0,4 0 60
Ib 0,9 120 60 1 segundos
Ic 0,4 240 60
POS-FALTA

mdédulo (A) | fase (2) | frequéncia (Hz) | DURACAO
la 0 0 60
Ib 0 120 60 0 segundos
Ic 0 240 60

Fonte: Préprio autor (2017).

O resultado obtido estad apresentado na figura 40, extraida do relatério

elaborado pela mala de testes SMC Mentor 12 para este ensaio.
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Figura 40 — Tempo de acéo do relé mediante condicdo de trip.
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Fonte: Préprio autor (2017).

A figura 40 mostra que o relé respondeu a condicdo de falta por corrente
diferencial estabelecida pela mala de testes, conforme esperado, em um tempo de
0,0277s.

A figura 41 mostra o grafico de monitoramento das correntes extraido do
relé. E possivel notar claramente o aumento na amplitude da corrente da fase B. A
linha vermelha tracejada aponta o momento de trip do relé, em concordancia com as

informacdes ja fornecidas pela mala de testes.

Figura 41 — Monitoramento das correntes do enrolamento primario.
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Fonte: Préprio autor (2017).
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A figura 42 mostra o painel frontal do relé SEL-387A no momento de trip,
os LED’s indicam que houve falta por corrente diferencial de -caracteristica

instantanea ocorrida na fase B, conforme o esperado.

Figura 42 — Palnel frontal do rele no momento de trlp

DIFFERENTIAL
TRIP INST |87-1 87-2 87-3
@ 9 o ®

Wi W2 LED15 LED16
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B
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Fonte: Préprio autor (2017).

5.3.1.3.2 Ensaio com corrente diferencial nas fases “A” E “C”
Para a realizacdo deste ensaio foi utilizada a funcdo Fault do Controle
Avancado da mala de testes SMC Mentor 12.

Os ajustes de pré-falta, falta e pds-falta se deram como mostrado na
tabela 5.

Tabela 5 — Aiustes iara o teste de corrente diferencial nas fases "A" e “C”.

médulo (A) | fase (2) | frequéncia (Hz) | DURACAO
la 0,4 0 60
Ib 0,4 120 60 5 segundos
Ic 0,4 240 60
Y 7. 7 A

moédulo (A) | fase (2) | frequéncia (Hz) | DURACAO
la 0,9 0 60
Ib 0,4 120 60 1 segundos
Ic 0,9 240 60

POS-FALTA

moédulo (A) | fase (2) | frequéncia (Hz) | DURACAO
la 0 0 60
Ib 0 120 60 0 segundos
Ic 0 240 60

Fonte: Préprio autor (2017).
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O resultado obtido est4 apresentado na figura 43, extraida do relatério
elaborado pela mala de testes SMC Mentor 12 para este ensaio.

Figura 43 — Tempo de acédo do relé mediante condicdo de trip.

5.0263s
0.0
044 087 1,31 1,74 2,18 261 3,05 349 3,92 436 479 523 566 610 654
Timming: (s) . TRIP

Results I Timming: (s) | Time pre- Fault

TRIP time: 0,0262 B Time Fault.

END: 5,1387 Time post - Fault.
Time post -Trip

I TRIP

Fonte: Préprio autor (2017).

A figura 43 mostra que o relé respondeu a condicdo de falta por corrente
diferencial estabelecida pela mala de testes, conforme esperado, em um tempo de
0,0262s.

A figura 44 mostra o grafico de monitoramento das correntes extraido do
relé. E possivel notar claramente o aumento na amplitude da corrente das fases A e
C. A linha vermelha tracejada aponta o momento de trip do relé, em concordancia

com as informacdes ja fornecidas pela mala de testes.
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Figura 44 - Monitoramento das correntes do enrolamento primario.
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Fonte: Préprio autor (2017).

A figura 45 mostra o painel frontal do relé SEL-387A no momento de trip,
os LED’s indicam que houve falta por corrente diferencial de caracteristica

instantanea ocorrida nas fases A e C, conforme o esperado.
Figura 45 - Painel frontal do relé no momento de trip.

DIFFERENTIAL
TRIP INST | 87-1 87-2 87-3
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Fonte: Préprio autor (2017).

5.3.1.3.3 Ensaio com corrente diferencial nas fases “A”, “B” E “C”

Para a realizacdo deste ensaio foi utilizada a funcdo Fault do Controle

Avancado da mala de testes SMC Mentor 12.
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Os ajustes de pré-falta, falta e pos-falta se deram como mostrado na

tabela 6.

Tabela 6 — Aiustes iara o teste de corrente diferencial nas fases "A", “B” e “C”

modulo (A) | fase (2) | frequéncia (Hz) | DURACAO

la 0,4 0 60
Ib 0,4 120 60 5 segundos
Ic 0,4 240 60

modulo (A) | fase (2) | frequéncia (Hz) | DURACAO

la 0,9 0 60
Ib 0,9 120 60 1 segundos
Ic 0,9 240 60
POS-FALTA

moédulo (A) | fase (2) |frequéncia (Hz) | DURACAO
la 0 0 60
Ib 0 120 60 0 segundos
Ic 0 240 60

Fonte: Préprio autor (2017).

O resultado obtido est4 apresentado na figura 46, extraida do relatério

elaborado pela mala de testes SMC Mentor 12 para este ensaio.

Figura 46 — Tempo de a¢éo do relé mediante condicdo de trip.

0.0275s_ |

044 087 131 174 2,18 261 305 349 392 436 479 523 566 610 654

Timming: (s)

| TrRiP
Results | Timming: (s) [ Time pre- Fault
TRIP time: 0,0275 I Time Fault.
END: 5,1388 Time post - Fault.
Time post -Trip
Bl TRIP

Fonte: Préprio autor (2017).
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A figura 46 mostra que o relé respondeu a condicdo de falta por corrente
diferencial estabelecida pela mala de testes, conforme esperado, em um tempo de
0,0275s.

