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RESUMO

SOUZA, Esli Jonatas Brito de; SILVA, Leonardo Lemos da; VAZ, Renato
Soares de Oliveira. Andlise e ensaios das fungbes do relé de distribuicdo
modelo SEL-451 e elaborag&o de manual simplificado de operagdo. 2011. 106p.
Trabalho de Conclusdo de Curso(Engenharia Elétrica) — Departamento
Académico de Engenharia Elétrica, Universidade Tecnologica Federal do
Parana. Curitiba. 2011.

Este trabalho apresenta uma abordagem teorico-conceitual dos elementos que
constituem um sistema de protecdo de distribuicdo. Descreve um breve
historico da evolucédo dos tipos de relés existentes. Apresenta o relé SEL-451
estudado e seu software de parametrizacdo AcSELerator Quickset SEL-5030.
Desenvolve ensaios com equipamento de teste, envolvendo comunicacao entre
relé e computador seguido de analise de resultados obtidos. Elabora um
manual simplificado de operacdo das funcbes estudadas do equipamento

envolvido.

Palavras-chave: Sistemas de Protecdo. Sistemas de Distribuicdo. Relé.

Ensaio. Manual.



ABSTRACT

SOUZA, Esli Jonatas Brito de; SILVA, Leonardo Lemos da; VAZ, Renato
Soares de Oliveira. Analysis and assay of distribution functions of the relay
model sel-451 and elaboration of simplified operation manual. 2011. 106p.
Trabalho de Conclusdo de Curso(Engenharia Elétrica) — Departamento
Académico de Engenharia Elétrica, Universidade Tecnolégica Federal do
Parana. Curitiba. 2011.

This work presents theoretical and conceptual elements that constitute a
protection system of distribution. Describes a brief history of the types of existing
relays. Shows the SEL-451 Relay studied and their parameterization software
ACSELERATOR QuickSet SEL-5030. Develops tests with test equipment,
involving communication between relay and followed by computer analysis
results. Elaborates a simplified operation manual of the functions studied in the

equipment involved.

Keywords: Protection Systems. Distribution Systems. Relay. Assay. Manual.
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1 INTRODUCAO

A distribuicdo de energia elétrica € um assunto que abrange Varios
aspectos e setores de engenharia, além da preocupacdo do fornecimento de
energia de qualidade para todos os tipos de consumidores, e para isso ha todo
um estudo dentro da area de sistemas elétricos de poténcia para atingir esse
objetivo.

Um sistema elétrico de poténcia é constituido por trés sistemas ou
componentes principais: 0s sistemas geradores, de transmissdao e de
distribuicdo (COURY, 2010).

Os sistemas geradores ou estacdes geradoras sao constituidos pelas
centrais hidrelétricas, motores-geradores, entre outros, formando um conjunto
com a funcéo de gerar energia elétrica (STEVENSON, 1978).

Os sistemas de transmissao sao constituidos basicamente pelas linhas de
transmissao, com a funcéo de interligar as estacdes geradoras com o sistema
de distribuicdo (STEVENSON, 1978).

Os sistemas de distribuicdo representados pelas subestacfes e linhas de
distribuicdo tém a funcdo de ligar todas as cargas (motores, industrias,
residéncias, etc) de uma determinada regido as linhas de transmissdo e
consequentemente aos sistemas geradores (STEVENSON, 1978).

Todo o sistema é feito de maneira a prever a demanda futura de energia,
sendo entdo construidos de maneira a serem coordenados, flexiveis e eficazes
em relacdo ao aumento da distribuicio e fornecimento de energia
(STEVENSON, 1978).

Porém ele possui defeitos e para isso existe o sistema de protecédo de
sistemas elétricos (CIPOLI, 1994).

Defeitos em protecao significam curtos circuitos e eles ocorrem de varias
maneiras diferentes, entdo sdo necessarios equipamentos especiais de alta
sensibilidade e atuacdo para detecta-los e elimina-los (ELETROBRAS, 1982).

De acordo com a ELETROBRAS:
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Em sistemas de distribuicdo, os esquemas de protecdo devem atender os
seguintes aspectos: Protecdo de materiais e equipamentos contra danos
causados por curtos circuitos e sobrecargas; melhoria da confiabilidade dos
circuitos de distribuicdo em consequiéncia da possibilidade de restringir os
efeitos de uma falha ao menor trecho possivel do circuito, no menor tempo,
diminuindo assim a poténcia envolvida e o nimero de consumidores atingidos;
racionalizacdo dos custos dos esquemas, que ndo devem exceder 0s

beneficios decorrentes de sua utilizagdo.” (ELETROBRAS, 1982, p.57).

Os equipamentos utilizados para a protecdo sdo basicamente formados
por disjuntores, religadores, seccionadores, chaves-fusiveis ou elo fusiveis e
relés (CIPOLI, 1994).

Todas essas protecfes sao comandadas por relés, sendo sua funcéo
primordial identificar os defeitos, localiza-los da maneira mais exata possivel e
alertar a quem opera o sistema, promovendo o disparo de alarmes, sinaliza¢ces
e também promovendo a abertura de disjuntores de modo a isolar o defeito,
mantendo o restante do sistema em operacao normal, sem que os efeitos desse
defeito prejudiqguem seu funcionamento, portanto sdo os elementos mais
importantes do sistema de protecdo (KINDERMANN, 1999).

Existem varios tipos de relés, podendo ser divididos em eletromecanicos,
eletrbnicos ou estaticos, e digitais (KINDERMANN, 1999).

Os relés eletromecanicos sao construidos baseados nas reacdes
mecanicas da acao e dos efeitos dos acoplamentos elétricos e magnéticos. Séao
classificados em quatro tipos diferentes: atracdo magnética, inducdo magnética,
D’Arsonval e térmicos (BLACKBURN, 1983).

Os relés eletronicos ou estaticos sdo assim chamados por possuirem
componentes estaticos como transistores, diodos, resistores, capacitores, ou
seja, as funcbes de medicdo e comparacdo ndo possuem partes moveis (RAO
MADHAVA, 1979).

Os relés digitais sdo relés eletrdbnicos gerenciados  por
microprocessadores que sdo microcomputadores especificos para este fim,
controlados por um software, onde os dados, registros e calibracdes séo
digitados. Este tipo de relé é extremamente rapido, porém muito susceptivel a
interferéncias eletromagnéticas induzidas, normalmente modulares e
necessitam de fonte de alimentacdo (KINDERMANN, 1999).
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Estes relés, também chamados de microprocessados, possuem Varias
fungbes que os tornam vantajosos em relacéo aos eletronicos. Além da fungéo
de protecdo, podem ser usados para medir tensdo e corrente dos circuitos e
possuem um sistema de autodiagnéstico (auto teste). Essa funcao faz com que
0 equipamento verifiqgue seu hardware e software constantemente, detectando
gualquer anormalidade que apareca para que possa ser reparada antes que ele
opere incorretamente ou ndo atue quando necessario (RUFATO, 2006).

Outras func¢bes vantajosas que podem ser citadas para esse tipo de relé
sdo: oscilografia e analise de seqiéncia de eventos, localizacdo de defeitos,
deteccdo de defeitos incipientes em transformadores e monitoracdo de
disjuntores (RUFATO, 2006).

Com isso tém-se como vantagens da protecdo digital: melhora na
confiabilidade global, recursos de comunicagéo, maior flexibilidade, a facilidade
de integracdo com novas tecnologias (uso de fibra o6tica, TCs e TPs oticos e
sistemas de controle e supervisdo de subestacdes), melhor performance e
melhor estabilidade a longo prazo (RUFATO, 2006).

Nos Ultimos anos, os relés digitais vém substituindo os relés
eletromecanicos e estaticos tanto nas instalacbes novas quanto nas
remodelacbes das mais antigas em sistemas de protecdo de industrias e de
empresas de eletricidade (RUFATO, 2006).

1.1 TEMA

1.1.1 Delimitacdo do Tema

Este trabalho se limita ao ensaio do relé digital de distribuicdo da
Shweitzer Engineering Laboratories modelo SEL-451, utilizando o software de
parametrizacdo ACSELERATOR QuickSet® SEL-5030, e experimentacdo em
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laboratério, utilizando o software fornecido pelo fabricante, a fim de estudar seu
funcionamento para que seja parte integrante do laboratério de protecdo de
Sistemas Elétricos.