A figura 47 mostra o grafico de monitoramento das correntes extraido do
relé. E possivel notar claramente o aumento na amplitude da corrente das fases A, B
e C. A linha vermelha tracejada aponta 0 momento de trip do relé, em concordancia

com as informacdes ja fornecidas pela mala de testes.

Figura 47 - Monitoramento das correntes do enrolamento primario.
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Fonte: Préprio autor (2017).

A figura 48 mostra o painel frontal do relé SEL-387A no momento de trip,
os LED’s indicam que houve falta por corrente diferencial de -caracteristica

instantanea ocorrida nas fases A, B e C, conforme o esperado.

Figura 48 - Painel frontal do relé no momento de trip.
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Fonte: Préprio autor (2017).
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5.3.2 Ensaio da func&o de sobrecorrente temporizada (51)

5.3.2.1 Parametrizacao do relé

A figura 49 mostra os ajustes de configuragdo, onde “Y” em “EOC1” e
“‘EOC2” indicam que as fungdes de sobrecorrente estdo habilitadas, enquanto o “N”

nas demais funcdes indicam que as mesmas estao desabilitadas.

Figura 49 — Ajustes de configuracéo
E AcSELerator® QuickSet - [Settings Editor - PADRAO TESTE SOBRECORREMTE (SEL-3874 004 v6.5.0.11)]

Arquive Editar Visualizar Comunicacdes Ferramentas Janelas Ajuda Idioma

GUBEIHD BR 00| % | wr om
v-0 G 1 -
v-® Seti " || Config. Settings

----- @ Config. Settings

----- @ General Data

----- & Diff Elems

----- & Ref 1 (restricted Earth Fault 1)
----- @ Ref 2 (restricted Earth Fault 2)
----- @ Winding 1 Elems

----- @ Winding 2 Elems

----- & Meutral 1Elems

----- @ Neutral 2 Elems

----- @ Meutral 3 Elems

..... @ RTD AElems EOC1 Enable Wdg1 O/C Elements and Dmd. Thresholds
----- @ RTDE Elems | Select: N, Y

----- 2 Misc, Timers
----- (2 SElogicSet 1

E87 Enable Differential Element
w | Select: N, Y

II

EQC2 Enable Wdg2 O/C Elements and Dmd. Thresholds

----- @ SElogicSet2 Select: N, Y
----- (2 SELogic Set 3
----- & Trip Logic EQOCM Enable Meutral Elements

----- & Close Logic

----- 2 Event Trigger

----- 2 Output Contact Logic
- () Graphical Logic 1

W | Select: N, Y

I

E43A Enable RTDA Elements

-0 Group 2

-0 Group 3 E498 Enable RTDB Elements

-2 Group 5

-0 Group & E5LS1 Enable SELogic Set 1

-0 Global Select: N. Y
@ DNP Analeg Input Map Settings

DMNP Analog Output Map Settings
DNP Binary Input Map Settings
DNP Binary Output Map Settings
DNP Counter Settings

Port 1

22®a

C

ESLS2 Enable SELogic Set 2
« | Select: N, Y

I

ESLS3 Enable SELogic Set 3
o | Select: N, Y

I

----- ) Port 2
Fonte: Préprio autor (2017).

A figura 50 mostra os ajustes das Informacdes Gerais onde “W1CT” e
“W2CT” definidos como “Y” indicam que os TC'’s utilizados estao arranjados em Y.

Os valores da relacédo de transformacao foram definidos empiricamente
em 200A. A escolha do mesmo valor para os TC’s do enrolamento primario e
secundario garante que ndo haja corrente diferencial, tendo em vista que a

configuracdo dos equipamentos utilizada para o0s ensaios (circuito divisor de
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corrente) sO6 permite a injecdo dos mesmos valores de corrente nos dois
enrolamentos.
Os demais ajustes estao vinculados a funcdes que néo estdo habilitadas,

logo né&o terdo influéncia sobre os ensaios.

Figura 50 — Informacdes gerais.
E AcSELerator® Quick5et - [Settings Editor - PADRAD TESTE SOBRECORRENTE (SEL-387A 004 v6.5.0.11)

Arguivo Editar Visualizar Comunicacdes Ferramentas Janelas Ajuda Idioma
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----- @ Ref 1 (restricted Earth Fault 1)
----- @ Ref 2 (restricted Earth Fault 2) W2CT Wdg 2 CT Connection

----- 2 Winding 1Elems
----- © Winding 2 Elems
----- @ MNeutral 1 Elems
----- 2 MNeutral 2 Elems
----- @ Meutral 3 Elems
----- @ RTD A Elems

----- @ RTD B Elems

----- 2 Misc, Timers

----- 2} SElLogic Set 1
----- (0 SELogic Set 2
----- (0 SElLogic S5et 3

----- (2 Trip Logic

----- 2 Close Logic

----- (2 Event Trigger
----- (2 Output Contact Logic
- (0 Graphical Logic 1

| Select: D, Y

I

CTR.1 Wdg 1 CT Ratio
1-50000

CTR2 Wdg 2 CT Ratio
1-50000

CTRM1 Meutral 1 CT Ratio
1-50000

CTRMZ Meutral 2 CT Ratio
1-50000

CTRM3 Meutral 3 CT Ratio

24 1-50000

' Gow? N

- O Group 3 MyA Maximum Power %fmr Capacity

~© Group 4 100,0 OFF,0.2-5000.0 MVA

-2 Group 5

- Group & ICOM Define Internal CT Connection Compensation

-0 Global - Pt LT

O seR ¥ elect: N,

-2 DMP Analog Input Map Settings .
WICTC Wdg 1CT C . Ci ti

- DNP Analog Output Map Settings d L PR ]

& DMNP Binary Input Map Settings 11 Select: 0-12

-~ 2 DNP Binary Output Map Settings . . !