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

A maior dificuldade associada aos relés eletromecéanicos € a manutencéo
preventiva, que € demorada, pois utiliza técnicas de relojoaria para ajuste dos
campos magnéticos e molas existentes em cada funcdo de protecdo. Com o
advento dos circuitos eletrénicos, ficaram escassos no mercado, profissionais
habilitados a trabalhar com relés eletromecanicos. Portanto, foi rapida a
transicdo para os relés estaticos. Entretanto, estes novos relés possuem vida
atil curta, em torno de vinte anos, quando comparados aos eletromecanicos que
apresentam vida Util superior a cinqlenta anos.

Uma evolucdo natural foi a utilizacdo de relés microprocessados ou
digitais, que dispensam manutencdo preventiva, sdo bastante confiaveis e
apresentam precos muito inferiores aos eletromecanicos e estaticos.

Atualmente a UTFPR n&o possui um laboratorio de protecdo e muito
menos 0s ensaiadores digitais de relés. Para suprir essa necessidade é
necessaria uma busca por componentes, equipamentos fora da institui¢ao.

Neste trabalho os problemas a serem resolvidos referem-se aos
procedimentos de ensaios do equipamento, a montagem do relé em um
laboratorio de testes e simulacdo de faltas para atuacdo do relé utilizando

software de parametrizagcdo com equipamento ensaiador.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Estudo e aplicacdo do relé SEL-451 da Shweitzer Engineering
Laboratories, em linhas de distribuicdo, com analise de suas funcdes, utilizacdo
do software de parametrizacdo, e também disponibilizar para professores e
alunos um manual simplificado de operacdo para utilizacdo do equipamento

abrangendo as func¢des estudadas.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Estudar os defeitos das linhas de distribuicdo e as funcdes de
protecdo do relé SEL-451;

e Realizar ensaios no relé utilizando software de parametrizacao
especifico do fabricante junto com equipamento de testes;

e Analisar os resultados obtidos na simulacdo dos sinais de entrada;

e Obter, se possivel, registros da oscilografia do relé e analisar os
resultados;

e Criar manual simplificado de utilizacdo e de rotina de ensaios do
relé SEL451.
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1.4 JUSTIFICATIVA

A Universidade Tecnologica Federal do Parana (UTFPR) vem ao passar
dos anos evoluindo e melhorando seu ensino e suas instalagbes. O
Departamento Académico de Engenharia Elétrica, ou DAELT, como parte
integrante da instituicdo também vem evoluindo e se expandido.

Para isso deseja-se criar um laborat6rio de protecdo de sistemas elétricos.
No laboratério teremos equipamentos e sistemas em que o aluno possa
verificar como funciona um sistema de protec&o na presenca de um defeito.

O relé SEL-451 é do tipo digital. Por conseqiiéncia os alunos estardo em
contato com uma tecnologia mais atual podendo ver que um mesmo
equipamento consegue ter varias funcbes de protecdo, atuar em diferentes
defeitos, que necessitam de parametrizacdo e que ha a necessidade de
familiarizar-se com o uso de softwares especificos da protecao.

Para que tanto alunos quanto professores possam usufruir da melhor
maneira o relé SEL-451 e seus softwares, havera um manual simplificado, tanto
do equipamento quanto dos softwares, sendo feitos de maneira a facilitar seu
uso. Essa pratica tende a criar o habito de consulta e utilizacdo do manual nos

futuros profissionais.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A base de estudo para o desenvolvimento do trabalho serd o uso de
referéncias bibliograficas especializadas, tais como livros sobre relés e suas
funcdes, manuais do relé SEL-451 e dos softwares especificos do fabricante,
além de consulta ao fabricante quanto a funcionalidade do equipamento e
orientacdes sobre sua utilizagdo a fim de se ter um melhor aproveitamento para

as simulacdes e testes em laboratorio.
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1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho é constituido por 6 capitulos.

O 1° Capitulo apresenta a proposta da pesquisa.

O 2° capitulo é destinado a mostrar um breve histérico de evolucdo dos
relés e sobre sistemas de protecéo.

O 3° capitulo é destinado a apresentacdo do relé modelo SEL-451 da
Shweitzer Engineering Laboratories, bem como suas fun¢des, entradas, saidas
e dispositivos além do software.

O 4° capitulo € destinado a descricdo dos materiais e experiéncias que
serdo realizadas em laboratorio e seus resultados.

O 5° sera a conclusao de todo o trabalho.
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2 EVOLUCAO DOS RELES E SISTEMAS DE PROTECAO

2.1 EVOLUCAO DOS RELES

Quando se fala em evolucdo dos relés, estamos tratando desde a
utilizacdo dos relés eletromecéanicos, passando pelos relés estaticos, até
chegarmos a utilizagdo dos relés digitais. Basicamente, as fungbes dos relés
continuam as mesmas até os dias de hoje, o que mudou foi a tecnologia
aplicada, que evoluiu com o passar dos anos (BRAGA, 2009).

Os relés eletromecéanicos séo os pioneiros da protecdo e sdo construidos
baseados nos movimentos mecéanicos provenientes dos acoplamentos elétricos
e magnéticos. Quando o relé eletromecanico opera faz com que o0 seu contato
seja fechado e consequientemente energiza o circuito DC, que ird comandar a
abertura do disjuntor. O ponto forte destes relés estd concentrado na
durabilidade, robustez e na tolerancia a altas temperaturas (MARCELINO,
2009).

Porém, como a maioria dos equipamentos, os relés eletromecéanicos
apresentam aspectos negativos quanto a sua utilizacao. Ele apresenta elevado
custo de instalacdo e manutencdo, sdo 0os mais lentos entre os trés tipos de
relés e sdo limitados quanto a funcionalidade, ou seja, € impossivel
implementar funcdes auxiliares como por exemplo, a oscilografia
(KINDERMANN, 1999).

Outro ponto negativo desses relés € a auséncia de memoéria que
determine o tipo de falta, amplitudes e horarios envolvidos nas ocorréncias.
Além disso, os relés eletromecanicos sdo insensiveis a tensdes e correntes de
pequenas amplitudes (OLIVEIRA, 2004).

Pode-se citar ainda outro problema referente aos relés eletromecanicos,

gue diz respeito ao surgimento de arcos voltaicos. Isso se deve a abertura e
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fechamento dos contatos mecanicos energizados. Em se tratando do
fechamento dos contatos, as faiscas geradas sdo benéficas até certo ponto,
pois sdo responsaveis pela limpeza de 6xidos e impurezas que se formam nos
contatos. Mas a partir do momento em que 0s arcos voltaicos danificam o
material que compde os contatos, eles acabam por reduzir a vida Gtil do relé em
um fator de 10 a 100 vezes (COZZO, 2009).

Os relés estaticos foram introduzidos ao setor elétrico em meados da
década de 70. Nessa época ocorria 0 desenvolvimento de dispositivos
baseados em silicio entdo foi possivel desenvolver unidades eletrénicas ou
estaticas (OLIVEIRA, 2004).

Nestes relés ndo existem dispositivos mecanicos em movimento como nos
relés eletromecéanicos, todos o0s comandos e operagcdes sdo feitos
eletronicamente (KINDERMANN, 1999).

Comparados aos relés eletromecanicos, os relés estaticos possuem alta
velocidade de operacao, carga consideravelmente menor para transformadores
de instrumentos e uma menor manutencdo. Além disso, apresentam
dispositivos reconfiguraveis, ocasionando uma maior flexibilidade devido a troca
de cartdes eletrbnicos e maior sensibilidade em operacbes com niveis de
tensao e correntes muito reduzidos (OLIVEIRA, 2004).

Apesar das vantagens, o0s relés estaticos quando introduzidos nos
sistemas elétricos, causaram muitos problemas realizando operacdes
indevidas. Isso se devia a sua alta sensibilidade, pois quaisquer transitorios ou
pequenos harménicos comuns aos sistemas elétricos de poténcia, ja eram
suficientes para ativar o relé (KINDERMANN, 1999).