@ DNP Counter Settings W2CTC Wdg 2 CT Conn. Compensation

- Port 1 11 Select: 0-12

Enrt 2

Fonte: Proprio autor (2017).

A figura 51 mostram o0s ajustes de protecdo para corrente temporizada
(ou de tempo inverso), para o enrolamento 1 do equipamento protegido.

O campo “51P1P” indica a partir de qual valor de corrente de entrada a
funcdo de corrente temporizada passara a atuar, o ajuste de 4 A nesse campo indica
que a funcéo de sobrecorrente temporizada passara a atuar a partir desse valor de
corrente de entrada no enrolamento 1.

O campo “51P1C” indica qual curva de tempo inverso sera utilizada nessa
funcdo. O ajuste “U2” indica que é utilizada a curva inversa do padréo IEC, conforme

explanado no capitulo 3.
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O campo “51P1TD” indica o multiplicador do tempo, serve para antecipar
ou retardar a operagéo da fungcédo de sobrecorrente temporizada. O valor 3 ajustado
significa que o tempo de atuacao da funcdo sera multiplicado por 3.

O campo “51P1RS” indica se estara habilitado ou ndo o reset na
contagem do tempo de atuacdo da funcdo de sobrecorrente temporizado. O tempo
de reset estd associado a curva utilizada, conforme explanado no capitulo 3. O
ajuste “Y” indica que este ajuste esta habilitado.

Obs.: Os mesmo ajustes foram utilizados nos parametros do enrolamento

Figura 51 — Parametros de sobrecorrente temporizada.

E AcSELerator® QuickSet - [Settings Editor - PADRAO TESTE SOBRECORREMTE (SEL-387A 004 v6.5.0.11)]

Arquivo Editar Visualizar Comunicacies Ferramentas Janelas Ajuda Idioma
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----- 0 General Data 51P1C Phase Inv-Time O/C Curve
----- O Diff Elems uz | Belect: U1, U2, U3, U4, US, C1, C2, C3, C4, C5
----- D Ref 1 (restricted Earth Fault 1)
----- O Ref 2 (restricted Earth Fault 2) 51PITD Phase Inv-Time O/C Time-Dial

----- @ Winding 1 Elems
----- 2 Winding 2 Elemns
----- 0 Meutral 1 Elems 51P1RS Phase Inv-Time OfC EM Reset
----- 0 Meutral 2 Elems W | Select: M, Y

----- 2 Meutral 3 Elems

3,00 0.50-15.00

I

Fonte: Préprio autor (2017).

5.3.2.2 Resultados esperados

Dadas as equacdes,

)

5,95
Tp =TD % (0,180 + m)

M= Icc
" RTC *51P1P

Onde,
Tp = Tempo de operagao, ou seja, 0 tempo que o relé levara para acionar
a abertura do disjuntor de protecéo (curva U2);
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TD = Multiplicador de tempo ajustado pelo operador;

M = Valor de corrente para calculo de tempo de operagéo;
Icc = corrente de curto-circuito atuante;

RTC = Relacéo de transformacédo do TC;

51P1P = a grandeza de operac¢ao da unidade de sobrecorrente de fase de

tempo inverso.

E possivel determinar previamente o tempo de atuacédo da funcdo de

sobrecorrente temporizada.

A tabela 6 mostra 0 mapeamento da atuacdo do relé, dados os valores

das correntes de entrada e 0s ajustes parametrizados, onde a coluna:

a) | — Aponta o modulo da corrente gerada pela mala de testes;

b) W1 — Apontam a corrente injetada na entrada primaria;

c) W1r — Apontam a corrente W1 em valores reais;

d) RTC — Aponta relacéo de transformacéo do TC utilizado;

e) 51P1P — Aponta a grandeza de operacdo da unidade de sobrecorrente
de fase de tempo inverso;

f) TD - Multiplicador de tempo ajustado pelo operador;

g) M — Valor de corrente para calculo de tempo de operacéao;

h) TP — Tempo de operacdo, ou seja, o tempo que o relé levara para

acionar a abertura do disjuntor de protecéo (curva U2) em segundos.

Tabela 7 — Tempo de atuagéo do relé.

| W1 W1r RTC 51P1P D M TP
15 7,5 1500,000| 200 4 3,000 1,875 7,636
20 10 2000,000| 200 4 3,000 2,500 3,940
25 12,5 |2500,000( 200 4 3,000 3,125 2,576

Fonte: Préprio autor (2017).
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5.3.2.3 Resultados obtidos
5.3.2.3.1 Ensaio com curto-circuito de 1500 a (fases “A”, “B” E “C”)

Para a realizagdo deste ensaio foi utilizada a fungdo Fault do Controle
Avancado da mala de testes SMC Mentor 12.

Os ajustes de pré-falta, falta e pos-falta se deram como mostrado na

tabela 8.

Tabela 8 — Ajustes para o teste de sobrecorrente temporizada (1500 A).

PRE-FALTA
moédulo (A) | fase (2) | frequéncia (Hz) | DURACAO
la 2 0 60
b 2 120 60 5 segundos
Ic 2 240 60

moédulo (A) | fase (2) | frequéncia (Hz) | DURACAO

la 15 (0] 60
b 15 120 60 8 segundos
Ic 15 240 60
POS-FALTA

modulo (A) | fase (2) | frequéncia (Hz) | DURACAO
la 0 (0] 60
1b (o] 120 60 0 segundos
Ic (0] 240 60

Fonte: Préprio autor (2017).