Com o desenvolvimento da microeletrébnica e dos circuitos integrados
foram desenvolvidos os relés digitais microprocessados (OLIVEIRA, 2004).

Os relés digitais sdo relés eletrbnicos controlados  por
microprocessadores. Nesses microprocessadores 0s sinais de entrada e o0s
parametros digitados séo controlados por um software que processa a légica de
protecéo atraves dos algoritmos (MARCELINO, 2009).
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Esses relés efetuam varias fungdes, entre elas pode-se destacar as
funcdes de protecdo, supervisdo de rede, transmissao de sinais, religamento
dos disjuntores, identificacdo do tipo de defeito, oscilografia e sincronizacao de
tempo via GPS (MARCELINO, 2009).

Em relacdo aos relés eletromecanicos e estaticos, os relés digitais
apresentam menor custo, maior rapidez e confiabilidade, sdo programaveis,
apresentam maior flexibilidade e registro de eventos (KINDERMANN, 1999).

Logo no inicio da introducdo dos relés digitais ao sistema elétrico de
poténcia, a sua principal rotina contendo o algoritmo de protecdo era a mais
compacta possivel. Com a evolucédo das CPUs e das redes de comunicacao, a
programacao dos relés se viu cada vez mais robusta e elaborada (OLIVEIRA,
2004).

Com essas evolugbes no decorrer dos anos, foi possivel acelerar os
tempos de atuacdo de protecdo e consequentemente diminuir o tempo de
exposicdo dos equipamentos as faltas. Possibilitou também memorizar fatos

ocorridos, mostrando data, hora e o motivo da falta (OLIVEIRA, 2004).

2.2 SISTEMAS DE PROTECAO

Hoje em dia, a sociedade moderna é muito dependente da energia elétrica
em suas diversas formas, seja em relacdo a garantia da competitividade da
nacdo em relacdo a mercados existentes e globalizados ou para elevar ou
manter o padréo de vida da sociedade. Esta dependéncia energética é satisfeita
pelas fontes energéticas tradicionais como os combustiveis fosseis (petréleo,
carvao e gas), ou seja, energéticos ndo renovaveis, e pelas fontes energéticas
renovaveis tais como a energia hidrelétrica, a biomassa, a energia solar, edlica,
entre outras (COURY, 2010).

O sistema elétrico é composto por centenas de equipamentos interligados

entre si e se desenvolve por extensas areas territoriais. Estes sistemas séo
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planejados, construidos e operados de modo a atender os mais diversos tipos
de cargas (COURY, 2010).

Assim como todo mercado econdémico, a producao e posterior venda de
energia, também apresentam um balanco entre o custo de producdo e
manutencao da qualidade pelo produtor (COURY, 2010).

Os custos gerados pelas interrup¢gbes no fornecimento sédo associados a
uma falha no abastecimento de energia demandada pelo usuario. Ha também
0 custo econdmico associado aos baixos niveis de qualidade e de manutencao
(COURY, 2010).

A gquantidade e a duracdo das interrupcbes sejam elas temporarias ou
permanentes, bem como os custos de manutencao, estdo diretamente ligados
aos custos econdmicos do fornecedor de energia (COURY, 2010).

Todo e qualquer sistema elétrico esta sujeito a um defeito momentaneo ou
permanente. Apesar dos cuidados e precaucdes tomados durante a elaboracéo
dos projetos e na execucdo das instalagbes, custos gerados por falta de
fornecimento de energia elétrica e de manutencdo fatalmente ocorrerdo
(COSTA, 2006).

A0 seguir as normas mais severas, apenas reduzem-se as probabilidades
de ocorréncia de anomalias no sistema elétrico. Além disso, defeitos no sistema
elétrico de poténcia poderdo ser gerados por fatores externos como, por
exemplo, um acidente ocasionado pela queda de uma arvore em uma linha
aérea (COSTA, 2006).

Entdo a protecdo € feita em um sistema de poténcia baseando-se em
varios aspectos, dando prioridade aos mais importantes. Um dos fatores que
influencia na determinacéo das especificacdes da protecdo é o econdmico, seja
este relacionado a falta de fornecimento ou aos custos de equipamentos e
manutencdo. A protecdo € projetada visando garantir que o sistema ndo seja
desligado indevidamente, para ndo gerar prejuizos tanto a concessionaria
quanto ao consumidor. Ao mesmo tempo, ela ndo deve deixar de atuar quando

necessario, para que equipamentos ndo sejam afetados pelo defeito ou que,
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pelo menos, minimize as consequéncias causadas pela anomalia (COSTA,
2006).

Portanto a protecdo de sistemas elétricos de poténcia é definida como
sendo os sistemas aos quais estdo associados 0s dispositivos necessarios para
detectar, localizar e comandar a eliminacdo de uma situacdo ndo aceitavel de
operacao de um sistema elétrico. Assim sendo, 0os esquemas de protecdo
devem proteger os materiais e equipamentos contra danos causados por curtos
circuitos, sobrecargas e outras faltas, elevar a melhoria da confiabilidade dos
circuitos de distribuicdo e devem ser economicamente viaveis (COSTA, 2006).

2.3 DESCRICAO DE TIPOS DE RELES

As funcdes de relés descritos a seguir, sado parte integrante do relé digital
SEL-451. As descricdes estdo presentes para um melhor entendimento do
equipamento e de seu funcionamento. Estas funcdes de protecao estao citadas

abaixo com seus respectivos codigos da tabela ANSI.

2.3.1 Relé de verificacdo de sincronismo ou sincronizagao (25)

O relé de verificagdo de sincronismo ou sincronizagdo € empregado para
sincronizacdo de geradores, sincronismo de linhas de transmissdo ou de
tensdes de barra. Ele monitora a sincronizacdo de dois circuitos efetuando, a
medicdo das tensdes entre 0s circuitos, fazendo a comparacéo dos respectivos
angulos de fase, sequéncias de fase, frequéncias e amplitudes de maneira a
impedir o paralelismo caso os circuitos ndo atendam determinados pré-
requisitos. Esses sinais de tensfes sdo provenientes dos secundarios de
transformadores de potencial (TP). Caso as diferencas detectadas pelo relé
ultrapassem os valores calibrados ou programados, ele sinalizara o problema e
impedirda o paralelismo (WARD, 2011).
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2.3.2 Relé de sobrecorrente de corrente alternada instantaneo (50)

O relé de sobrecorrente instantdneo, como o préprio nome sugere,
tem como objetivo detectar um valor de corrente acima do especificado no relé
e de forma instantanea, ou seja, 0 mais breve possivel. Isso quer dizer que
assim que o valor da corrente exceder o valor de ajuste ou programado, o relé
ird sinalizar e enviar um sinal de comando, denominado TRIP, que pode ser a
abertura de um disjuntor (ALMEIDA, 2008).

2.3.3 Relé de sobrecorrente de corrente alternada temporizado (51)

Este relé € semelhante ao relé de sobrecorrente instantaneo, porém
ele possui elementos de tempo inverso e temporizador. O elemento de tempo
inverso tera um tempo de atuacdo que é inversamente proporcional ao valor da
corrente medida, ou seja, quanto maior for a intensidade da corrente, menor
sera o tempo para atuar. O outro elemento que compde este dispositivo,
temporizador, tem a funcao de retardar a atuacéo, ou seja, acrescentar mais um
tempo para comecar a atuar. Essas caracteristicas podem ser Uteis, por
exemplo, na coordenacdo de protecdes, iSSO para que uma protecdo possa

atuar antes de outra, garantindo assim a seletividade (ALMEIDA, 2008).

2.3.4 Relé de protecao contra falha de disjuntor (50BF)

Como o seu coédigo possui a numeracdo 50, quer dizer que ele
possui também a funcdo de sobrecorrente instantaneo. Este relé monitora a
corrente que passa pelo disjuntor. Caso o comando de abertura para este
disjuntor seja feito e ainda assim existir corrente neste, significa que houve falha

de abertura do disjuntor. Neste caso, o relé sinalizara e enviara o comando de
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falha de disjuntor, para que outras prote¢cdes possam atuar, até que a corrente

no dispositivo de seccionamento cesse (ALMEIDA, 2008).

2.3.5 Relé direcional de sobrecorrente (67)

Este relé monitora o sinal de corrente em um determinado elemento
e atua quando o sentido desta corrente torna-se contrario ao sentido pré-
estabelecido. Tal dispositivo necessita de duas grandezas para sua atuacgao.
Uma delas é a grandeza de polarizagdo, que pode ser corrente ou tensdo. A
outra grandeza € de operacdo, que neste caso & exercida pela corrente. O
sentido da corrente é determinado pela comparacdo fasorial das posi¢coes
relativas da corrente de operacdo e da tensdo de polarizagdo. Isso ir4 gerar
uma defasagem, que por sua vez define o sentido da direcdo do fluxo de
poténcia (ALMEIDA, 2008).

2.3.6 Relé de religamento (79)

Um religador € basicamente um dispositivo automatico projetado para
abrir e fechar um circuito com carga ou em curto-circuito. Ele & muito
semelhante ao disjuntor, porém um pouco mais sofisticado para suportar
sucessivos fechamentos e aberturas. Essas operacdes de chaveamento, que
possuem limite ajustavel de repeticdes, sdo realizadas automaticamente e ao
seccionar, o religador fechard novamente apds um tempo pré-determinado, que
pode ser de alguns milissegundos (COSTA, 2006).

A protecdo de um religador compreende as funcéo de sobrecorrente 50 e
51, e a funcédo 79 (relé de religamento) (COSTA, 2006).

O relé de religamento tem a funcdo de reduzir o tempo de interrupcdo de
energia, evitar sobrecargas e conservar a estabilidade do sistema elétrico de
poténcia. Este dispositivo possui um elemento de temporizacdo para contagem

do tempo entre o seccionamento e um novo fechamento sobre carga ou curto-
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circuito. Tempo este necessario para que o disjuntor ou religador possa

restabelecer suas caracteristicas dielétricas (COSTA, 2006).

3 RELE SEL-451 E ACSELERATOR QUICKSET SEL-5030

Todos os dados apresentados neste capitulo do trabalho estdo contidos
no manual do equipamento: SEL-451 Relay: Protection, Automation, and
Control System — Instruction Manual. O manual acompanha o relé ou pode ser
feito o download no site da SEL.

3.1 APRESENTACAO DO EQUIPAMENTO

O SEL-451 é um relé digital com sistema de protecdo e automacao de

linhas de distribuicdo, conforme mostra a figura 1.

Figura 1 - Relé SEL-451
Fonte: Préprio Autor
Acesso em: 15 de maio de 2011.

Ele possui em sua configuracdo basica, as seguintes funcbes de protecéo:

e 25— Verificagdo de sincronismo ou sincronizagao;

e 50— Sobrecorrente instantanea de corrente alternada;

e 50BF — Protecédo contra falha de disjuntor (também chamado de
50/62BF);
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e 51 — Sobrecorrente temporizada de corrente alternada;
e 67 — Direcional de sobrecorrente;
e 79 — Religamento.

A figura 2 mostra o esquema de ligacdo do relé em um sistema de
protecéo de linha de distribuicao.

Barra

—

3 T
// 1

52

Sobrecomente
Instantaneo

Sobrecorrente
Temporizado

Sobrecormrente Religamento
Direcional Tripolar
retace Check

juntor para Shoioniania
2 Disjuntores

Barra

Figura 2 — Ligacao e funcgBes de protecdo do relé SEL-451
Fonte: Data Sheet SEL-451 (2009, p.3)
Acesso em: 15 de maio de 2011.

O relé estudado é do modelo SEL-451-2. Este modelo possui mais
funcdes internas do que as apresentadas anteriormente. Dentre as funcbes a
mais que possui entao:

e 50N — Sobrecorrente alternada instantanea de neutro;
e 50Q — Sobrecorrente instantanea de sequéncia negativa para
corrente alternada;
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A funcdo 50N é a funcdo de sobrecorrente 50 atuando em relacdo a
corrente de neutro. A fungdo 50Q é a funcdo de sobrecorrente 50 atuando em

relacdo a seqiiéncia negativa.

3.1.1 Caracteristicas Basicas

Das caracteristicas do relé SEL-451 podemos destacar:

A) Controlador de Bay:

e Arranjos de bay pré-configurados;

e Controle local de até 2 disjuntores;

¢ Indicacdo de estado de até 3 disjuntores;

e Controle e indicacao de estado de até 10 seccionadoras;

e Junto a tela podem ser configuradas até 6 medi¢cOes analdgicas;

e Disjuntores, seccionadoras, barramento e o préprio bay podem
receber nomes;

e Funcdes de controle protegidas por senha;

e Modo Local/Remoto;

e Solicitacdo de confirmacéo de comando;

e Alarme de operacéao para disjuntores e seccionadoras.

B) Funcdes de Medicéao:

e Correntes de fase (I, Ip, Ic) para as 2 entradas de corrente (2
disjuntores) medidas separadamente ou combinadas, de neutro (lg)
e correntes de sequéncia (l1, Iz, lo);

e Tensoes de fase (Va, Vb, V¢) para as 2 entradas de tenséo, Vog,

tensdes de sequéncia (V1, 3Vz, 3V3);
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D)
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Poténcia ativa e reativa por fase e trifasica (quatro quadrantes);
Fator de poténcia por fase e trifasico;

Medicdo RMS (que inclui harmbnicos) para corrente, tensao,
poténcia ativa, poténcia aparente e fator de poténcia;

Demanda de corrente de fase, de neutro e de sequéncia negativa;
Demanda de poténcia ativa e reativa por fase e trifasica (quatro
guadrantes);

Energia ativa e reativa por fase e trifasica (quatro quadrantes);

Registro de valores maximos e minimos de grandezas analdgicas.

Funcdes de Monitoramento:

Oscilografia com freqtiéncia de amostragem de 8 kHz (até 6s), 4
kHz (até 9s), 2 kHz (até 12s) ou 1 kHz (até 15s). Tamanho
selecionavel entre: 0.25s, 0.5s, 1.0s, 2.0s, 3.0s, 4.0s ou 5.0s
(dependente da frequéncia de amostragem);

Conexdo da entrada ao receptor de GPS, garante que todos 0s
relés estardo amostrando de forma sincronizada, o que permite
uma analise sistémica de ocorréncias;

Sequéncia de eventos, com capacidade de armazenar os Ultimos
1000 eventos;

Localizador de faltas (LDF), indicagdo em km ou %.

Monitoramento do sistema de alimentacdo auxiliar CC (para 2
bancos de baterias), fornecendo alarme para sub ou sobretensao,
falha a terra, Ripple;

Contador de operacdes.

Funcdes de Controle:
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F)

G)
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Numero de entradas binarias e contatos de saida:
0 padrao: 7 entradas e 8 saidas digitais sendo 3 de alta capacidade
de interrupcao de corrente;

Botdes frontais exclusivos para programacao de fungbes para
controle, tais como: abrir/fechar o disjuntor e/ou seccionadoras,
local/remoto, habilita / desabilita religamento / teleprotecéao, etc.
Duas regibes para programacao de logicas, sendo regido de
protecao e regido de automacao;

Todas as variaveis analdgicas estdo disponiveis para elaboracdo de
l6gicas com a utilizacdo de comparadores e operadores
matematicos;

Programacéao de até 32 mensagens para serem exibidas no display.

Logicas adicionais:

Compensacao do tempo de fechamento do disjuntor na logica de

sincronismo;

Energizacédo sob falta (Switch Onto Fault);

Integracgao:

Uma porta serial EIA-232 frontal, trés portas seriais EIA-232

traseiras e uma porta ethernet dual (opcional);

Outras caracteristicas:

Seis entradas de corrente e seis entradas de tenséo;
Software amigavel para parametrizacdo (AcSELerator);
Software de alarme de oscilografia, com a possibilidade de abrir

multiplas oscilografias, sincronizadas no tempo e na mesma tela,
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e Contatos padrdo: capacidade de conducdo continua 6A,
capacidade de estabelecimento de conducéao 30A, capacidade de
interrupcdo 0,3A (125Vcc, L/R = 40ms);

e Contatos de alta capacidade de interrupcdo (10A, 125Vcc,
L/R=40ms);

e Contatos de alta capacidade de interrupgéo e alta velocidade (10A,
125Vcce, L/IR=40ms, tempo de operacéo = 10 microsegundos);

e Tensao auxiliar: 24/48 Vcc, 48/125 Vcc ou 120 Vca, 125/250 Vcc ou
120/230 Vca,;

e Possibilidade de expansao do numero de I/O’s, com a instalacéo
(no campo) de novas placas I/O’s, permitindo ampliacdes futuras,
desde que o relé tenha sido adquirido com slots extras para
instalacdo de placas extras;

e Temperatura de operagcédo —40° a +85°C.