O resultado obtido estad apresentado na figura 52, extraida do relatério

elaborado pela mala de testes SMC Mentor 12 para este ensaio.
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Figura 52 - Tempo de agdo do relé mediante condicdo de sobrecorrente.

0,54 1,87 281 374 468 561 655 749 842 %536 1029 11,23 12,16 13,10 1404

Timming: (s) ap—
Results | Timming: (s) l Time pre- Fault
TRIP time: 7,8652 I Time Fault.
END: 12,9826 Time post - Fault.
Time post -Trip
Bl TRIP

Fonte: Proprio autor (2017).

A figura 52 mostra que o relé respondeu a condicdo de falta por
sobrecorrente estabelecida pela mala de testes, conforme esperado, em um tempo
de 7,865s, muito préximo do valor esperado, que era de 7,636s.

A figura 53 mostra o grafico de monitoramento das correntes extraido do
relé. A linha vermelha tracejada aponta o momento de trip do relé, em concordancia

com as informacdes ja fornecidas pela mala de testes.

Figura 53 - Monitoramento das correntes do enrolamento primario

S

Fonte: Préprio autor (2017).
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A figura 54 mostra o painel frontal do relé SEL-387A no momento de trip,
os LED’s indicam que houve falta por sobrecorrente temporizada (51) ocorrida nas

fases A, B e C, conforme o esperado.

Figura 54 - Painel frontal do relé no momento de trip.
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Fonte: Préprio autor (2017).

5.3.2.3.2 Ensaio com curto-circuito de 2000 A (fases “A” E “C”)

Para a realizagdo deste ensaio foi utilizada a fungdo Fault do Controle
Avancado da mala de testes SMC Mentor 12.

Os ajustes de pré-falta, falta e pos-falta se deram como mostrado na
tabela 9.

Tabela 9 - Aiustes iara o teste de sobrecorrente temiorizada iZOOO A).

moédulo (A) | fase (2) | frequéncia (Hz) | DURACAO
la 2 (0] 60
Ib 2 120 60 5 segundos
Ic 2 240 60
__ ettA

modulo (A) | fase (2) | frequéncia (Hz) | DURACAO
la 20 (0] 60
b 2 120 60 8 segundos
Ic 20 240 60

POS-FALTA

modulo (A) | fase (2) | frequéncia (Hz) | DURACAO
la (0] (0] 60
Ib 0 120 60 0 segundos
Ic (0] 240 60

Fonte: Préprio autor (2017).
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O resultado obtido est4 apresentado na figura 55, extraida do relatério

elaborado pela mala de testes SMC Mentor 12 para este ensaio.

Figura 55 — Tempo de acédo do relé mediante condicao de sobrecorrente.

0% 187 281 374 468 561 655 749 842 936 1029 11,23 12,16 13,10 1404

Timming: (s) W e
Results | Timming: (s) | Time pre- Fault
TRIP time: 4,0604 I Time Fault.
END: =l Time post - Fault.
Time post -Trip
Bl TRIP

Fonte: Préprio autor (2017).

A figura 55 mostra que o relé respondeu a condicdo de falta por
sobrecorrente estabelecida pela mala de testes, conforme esperado, em um tempo
de 4,060, muito proximo do valor esperado, que era de 3,940s.

A figura 56 mostra o grafico de monitoramento das correntes extraido do
relé. A linha vermelha tracejada aponta o momento de trip do relé, em concordancia
com as informacdes ja fornecidas pela mala de testes. Também é possivel observar
que a amplitude das correntes das fases “A” e “C” € muito superior a amplitude da

corrente da fase “B”.
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Figura 56 - Monitoramento das correntes do enrolamento primério.
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Fonte: Préprio autor (2017).

Cycles

A figura 57 mostra o painel frontal do relé SEL-387A no momento de trip,
os LED’s indicam que houve falta por sobrecorrente temporizada (51) ocorrida nas

fases A e C, conforme o esperado.

Figura 57 - Painel frontal do relé no momento de trip.
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Fonte: Préprio autor (2017).

5.3.2.3.3 Ensaio com curto-circuito de 2500 A (Fase B)

Para a realizagdo deste ensaio foi utilizada a fungdo Fault do Controle
Avancado da mala de testes SMC Mentor 12.

Os ajustes de pré-falta, falta e pods-falta se deram como mostrado na
tabela 10.



85

Tabela 10 - Aiustes iara 0 teste de sobrecorrente temiorizada i2500 A).

modulo (A) | fase (2) | frequéncia (Hz) | DURACAO

la 2 0 60
Ib 2 120 60 5 segundos
Ic 2 240 60

moédulo (A) | fase (2) | frequéncia (Hz) | DURACAO

la 2 0 60
b 25 120 60 8 segundos
Ic 2 240 60
POS-FALTA

modulo (A) | fase (2) | frequéncia (Hz) | DURACAO
la 0 0 60
Ib 0 120 60 0 segundos
Ic 0 240 60

Fonte: Préprio autor (2017).

O resultado obtido estad apresentado na figura 58, extraida do relatério

elaborado pela mala de testes SMC Mentor 12 para este ensaio.

Figura 58 — Tempo de acao do relé mediante condicdo de sobrecorrente.

094 1,87 2,81 3,74 468 561 655 749 842 935 10,29 11,23 12,16 13,10 14,04

Timming: (s) R
Results | Timming: (s) [ Time pre- Fault
TRIP time: 2,6348 I Time Fault.
END: 7,7485 Time post - Fault.
Time post -Trip
Bl RIP

Fonte: Préprio autor (2017).

A figura 58 mostra que o relé respondeu a condicdo de falta por

sobrecorrente estabelecida pela mala de testes, conforme esperado, em um tempo
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de 2,635s, muito proximo do valor esperado, que era de 2,576s.

A figura 59 mostra o grafico de monitoramento das correntes extraido do
relé. A linha vermelha tracejada aponta o momento de trip do relé, em concordancia
com as informacdes ja fornecidas pela mala de testes. Também é possivel observar
gue a amplitude da corrente da fase “B” € muito superior a amplitude das correntes

das fases “A” e “C”.

Figura 59 - Monitoramento das correntes do enrolamento primario.
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Fonte: Préprio autor (2017).

A figura 60 mostra o painel frontal do relé SEL-387A no momento de trip,
os LED’s indicam que houve falta por sobrecorrente temporizada (51) ocorrida na

fase B, conforme o esperado.

Figura 60 - Painel frontal do relé no momento de trip.
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Fonte: Préprio autor (2017).
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6 CONCLUSAO

Os relés de protecdo microprocessados sdo equipamentos amplamente
utilizados em sistemas elétricos de geracdo, transmissdo e distribuicdo. A estes
equipamentos é incumbida a missdo de atuar de maneira rapida e efetiva, sem
deixar de lado a coordenacdo e seletividade exigida pelo sistema ao qual esti
ligado, mediante situacdes de contingéncias.

Tendo em vista que os relés digitais ou relés microprocessados tem se
consagrado cada vez mais importantes instrumentos para a protecdo de sistemas
elétricos de poténcia, dadas as inumeras e eficientes possibilidades de atuacdo que
estes equipamentos podem trazer, € imprescindivel que se promovam o
desenvolvimento de ferramentas de aprendizagem sobre estes relés.

O presente trabalho buscou promover conhecimentos sobre os relés de
protecdo, em especial o relé diferencial de corrente SEL-387A. Para tal, foi
necessario realizar estudos sobre como este relé opera, sobre quais sdos as
funcdes de seus botdes e LED’s, sobre como fazer devidamente as conexdes
elétricas para captacdo de dados e envios de comandos e sobre suas funcdes de
protecdo presentes no relé, como elas atuam e como é feita a parametrizacdo
dessas funcdes no relé.

Este trabalho apresentou de forma didatica todas as funcBes de protecéo
presentes no relé SEL-387A, abordando tanto a teoria por trds de cada funcéo
quando a sua aplicacao no relé, de maneira a reunir todas as informacdes basicas
para que seja possivel atingir o objetivo de difundir estes conhecimentos com as
demais pessoas que se interessem pelo tema.

A mala de testes SMC Mentor 12 foi imprescindivel para a realizacdo dos
ensaios, tendo em vista que ela era responséavel por simular o sistema elétrico ao
qual o relé estava ligado, bem como as contingéncias as quais o relé foi submetido,
e por tanto, também foi alvo de estudo neste trabalho, sendo detalhado as suas
funcBes de teste, mono de programacao e canais disponiveis para teste.

Foi descrito 0 passo-a-passo da realizacdo dos ensaios, sendo fornecidos
0S equipamentos utilizados, diagramas elétricos e de comunicacao, dados ajustados
na mala de testes para cada ensaio, além dos parametros ajustados no relé, para
gque se pudesse comprovar o embasamento tedrico e pratico apresentado

anteriormente.
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Ao todo foram realizados seis ensaios, sendo trés ensaios com atuacao
da funcao diferencial (87) e trés ensaios para atuagédo da funcdo de sobrecorrente
temporizada. Em todos os ensaios foi obtido sucesso, sendo alcancado o resultado
esperado.

O primeiro ensaio da fungao diferencial foi realizado provocando correntes
diferencias na fase “B” do sistema, o segundo ensaio da fungéo diferencial foi
realizando provocando correntes diferencias nas fases “A” e “C”, enquanto o terceiro
ensaio da funcéo diferencial foi realizando provocando correntes diferencias nas trés
fases. Em todos os ensaios foi obtida a resposta instantanea do relé, indicando
corretamente as fases envolvidas na falta, conforme esperado.

O primeiro ensaio da funcdo de sobrecorrente temporizada foi realizado
simulando uma corrente de curto circuito nas fases “A”, “B” e “C” no valor de 1500 A.
O tempo de resposta esperado para essa funcao era de 7,636 s, enquanto o tempo
obtido foi de 7,865 s.

O segundo ensaio da funcdo de sobrecorrente temporizada foi realizado
simulando uma corrente de curto circuito nas fases “A” e “C” no valor de 2000 A. O
tempo de resposta esperado para essa funcao era de 3,940 s, enquanto o tempo
obtido foi de 4,060 s.

O terceiro ensaio da funcdo de sobrecorrente temporizada foi realizado
simulando uma corrente de curto circuito na fase “B” no valor de 2000 A. O tempo de
resposta esperado para essa funcéo era de 2,576 s, enquanto o tempo obtido foi de
2,635 s.

Pode-se, entdo, afirmar que a atuacdo do relé SEL-387A mediante as
situacdes simuladas foram extremamente satisfatorias, tendo em vista que os
resultados obtidos foram bem proximos dos resultados esperados.

Diante de tudo o que foi exposto, € possivel concluir que os objetivos de
estudar, parametrizar, realizar ensaios e analisar de forma experimental o
comportamento do relé diferencial de corrente SEL-387A através da mala de testes
SMC Mentor 12, elaborando relatério sobre a atuacdo do relé diante das simulacdes
realizadas, e fazer desta monografia um documento técnico que auxilie de forma
didatica os préximos alunos que se interessarem pelo tema, foram alcancados com

louvor.



89

6.1 Sugestéao para trabalhos futuros

Existem ainda, no laboratério de redes inteligentes da UFMA, os relés de
protecdo SEL-487V e SEL-351A, logo sugere-se o desenvolvimento de um trabalho
como este, aplicado a estes relés, para que se tenha dominio de todos os
equipamentos presentes no laboratorio.