3.2 ACSELERATOR QUICKSET SEL-5030

O SEL-451 inclui o software ACSELERATOR QuickSet SEL-5030, uma
ferramenta de configuracdo, analise e medicdo para ajuda-lo na aplicacdo e
utilizacdo do relé. Este software ajuda a reduzir custos de ajuste do relé, l6gica

de programacéo e analise de sistemas.

3.2.1 Caracteristicas do Software

O ACSELERATOR QuickSet SEL-5030 possibilita:

e Criar e gerenciar as configuracdes do relé;
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e Criar definicbes para um ou mais relés SEL-451;
e Armazenar e recuperar arquivos em um computador pessoal (PC);
e Carregar e armazenar arquivos de configuracédo do relé;
e Analisar eventos;
e Verificar a forma de onda e fazer analise harménica;
e Monitorar em tempo real o relé e o sistema de energia;
e Executar comandos do relé através da porta serial;
4 DESENVOLVIMENTO DOS TESTES E RESULTADOS

Em um sistema de distribuicdo a maioria dos defeitos que ocorrem séo do
tipo que envolve a terra (fase-terra) e defeitos transitorios. Isso se deve em
grande parte aos fendmenos naturais, como ventos e descargas atmosféericas
(RUFATO, 2006).

Para detectar esses problemas séo utilizados os relés de protecéo. O relé
de protecdo é um dispositivo que detecta anomalias no sistema elétrico,
atuando diretamente sobre um equipamento ou sistema, retirando de operacéo
0s equipamentos envolvidos (RUFATO, 2006).

Os relés atuais possuem varias funcbes acopladas em seu sistema
operacional, 0 que ocorre com 0 equipamento em estudo, e para configura-las
se utilizou o programa Acselerator Quickset—5030. Fazendo determinados
ajustes e estabelecendo conexdo através de um cabo de conexdo especifico
conseguiu-se realizar os testes necessarios de suas funcdes de protecéo.

O relé SEL-451 possui em sua configuracdo basica as seguintes funcdes:

e 25 — verificacdo de sincronismo;

e 50 — sobrecorrente instantaneo;

e 50BF — protecéo contra falha do disjuntor;
e 51 — sobrecorrente temporizado;

e 67 — direcional ou sobrecorrente;

e 79 —religamento.
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Devido a complexidade dos ensaios e a caréncia de equipamentos que
simulem o sistema real, realizou-se apenas o0s ensaios das funcbes de
sobrecorrente instantanea de fase (50), sobrecorrente instantaneo residual de
terra (50N), sobrecorrente instantanea de sequéncia negativa (50Q) e
sobrecorrente temporizado (51).

Os ensaios sao descritos a seguir.

4.1 PREPARACAO PARA OS TESTES

Antes de se iniciar 0s testes com o equipamento, devem-se saber quais as

caracteristicas dele e seus componentes como visto na figura a seguir:
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Figura 3 - Painel frontal do Relé SEL-451
Fonte: Data Sheet SEL-451(2009, p. 20)

O painel frontal do relé é constituido de oito botdes de indicacdo de
funcdes de protecdo, 18 LED’s demonstrativos de funcionamentos, um botao
para o reset das funcbes em caso de acionamento, uma tela de display, 4
botdes de seta, um botdo de confirmacao e outro de retorno.

Na parte frontal € onde se faz configuracbes manuais, verificacdo de
parametros e também estabelecer comunicacdo com o equipamento.

Na parte traseira encontram-se os bornes de ligagdo que possuem na

parte superior as saidas em que se verifica, apos configuracdo, o acionamento
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de uma funcao escolhida e na inferior € onde se faz as liga¢des no sistema para

0 monitoramento da linha como visto na figura a seguir.
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Figura 4 — Painel Traseiro do Relé SEL-451
Fonte: Manual SEL-451 (2009, p. 21)

Como visto, ha trés portas de comunicacdo com computador através de
cabo serial e para alimentacdo, podendo ser feita através de baterias ou
diretamente da rede. Nos experimentos optou-se por ligar o relé na rede atraves
de tomada comum, em 127 V.

Para injetar os sinais de correntes e tensdes, foi utilizada nos ensaios uma
caixa de teste, figura 5. Este equipamento recebe digitalmente os valores de
correntes, tensdes, angulos fasoriais, entre outras grandezas, e 0s converte em
sinais analégicos, simulando assim 0s sinais que seriam provenientes de
equipamentos como transformadores de corrente, transformadores de
potencial. O software utilizado para comunicar o computador com a caixa de
teste foi 0o OMICRON Quick CMC.

Figura 5 - Equipamento de Teste
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Fonte: Préprio Autor

4.2 CONFIGURACOES DO EQUIPAMENTO NO SOFTWARE ACSELERATOR
QUICKSET

Ao iniciar o software AcSELerator QuickSet, deve ser criado um arquivo
do tipo AcSELerator Quickset Settings que possui a extensao “rdb”. Para isso,

no menu “File” foi selecionado a opg¢ao “New” como mostra a figura 6.

FiIE|Edit View Communications Tools Windows Help

[Z] Mew... ol ||
-l Open... Ctrl+0
| Close
L save Cirl45
B save As...

Print Design. ..

Print Device Settings  »
& Read

Active Database...
% Database Manager. ..

o Exit

Figura 6 - Criacd@o de arquivo do tipo AcSELerator Quickset Settings (rdb)
Fonte: Software AcSELerator QuickSet 5.2.0.1

Surge uma nova janela com titulo “Settings Editor Selection” que nos
permite selecionar o modelo do relé a ser utilizado como visto na figura 7. A
coluna “Device Family” possui uma lista de familias de relés digitais da
Schweitzer Engineering Laboratories, sendo que tal lista é pré-definida no
momento da instalacdo do software AcSELerator QuickSet. Para o relé em

estudo foi escolhida a opgao “SEL-451".
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Cada familia de relés possui diferentes modelos e versoes.

Settings Editor Selection

/| Device Family Device Model Version Example FID
SEL-352 SEL L oo4 SEL-451-2-R00-Z01 T00-VX-DIOO0CKX

SEL-387 SEL-451-2 005
SEL-411 SEL-451-4 00a The first three numbers following the -Z is the Device
SEL-451-5 ooa Setting Version Mumber (SYM).

010

Driver Information

014 Mame: SEL-451 011 Settings Driver
Version: 5.2.1.0

SFL-651 il Date: 02/09/2011 10:43:54

Install Devices I ’ Help

Figura 7 - Escolha da familia, modelo e verséo do relé
Fonte: Software AcSELerator QuickSet 5.2.0.1

Ao confirmar, clicando em “OK” na janela “Settings Editor Selection”, uma
nova janela de titulo “Device Part Number” aparecera como na figura 8. Deve
ser configurado corretamente o “Part Number” (P/N) do equipamento que se
encontra no painel traseiro (045126151A2B431XXXX2X, para este
equipamento), ou pode-se visualiza-lo no menu “Relay Configuration” do
display. Desta forma, o software AcSELerator QuickSet disponibilizard apenas

as funcdes que este equipamento em especial possui.
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Device Part Number

Part Number: 0451 *|61 51A2B 431 XXXX* *

Power Supply
ﬂ 6 =125/250 Vdc or 120/240 Vac ~ | ]

or Type
| 1= Screw Temninal Block - | ]

Secondary Inputs-
ﬂ 5= 300V Phase - Neutral Maximum (Wye), 5 Amp Phase  ~ | ]

1 = SEL ASCII, Compressed ASCII, and Settings File Transfer, ~ |

Serial Communications Pro I ]

—

Ethemet Communications Protocol

ﬂ A=FTF, Telnet, Synchrophasors, and IEC 61850 - ]
Ehemet Connection Options-

ﬂ 2= Ethemet Card with Two 100BASEFX Connectors - ]
Mainboard 1/0 Configuration

ﬂ B = Standard, with 3 High-Cument Intermupting Outputs, 2 Stanc - | ]
Mainboard Input Voltage-

ﬂ 4=125Vde - ]
Mounting:

{|3 = Horizortal Panel Mount v| ]

1 =3U, Standard /O - ]

f—\f—\f—\f—\r—e;
L

Figura 8 - Configurac&o do Part Number (P/N)
Fonte: Software AcSELerator QuickSet 5.2.0.1

4.2 CONFIGURACAO DE COMUNICACAO ENTRE O SOFTWARE
ACSELERATOR QUICKSET E O SEL-451

Os parametros de comunicacdo podem ser configurados na opcéao

“Parameters” que se encontra no menu “Communications” (Figura 9).
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File Edit View | Communications | Tools Windows Help

o @ B Connect | b

7|\,~! Parameters...  Cirl+R |
MNetwork Address Book...

B Terminal Ctrl+T
Logging »

Figura 9 - Par&metros de comunicagéo
Fonte: Software AcSELerator QuickSet 5.2.0.1

A janela “Communication Parameters” nos permite configurar os
parametros de comunicacéo (figura 10). A interface de comunicacao utilizada foi
a Serial. Para efetuar as configuracdes de comunicacdo utilizando-se de tal
interface, deve seguir 0s seguintes passos:

e Escolher a interface de comunicacéao “Serial”;

e Selecionar a aba “Serial”;

e Em “Device”, escolher a porta de comunicagao a ser utilizada, como por
exemplo COMS;

e A velocidade de comunicacéao é selecionada em “Data Speed”. Se caso néao

for conhecida tal velocidade, a opcao “Auto detect” pode ser escolhida para
gue o software detecte automaticamente este parametro;

As configuracdes de “Data Bits”, “Stop Bits”, "Parity”, "RTS/CTS”, “DTR” e
“‘RTS” devem ser escolhidas conforme a figura 10;

e Preencher os campos de senha. As senhas de fabrica deste equipamento
para “Level One Password” e “Level Two Password” séo “OTTER” e “TAIL”,
respectivamente.
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Communication Parameters

Active Connection Type
lSeriaI V]
Serial | Network | Modem
Device
’ hd
Data Speed
() Auto detect () 2400 () 38400
300 ) 4800 () 57600
0600 @ 9600 7 115200
) 1200 ) 13200
Data Bits Stop Bits Parity
@s ®2 1@ None
) ) ) 0dd
o7 @1 () Even
RTS/CTS DTR
@ off D off  @on
_ RTS
©aon Cof  @on
Level One Password
L1l
Level Two Password
Li11]
[ oK ] ’ Cancel ] Apply

Figura 10 - Configuracfes dos pardmetros de comunicagéo
Fonte: Software AcSELerator QuickSet 5.2.0.1

4.3 CONFIGURACOES E AJUSTES PARA OS ENSAIOS

4.3.1 Configuracdes e ajustes gerais

38

A figura 11 nos mostra uma lista de configuracdes a serem feitas pelo

usuario que ira realizar os ensaios. Estas configuracdes sdo essenciais para

gue o relé funcione como desejado.
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#3 AcSELerator QuickSet® - CAUsers\jonatas\Desktop\Relay.rdb - [Settings Editor - Ajuste 3.3 (SEL-451 011 Settings Driver)]

File Edit View Communications Tools Windows Help

GEBEBIR 26| 00 R wR o8

Aliares

Global SEL-451 Re‘ay
Breaker Manitor

Group 1 Protection

Group 2 Automation

Group 3 Control

Group 4

Group 5

Group B
Automation Logic
Outputs

Frant Panel
Report

Port F

Port 1

Port 2

Part 2

Port &

DHP MAP Settings
i Bay Contral

2000000000000 0000 8

Figura 11 - Lista de configuracdes
Fonte: Software AcSELerator QuickSet 5.2.0.1

Se forem aproveitadas as mesmas configuracdes ja presentes no relé,
basta selecionar a opg¢ao “Read” no menu “File”. Isso fara com que o software
leia todas as configuracbes presentes no equipamento, o0 que reduzird
consideravelmente os esforcos de configuracdo, ja que muitos parametros
permanecerao como ja se encontram no relé.

Caso se queira fazer novas configuracdes, descartando assim as ja
existentes no dispositivo, estas podem ser efetuadas diretamente no software
AcSELerator QuickSet e posteriormente enviadas ao relé através da opcéo
“Send” no menu “File”.

Como j& existiam alguns ajustes no equipamento, ao fazermos a
comunicacdo optamos em configurar todos os parametros de tal forma a
habilitar apenas as funcdes que foram ensaiadas. Em outras palavras,
desabilitamos as que ndo seriam estudados, pois algumas funcfes que nao
seriam consideradas nos ensaios poderiam atuar, causando assim uma errénea
interpretacdo dos resultados obtidos.

Para cada ensaio realizado, foi feita uma nova configuragdo de acordo
com a funcdo a ser ensaiada de tal forma que pudéssemos analisar

separadamente cada funcao.
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Este modelo de relé em estudo possui duas entradas de correntes
trifasicas, W e X, e duas entradas de tensao trifasicas, Y e Z, sendo todas estas
grandezas para correntes alternadas e apresentadas em valores eficazes
(RMS).

Na sec¢ao “Line Configuration” ilustrada na figura 12, estédo representados

0s parametros utilizados em todos os ensaios.

File Edit View Communications Tools Windows Help
GG BIH | 28 00 | @R oW

-0 Aliazes - -
O Global Line Configuration
-2 Breaker Maonitar
a0 Growp 1
. 4.0 Sed

Line Configuration Settings

CTRW Current Transformer Ratio - Input W

@ Line Configuration
-0 Relay Configuration
-2 Protection Logic 1
-~ Graphical Logic 1
Group 2
Group 3
Group 4
Group &
Group B
Automation Logic
Outputs
Frart Panel
Feport
Part F
Part 1
Part 2
Part 3
Port 5
DMP MAP Settings
Bay Control

2000000000000 00GA

Figura 12 - Line Configuration

10 Range = 1 to 50000

CTRX Current Transformer Ratio - Input X
10 Range = 1 to 50000

FTRY Potential Transformer Ratio - Input Y
1000 Range = 1 to 10000

VMOMY PT Mominal Voltage (L) - Input Y (valts, sec)
220 Range = 60 to 300

FTRZ Potential Transformer Ratio - Input Z
1000 Range = 1 to 10000

VMNOMZ PT Mominal Voltage (L) - Input Z (valts, sec)
220 Range = 60 to 300

Z1MAG Pos.-5eq. Line Impedance Magnitude {ohms, sec)
2,14 Range = 0,05 to 255,00

Z1AMG Pos.-Seq. Line Impedance Angle {degrees)
5,00 Range = 5,00 to 90,00

ZOMAG Zero-Seq. Line Impedance Magnitude {ohms, sec)
6,33 Range = 0,05 to 255,00

Z0AMG Zero-Seq. Line Impedance Angle (degrees)
5,00 Range = 5,00 to 90,00

EFLOC Fault Location

M - | Select: ¥, M

LL Line Length
4,84 Range = 0,10 to 999,00

Fonte: Software AcSELerator QuickSet 5.2.0.1

Os campos “CTRW” e “CTRX” (figura 12) representam as relacbes de
transformacdo das correntes W e X, respectivamente. O valor escolhido para
ambas as correntes foi “10”. Isso significa que a corrente no primario do

transformador de corrente é dez vezes maior do que a corrente em seu
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secundario. Por exemplo, se injetarmos uma corrente de 1 A em W ou em X, o
relé interpretara como uma corrente de 10 A.

As relacdes de transformacédo das tensbes estdo representadas nos
campos “PTRY” e “PTRZ” (figura 12) com valor de “1000” em ambas. A mesma
|6gica das relagbes de transformacdo das correntes se aplica as relagdes de
transformacdo das tensGes. A diferenca é que os valores de tensdes sao
interpretados mil vezes maiores que os injetados no dispositivo.