Pode-se também, sugerir como trabalho futuro o desenvolvimento de um
software SCADA, de forma que seja possivel monitorar e atuar remotamente sobre
0s relés existentes no laboratério de redes inteligentes.

Durante a realizacdo dos ensaios foi constatado que h& problemas nas
saidas de corrente e tensao B (“Voltage outputs B” e “Current outputs A”) da mala de
testes SMC Mentor 12, logo sugere-se que seja providenciado a manutencédo da
mala, ou mesmo a aquisicdo de uma nova mala de tentes.

Para a realizacdo da parametrizacdo do relé SEL-387A, foi utilizado o
cabo de comunicacdo SEL-C662 emprestado por terceiros, jA que os cabos de
comunicacdo existes no laboratério possuem nas duas pontas conexao serial,
incompatibilizando com os computadores atuais, logo se sugere que seja adquirido
um cabo SEL-C662 para o desenvolvimento dos proximos trabalhos.
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ANEXO A - Relatorio de Ensaios elaborados pela mala de testes SMC MENTOR 12

ENSAIO COM CORRENTE DIFERENCIAL NA FASE “B”

EuroSMC

TEST REPORT
TEST GENERAL DATA:

Name: Teste Diferencial Fase B
Date: 7/3/2017 2:42:12 PM
Description: (EMPTY)
Type: FAULT
TEST TIMES:
Pre-Fault (ms): 5000
Fault (ms): 1000
Post-Fault (ms): 0
Trip (ms): 100
TEST TRIP SETTINGS:
Selected imputs: 2A

Down trip imputs:
Up trip imputs:

Change trip imputs:

1A 1B 2A 2B 3A 3B 4A
4B 5A 5B G6A 6B

Selected operation: OR

CHANNELS VALUES:

PRE-FAULT:
INPUT BY: | controls
Name: Csl
Level: 0,400
Phase: 0,000
ON/OFF: ON
Name: Cs2
Level: 0,400
Phase: 120,000
ON/OFF: ON
Name: Cs3
Level: 0,400
Phase: 240,000
ON/OFF: ON
Binary outputs:
Frequency 1 (Hz): 60
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Frequency 2 (Hz): 60
FAULT:
INPUT BY: | controls
Name: Csl
Level: 0,400
Phase: 0,000
ON/OFF: ON
Name: Cs2
Level: 0,900
Phase: 120,000
ON/OFF: ON
Name: Cs3
Level: 0,400
Phase: 240,000
ON/OFF: ON
POST-FAULT:
INPUT BY: | controls
Name: Csl
Level: 10,200
Phase: 0,000
ON/OFF: OFF
Name: Cs2
Level: 5,000
Phase: 120,000
ON/OFF: OFF
Name: Cs3
Level: 25,000
Phase: 240,000
ON/OFF: OFF
Binary outputs:
Frequency 1 (Hz): 50
Frequency 2 (Hz): 50

TEST RESULT VALUES

TEST GRAPHIC
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D.0277 s
044 087 174 218 251 305 345 332 435 473 5213 556 610 654
Timming: (5} | TR
Results Timming: (s) | Time pre- Fault
TRIP time: 0,0277 I Time Fault.
END: 32,1390 Time post - Fault.
Time post -Trip
Bl RIP
TEST VALUES
EVENT Event value/ Time(s)

Timing: Initial state

Timing: start function.

Event: EB_CHANGE
Input In 2a

Timing: TRIP
Timing: final state

Timing: End function.

Event: EB_CHANGE
Input In 2a

0.0000
5.0002
5.0279
Closed
5.0279
5.1293
5.1390
5.1410
Open

11
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ENSAIO COM CORRENTE DIFERENCIAL NA FASE “A” E “C”

EuroSMC

TEST REPORT
TEST GENERAL DATA:

Name:

Date:
Description:
Type:

Teste diferencial fases Ae C
71312017 4:24:46 PM
(EMPTY)

FAULT

TEST TIMES:

Pre-Fault (ms):
Fault (ms):
Post-Fault (ms):
Trip (ms):

5000
1000

100

TEST TRIP SETTINGS:

Selected imputs:
Down trip imputs:
Up trip imputs:

Change trip imputs:

2A

1A 1B 2A 2B 3A 3B 4A
4B 5A 5B 6A 6B

Selected operation: OR
CHANNELS VALUES:
PRE-FAULT:
INPUT BY: | controls
Name: Csl
Level: 0,400
Phase: 0,000
ON/OFF: ON
Name: Cs2
Level: 0,400
Phase: 120,000
ON/OFF: ON
Name: Cs3
Level: 0,400
Phase: 240,000
ON/OFF: ON
Binary outputs:
Frequency 1 (Hz): 60
Frequency 2 (Hz): 60
FAULT:
INPUT BY: | controls



Name: Csl
Level: 0,900
Phase: 0,000
ON/OFF: ON
Name: Cs2
Level: 0,400
Phase: 120,000
ON/OFF: ON
Name: Cs3
Level: 0,900
Phase: 240,000
ON/OFF: ON
Binary outputs:
Frequency 1 (Hz): 60
Frequency 2 (Hz): 60
POST-FAULT:
INPUT BY: | controls
Name: Csl
Level: 10,200
Phase: 0,000
ON/OFF: OFF
Name: Cs2
Level: 5,000
Phase: 120,000
ON/OFF: OFF
Name: Cs3
Level: 25,000
Phase: 240,000
ON/OFF: OFF
Binary outputs:
Frequency 1 (Hz): 50
Frequency 2 (Hz): 50