Os demais campos ndo foram alterados, mantendo-se assim os valores
originais dos Ultimos ajustes realizados no SEL-451. Isso foi feito porque tais
campos nao iriam interferir nos resultados.

Uma lista de funcdes disponiveis do relé encontra-se em “Relay
Configuration” (figura 13). Foram habilitadas as seguintes funcdes apenas:

e Sobrecorrente instantanea de fase para corrente alternada — “Phase Inst
o/C’.

e Sobrecorrente instantanea de terra residual — “Residual Ground Inst O/C”.

e Sobrecorrente instantdanea de senquéncia negativa — “Negative-Seq Inst
o/C”.

e Sobrecorrente temporizada para corrente alternada — “Time Overcurrent”.

Todas as demais funcdes foram desativadas.

a0 Group 1

410 Setl

----- 2 Line Configuration

4 @ Relay Configuration

----- 0 Swatch-Onto-Fault

----- 2 Load Encroachment

----- ) PhazeInst 0O/C

----- 2 Residual Ground [nst 0/C

----- 0 Megative-Seq Inst 0/C

----- & Time Overcurrent

----- & Directional

----- 2 Pole Open Detection

..... & Trip Schemes

----- 2 Breaker 1 Failure Logic

----- 2 Breaker 2 Failure Logic

----- & Synchronizm Checl

----- 2 Reclosing and Manual Cloging
----- & Demand Metering

----- & Trip Logic

----- & High Impedance Fault Detection
----- O B0G HIGH-Z [HIZ] Fault Detectia
----- & Pratection Logic 1

----- 0 Graphical Logic 1

Figura 13 - Relay Configuration
Fonte: Software AcSELerator QuickSet 5.2.0.1
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Para que os eventos do relé (situagcdo em que o relé toma uma atitude)
fossem registrados a cada ensaio, foi necessario configurar o campo “ER Event
ReportTrigger Equation (SELogic)”. Quando o valor da equacédo légica neste
campo de torna positivo, o registro oscilografico é ativado. Para que ndo haja
atuacOes indevidas, e portanto indesejaveis, para o ensaio de cada funcéo
estudada, a l6égica de TRIP e a légica de disparo do registro oscilografico (figura
14) foram programadas de tal maneira que ambas equacdes atingissem o valor
de verdadeiro apenas quando a respectiva funcdo ensaiada fosse ativada.

Aliazes

Figura 14 - Ajustes para o comando de TRIP e ativagdo do registro

oscilogréfico

Fonte: Software AcSELerator QuickSet 5.2.0.1

.- @ N N
@ Global Trip Logic
-0 Breaker Moritor
40 Group Trip Logic
410 Set ) )
: . " . TR Ti SEL
-2 Lirne Configuration Tip (SELogic) o
4 -2 Relay Configuration 50P1 -
----- O Switch-Onto-Fault o ) i
_____ © Load Encroachment TRCOMM Communication Aided Trip (SELogic) -
----- 2 Phase Inst 0/C . =
----- O Residual Ground Inst 0/C ) ) )
_____ © Negative-Seq Inst 0/C TFS_OTF Switch-Onto-Fault Trip (SELogic) -
----- 2 Time Overcurent i =
----- 2 Directional i )
_____ © Pole Open Detection BKIMTR. Breaker 1 Manual Trip (SELogic) -
----- 2 Trip Schemes OC10R PBS_PUL —
----- O Breaker 1 Failure Logic i )
_____ © Bresker 2 Failure Logic F..%KZM R Breaker 2 Manual Trip (SELogic) -
----- & Synchronism Check - -
----- Reclosi d M | Closi
) necisng and Hanual-esng LLTR Unlatch Trip (SELogic)
----- & Demand Metering .
----- @ Trip Logic TRGTR -
----- 2 High Impedance Fault Detection . )
. ULMTR1 Unlatch M | Trip -BK1 (SEL
----- © 506G HIGHZ (HIZ) Fault Detectio rEERELE T (EE e E) -
-2 Protection Logic 1 NOT 52AA1 =
O Graphieal Logic 1 ULMTR.2 Unlatch Manual Trip -BK2 (SELogic)
-2 Group 2 - -
<0 Group 3 - I:I
< Group 4 ) )
TULO Trip Unlatch Opti
< Group 5 np Hnia ptan
-2 Group B 3 « | Select: 1-4
-~ Automation Logic o ] )
- @ Outputs TDUR3D 3PT Min Trip Duration Time Delay (cydes in steps of 0.125)
@ Front Panel 8000,000 Range = 2,000 to 000,000
<2 Report
< PortF ER Event Report Trigger Equation (SELogic)
<O Paort1 50P1 |:|
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4.3.2 Diagrama trifilar de ligacao do relé

A figura 15 ilustra o e esquema de ligagdo do relé SEL-451 detalhando
cada fase. Podemos observar que as correntes W (IAW, IBW e ICW) séo
correntes provenientes dos secundarios de trés transformadores de corrente
gue estdo ligados em estrela, sendo que os primarios destes sao a propria
linha. Estes valores de correntes serdo interpretados pelo dispositivo como
correntes de fase.

Apenas uma fase das correntes X foi necessaria (IAX) que foi utilizada
para detectar a corrente de neutro. Corrente esta proveniente do secundario de
um transformador de corrente que possui como primario o aterramento do
neutro de uma ligacao estrela. De acordo com o diagrama trifilar, a corrente IAX
representa a corrente de neutro do barramento.

Semelhantemente as ligacdes das correntes W foram as ligacbes das
tensdes Y (VAY, VBY e VCY), porém estas Ultimas tém como primario o
barramento. E como agora os valores medidos sdo tensdes, os dispositivos
utilizados para tal medicao séo transformadores de potencial.

As ligacdes permaneceram as mesmas durante todos os ensaios, sendo
gue apenas o0s sinais se entrada do relé e os ajustes foram alterados para cada

experimento.
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SUSRVIVRUYS @1 T
vy VEY WAY ouTIot I-[ “ 5241 Carcuit
Close Coi Breaker 1
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( > o Bl Cancuit
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s ilm mL | =
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————  alarmto
circuit — [ ouTIoE % ) Annunciztog RTU.
Breaker | = —® o SEL2020/2030

SEL-451 Relay
5 synch Check
a )] -
f j; _J;vaz ‘E_H N
] 30 IO  Breaker Status |
2 T BT
= R =) Breaker
\ "“-2{ |\ Failure Lock out
BFL
POI
élu
]
Power Power
#
- =) Wonitor véd
vicl = {station Battery)
LIHE —1—— - Monitor vic2
vdez {Trip Circuits
= Comms)

-

Figura 15 - Diagrama trifilar de ligagéo do relé SEL-451
Fonte: SEL-451 Relay, Instruction Manual (2010, p.111)

A figura 16 é uma foto do painel traseiro que mostra os cabos de sinais

analogicos (parte inferior). Apenas os dois cabos na parte superior do painel

traseiro sdo de sinais digitais, sdo apenas saidas légicas. O monitoramento

desta saida teve como objetivo apenas identificar o sinal l6gico enviado pelo

relé quando cada funcao era acionada.
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Figura 16 - Foto painel traseiro do relé
Fonte: Préprio Autor

A figura 17 ilustra as ligacdes feitas na caixa de teste. Os dois cabos de
sinal digital citados anteriormente aparecem na regiao central do painel da caixa
de teste. A caixa de teste envia os sinais analdégicos para o relé e recebe deste

os sinais digitais.

Figura 17 - Foto painel do ensaiador Omicron
Fonte: Préprio Autor
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4.4 AJUSTES PARA O ENSAIO DA FUNCAO DE SOBRECORRENTE
INSTANTANEA PARA CORRENTE ALTERNADA (50)

Habilitamos a fungcédo de sobrecorrente instantanea de fase no campo
“E50P Phase Inst./Definite-Time O/C Elements” da secéo “Phase Instantaneous
Overcurrent” ao selecionarmos “1” (figura 18). O valor “N” desabilita esta
funcdo, e foi escolhido “1” porque sé nos interessa o primeiro instante de

atuacgédo desta fungao.