TEST RESULT VALUES

TEST GRAPHIC
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3.0263 =
0.0262 =
0,44 0.7 18 26l 305 34% 3,30 436 47% 513 566 610 654
Timming: {5} RLG
Results Timming: (s) | Time pre- Fault
TRIP time: 0,0262 I Time Fault.
END: 5,1387 Time post - Fault.
Time post -Trip
- TRIP
TEST VALUES
EVENT Event value/ Time(s)

Timing: Initial state
Timing: start function.
Event: EB_CHANGE
Input In 2a

Timing: TRIP
Timing: final state
Timing: End function.
Event: EB_ CHANGE
Input In 2a

0.0000
5.0001
5.0263
Closed
5.0263
5.1289
5.1387
5.1404
Open

1/1
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ENSAIO COM CORRENTE DIFERENCIAL NA FASE “A”, “B” “C”

EuroSMC

TEST REPORT

TEST GENERAL DATA:

Name: Teste diferencial fases AB e C
Date: 7/3/2017 5:11:02 PM
Description: (EMPTY)
Type: FAULT
TEST TIMES:
Pre-Fault (ms): 5000
Fault (ms): 1000
Post-Fault (ms): 0
Trip (ms): 100
TEST TRIP SETTINGS:
Selected imputs: 2A

Down trip imputs:
Up trip imputs:

Change trip imputs:

1A 1B 2A 2B 3A 3B 4A
4B 5A 5B 6A 6B

Selected operation: OR
CHANNELS VALUES:
PRE-FAULT:
INPUT BY: | controls
Name: Csl
Level: 0,400
Phase: 0,000
ON/OFF: ON
Name: Cs2
Level: 0,400
Phase: 120,000
ON/OFF: ON
Name: Cs3
Level: 0,400
Phase: 240,000
ON/OFF: ON
Binary outputs:
Frequency 1 (Hz): 60
Frequency 2 (Hz): 60
FAULT:
INPUT BY: | controls
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Name: Csl
Level: 0,900
Phase: 0,000
ON/OFF: ON
Name: Cs2
Level: 0,900
Phase: 120,000
ON/OFF: ON
Name: Cs3
Level: 0,900
Phase: 240,000
ON/OFF: ON
Name: Llc4
Level: 1,000
Phase: 0,000
ON/OFF: OFF
Name: Llc5
Level: 1,000
Phase: 120,000
ON/OFF: OFF
Name: Llc6
Level: 1,000
Phase: 240,000
ON/OFF: OFF
Binary outputs:
Frequency 1 (Hz): 60
Frequency 2 (Hz): 60
POST-FAULT:
INPUT BY: | controls
Name: Csl
Level: 10,200
Phase: 0,000
ON/OFF: OFF
Name: Cs2
Level: 5,000
Phase: 120,000
ON/OFF: OFF
Name: Cs3
Level: 25,000
Phase: 240,000
ON/OFF: OFF

Binary outputs:

98



Frequency 1 (Hz):
Frequency 2 (Hz):

TEST RESULT VALUES

50
50

TEST GRAPHIC

30277 s
*
044 087 131 1,74 218 261 305 345 392 436 479 523 566 610 654
Timming: (5) | TR
Results Timming: (s) | Time pre- Fault
TRIP time: 0,0275 I Time Fault.
END: 35,1388

Time post - Fault.
Time post -Trip

Il TRIP

99

1/1
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ENSAIO DE SOBRECORRENTE TEMPORIZADA NAS FASES “A”, “B” E “C”

EuroSMC

(1500 A)

TEST REPORT

TEST GENERAL DATA:

Ensaio de sobrecorrente

Name: temporizada (1500A)
Date: 7/5/2017 10:52:09 AM
Description: (EMPTY)
Type: FAULT
TEST TIMES:
Pre-Fault (ms): 5000
Fault (ms): 8000
Post-Fault (ms): 0
Trip (ms): 100
TEST TRIP SETTINGS:
Selected imputs: 2A

Down trip imputs:
Up trip imputs:

Change trip imputs:

1A 1B 2A 2B 3A 3B 4A
4B 5A 5B 6A 6B

Selected operation: OR
CHANNELS VALUES:
PRE-FAULT:
INPUT BY: | controls
Name: Csl
Level: 2,000
Phase: 0,000
ON/OFF: ON
Name: Cs2
Level: 2,000
Phase: 120,000
ON/OFF: ON
Name: Cs3
Level: 2,000
Phase: 240,000
ON/OFF: ON
Binary outputs:
Frequency 1 (Hz): 60
Frequency 2 (Hz): 60
FAULT:
INPUT BY: | controls




Name: Csl
Level: 15,000
Phase: 0,000
ON/OFF: ON
Name: Cs2
Level: 15,000
Phase: 120,000
ON/OFF: ON
Name: Cs3
Level: 15,000
Phase: 240,000
ON/OFF: ON
Binary outputs:
Frequency 1 (Hz): 60
Frequency 2 (Hz): 60
POST-FAULT:
INPUT BY: | controls
Name: Csl
Level: 10,200
Phase: 0,000
ON/OFF: OFF
Name: Cs2
Level: 5,000
Phase: 120,000
ON/OFF: OFF
Name: Cs3
Level: 25,000
Phase: 240,000
ON/OFF: OFF
Binary outputs:
Frequency 1 (Hz): 50
Frequency 2 (Hz): 50

TEST RESULT VALUES

TEST GRAPHIC
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. LE7 &L

374 488 5681 &5F 74% EB42 536 10,25 11,23 12,18 13,10 1404

Timming: (5)

| TrIP

Results | Timming: (s) | Time pre- Fault
TRIP time: 7,.8652 I Time Fault.
END: 12,9826 Time post - Fault.

Time post -Trip

- TRIP
TEST VALUES
EVENT Event value/ Time(s)

Timing: Initial state
Timing: start function.
Event: EB_ CHANGE
Input In 2a

Timing: TRIP
Timing: final state
Timing: End function.
Event: EB_ CHANGE
Input In 2a

0.0000
5.0000
12.8652
Closed
12.8652
12.9669
12.9826
13.0119
Open

171
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ENSAIO DE SOBRECORRENTE TEMPORIZADA NAS FASES “A” E “C” (2000 A)

EuroSMC

TEST REPORT

TEST GENERAL DATA:

Ensaio de sobrecorrente

Name: temporizada (2000A)
Date: 7/5/2017 11:33:09 AM
Description: (EMPTY)
Type: FAULT
TEST TIMES:
Pre-Fault (ms): 5000
Fault (ms): 8000
Post-Fault (ms): 0
Trip (ms): 100
TEST TRIP SETTINGS:
Selected imputs: 2A

Down trip imputs:
Up trip imputs:

Change trip imputs:

1A 1B 2A 2B 3A 3B 4A
4B 5A 5B 6A 6B

Selected operation: OR
CHANNELS VALUES:
PRE-FAULT:
INPUT BY: | controls
Name: Csl
Level: 2,000
Phase: 0,000
ON/OFF: ON
Name: Cs2
Level: 2,000
Phase: 120,000
ON/OFF: ON
Name: Cs3
Level: 2,000
Phase: 240,000
ON/OFF: ON
Binary outputs:
Frequency 1 (Hz): 60
Frequency 2 (Hz): 60
FAULT:
INPUT BY: | controls
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POST-FAULT:

Name: Csl
Level: 20,000
Phase: 0,000
ON/OFF: ON
Name: Cs2
Level: 2,000
Phase: 120,000
ON/OFF: ON
Name: Cs3
Level: 20,000
Phase: 240,000
ON/OFF: ON
Binary outputs:

Frequency 1 (Hz): 60
Frequency 2 (Hz): 60
INPUT BY: | controls
Name: Csl
Level: 10,200
Phase: 0,000
ON/OFF: OFF
Name: Cs2
Level: 5,000
Phase: 120,000
ON/OFF: OFF
Name: Cs3
Level: 25,000
Phase: 240,000
ON/OFF: OFF
Binary outputs:

Frequency 1 (Hz): 50
Frequency 2 (Hz): 50

TEST RESULT VALUES

TEST GRAPHIC



4,0604 s

0.34 187 181 374 458 561 655 745 B4 336 1025 11,73 1116 13,10 1404
Timming: (5} RL
Results Timming: (s) | Time pre- Fault
TRIP time: 4,0604 B Time Fault.
END: 9,1776 Time post - Fault.
Time post -Trip
Il TRIP
TEST VALUES
EVENT Event value/ Time(s)

Timing: Initial state
Timing: start function.
Event: EB_CHANGE
Input In 2a

Timing: TRIP
Timing: final state
Timing: End function.
Event: EB_ CHANGE
Input In 2a

0.0000
5.0002
9.0606
Closed
9.0606
9.1630
9.1776
9.2072
Open
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1/1
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ENSAIO DE SOBRECORRENTE TEMPORIZADA NA FASE “B” (2500 A)

EuroSMC

TEST REPORT

TEST GENERAL DATA:

Name:

Date:
Description:
Type:

Ensaio de sobrecorrente
temporizada (2500A)
7/5/2017 12:01:28 PM
(EMPTY)

FAULT

TEST TIMES:

Pre-Fault (ms):
Fault (ms):
Post-Fault (ms):
Trip (ms):

5000
8000

100

TEST TRIP SETTINGS:

Selected imputs:
Down trip imputs:
Up trip imputs:

Change trip imputs:

2A

1A 1B 2A 2B 3A 3B 4A
4B 5A 5B 6A 6B

Selected operation: OR
CHANNELS VALUES:
PRE-FAULT:
INPUT BY: | controls
Name: Csl
Level: 2,000
Phase: 0,000
ON/OFF: ON
Name: Cs2
Level: 2,000
Phase: 120,000
ON/OFF: ON
Name: Cs3
Level: 2,000
Phase: 240,000
ON/OFF: ON
Binary outputs:
Frequency 1 (Hz): 60
Frequency 2 (Hz): 60
FAULT:
INPUT BY: | controls
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POST-FAULT:

Name: Csl
Level: 2,000
Phase: 0,000
ON/OFF: ON
Name: Cs2
Level: 25,000
Phase: 120,000
ON/OFF: ON
Name: Cs3
Level: 2,000
Phase: 240,000
ON/OFF: ON
Binary outputs:

Frequency 1 (Hz): 60
Frequency 2 (Hz): 60
INPUT BY: | controls
Name: Csl
Level: 10,200
Phase: 0,000
ON/OFF: OFF
Name: Cs2
Level: 5,000
Phase: 120,000
ON/OFF: OFF
Name: Cs3
Level: 25,000
Phase: 240,000
ON/OFF: OFF
Binary outputs:

Frequency 1 (Hz): 50
Frequency 2 (Hz): 50

TEST RESULT VALUES

TEST GRAPHIC



034 187 280 374 448 551 655 743 E47 336 1025 11,23 1316 13,10 1404
Timming: (5} RL
Results | Timming: (s) | Time pre- Fault
TRIP time: 2,6348 B Time Fault.
END: 7,7485 Time post - Fault.
Time post -Trip
Il TRIP
TEST VALUES
EVENT Event value/ Time(s)

Timing: Initial state
Timing: start function.
Event: EB_CHANGE
Input In 2a

Timing: TRIP

Timing: final state
Timing: End function.
Event: EB_ CHANGE
Input In 2a

0.0000
5.0001
7.6349
Closed
7.6349
7.7373
7.7485
7.7818
Open
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