O Aliazer -

O Global Phase Instantaneous Overcurrent
- Breaker Maonitor .
4.0 Groyp ] ES0P Phase Inst. [Definite-Time Q/C Elements

4-0 Setl 1 | Select: M, 1-4

-© Line Configuration

4 -0 Relay Configuration Phase Instantaneous Overcurrent 1

..... © Switch-Onto-Fault 50P1P Level 1 Pickup (amps, sec)

----- @ Load Encroachment 5,00 Range = 0,25 to 100,00, OFF

----- @ Phaze lnst 0/C

----- 0 Residual Ground Inst 0AC 67P1D Level 1Time Delay (cydes in steps of 0.125)

_____ O MegativeSeq Inst 0/C 0,000 Range = 0,000 to 16000,000

----- & Time Dvercurrent

_____ © Directional 67P1TC Level 1 Torgue Control {SELogic)

----- 0 Pale Open Detection 1 EI

----- O Tiip Schemes
----- O Breaker 1 Failure Logic

. . Phase Instantaneous Overcurrent 2
---- 2 Breaker 2 Failure Logic

----- 2 Synchronism Check 50F2F Level 2 Pickup (amps, sec)

----- & Reclozing and kanual Clozsing OFF Range = 0,25 to 100,00, OFF
----- & Demand betering

----- & Tiip Logic 67P20 Level 2 Time Delay (cydes in steps of 0. 125)
----- & HighImpedance Fault Detect| = 0,000 Range = 0,000 to 16000,000
----- @ 506G HIGH-Z [HIZ) Fault Diete

----- D Praotection Logic 1 GFPZTC Level 2 Torgue Control (SELogic)
----- 2 Graphical Logic 1 1

=

Figura 18 - Ajustes para o ensaio da fun¢do de sobrecorrente instantanea
Fonte: Software AcSELerator QuickSet 5.2.0.1

O valor de “5” em “50P1P” significa 5 A de pickup para a funcdo 50. Este
€ 0 menor valor a partir do qual esta funcdo sera acionada, ou seja, para
valores maiores ou iguais a 5 A, a variavel interna do relé 50P1 tera valor l6gico
verdadeiro (figura 18). E interessante ressaltar que este valor de corrente

refere-se ao secundario do transformador de corrente, e, portanto representa 50
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A em seu primério, pois a relacdo de transformacdo das correntes foram
ajustadas com proporcao de dez para um. Os demais campos foram apenas
mantidos, ja que se tratava de outra funcao.

Feitos os ajustes necessarios, as informacdes estdo prontas para serem
enviadas ao relé. Isso é feito através do comando “Send” no menu “File” (figura

19).

FiIelEdit View Communicatior

B Mew... Ctrl+M
] Open... Ctrl40
k] Close

H save Ctrl+5
L—_! Sawve As...

Print Design...

=4 Print Device Settings  »
& Read
| |§ Send...

Active Database. ..

% Database Manager...

o Exit

Figura 19 - Enviando ajustes para o relé
Fonte: Software AcSELerator QuickSet 5.2.0.1

Apos recebidos pelo relé os ajustes, 0s sinais analdgicos, provenientes da
caixa de teste, podem ser injetados em seus terminais. Os valores de corrente
injetados foram de 5 A (figura 20).
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% OMICRON QuickCMC - [Visualizagdo do teste: QuickCMC1]
Aeguvo Edter Vista Teste Parametros Jarels Ajds

Ol@l@l | Bjm ¥+ B|w| 8I8!8| B/%|>| 2% [0] ¥d (& =

Saides analogices | Saidas binsrias S SO0
Modo de Dweto | Saida bin. | r
VLIE 0,000V 000° €0,000Mz - .
VIZE 0000V 12000° €D,000M: Salda bix. 2 ¢ SO
VIIE 0000V 12000° €0,000H: Ssdabn3 I R
(%] SI0A] 000° E0000Hz K - :
1% SI00A -12000° £0,000Mz Sukda b3 : ot
L3 SI00A  12000° €0000M: r A J :
r \\ P R
r X }1:‘ ‘
0.0 \\\\m _,,.,/ ;
Entradas analégces
F10 F9
@ @ vée: [ 0000V 1d: [ -0,0001 mA
s ) 8 ] Trigonr ativado Lty addas Binds las |/ Toigges |
4 (@) | | © oestow nrsso; | D005 Cor— oes
(& L - W s
e T et 1150 Usado
Passo | Ramoa Nao usado
o [lunzin v| Tamen: [ 1000mA I passosso | (N0
Sdals): [TL11L2 =l e
R — a0 usado
Grandezs: |Msontude v| Tempo: [ 10005 LAJ l S
Dl F
- 150 Usado
r Rl | V' I Nao usado
— Sobt ocaga sr LU

Figura 20 - Injetando sinais para o ensaio da funcéo 50
Fonte: Software OMICRON Quick CMC

Ao injetarmos os valores de correntes especificados, podemos observar a
atuacao do relé pelo LED de “TRIP” aceso (figura 21). O painel indica também
que a funcdo ativada foi a de sobrecorrente instantdnea (“INST”) e as fases
envolvidas, que neste caso foram as fases A, B e C. A identificacdo das fases
envolvidas € muito importante para quem opera o sistema. No display do relé
podemos observar que € mostrada automaticamente a janela “Events Menu”
guando um evento ocorre. Ao havegar nesta janela, podemos obter mais
detalhes quanto ao tipo de evento, funcbes e fases envolvidas, valores
medidos, data e hora com precisdo de milésimos de segundo, entre outras

informacoes.
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Figura 21 - Painel frontal apés atuacéo da funcéo 50
Fonte: Préprio Autor

Este tipo de relé possui a capacidade de registrar os dados oscilograficos
dos eventos registrados. Segundo seu manual, da SEL, o dispositivo pode
registrar até mil eventos, sendo estes os ultimos ocorridos.

Para a realizacdo dos ensaios tivemos dificuldades quanto a
equipamentos que a instituicdo de ensino ndo possui. Para que pudéssemos
realiza-los, foi nos cedido uma oportunidade de fazer tais ensaios na
Companhia Paranaense de Energia (COPEL) e nos emprestados os
equipamentos que necessitavamos como a caixa de teste, por exemplo. Além
disso, um profissional especializado nos acompanhou e nos auxiliou.

Devido a dificuldade que encontramos para encontrarmos as
configuracdes corretas de comunicacdo e parametrizacdo do relé, tivemos que
pedir mais uma oportunidade para que pudéssemos concluir os ensaios.

Como a obtencdo dos dados oscilograficos provenientes do SEL-451
requer um processo demorado, além de encontrarmos problemas para obté-la,
optamos por recuperar tais dados apenas ap0s o término dos ensaios, ja que
havia limitagdes quanto ao tempo e as oportunidades de realizar cada ensaio.
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Ao tentarmos realizar a recuperacao dos dados oscilograficos, foi possivel
constatar que, apesar de termos o0s registros de até mil eventos mais recentes,
apenas possuiam os dados de oscilografia nos trés ultimos eventos.

Portanto obtemos a oscilografia da funcdo 50 e da funcéo 50Q apenas,
ndo sendo possivel a recuperacdo das oscilografias das demais funcédoes
estudadas (50N e 51).

Cada indicacdo do painel frontal (figura 21) esta representada no gréafico
da figura 22.

A variavel logica “TLED_1” representa o comando de TRIP que assume
valor logico verdadeiro no instante que corresponde a 3,25 ciclos. Isso ocorre
porque a fungéo 50 é ativada neste instante, como podemos observar a variavel
50P1. Esta ultima variavel representa que o valor da corrente excedeu o valor
de pickup ajustado anteriormente de 5 A, sendo interpretado pelo relé como 50

devido a relacdo de transformacéo.

_ 1A(A) IB(A) IC(A)
50 |
C / / ™
< o = N A\ f
o n AN II"\ / ! |
— ¥, \ / \ W .' |
< 25 y /N A A A N A Al
~ Ay F o / Y \ f
- Ay A Y A
-50 4 S NS
TRIP
) 50P1
© TLED_1
S | A FAULT
o B FAULT
C FAULT
[ | 111 1T 11 11 | I - 111 111 - —— T |
1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4.0 4.5 50
Cycles

Figura 22 - Oscilografia de trip da func¢édo 50
Fonte: Software AcSELerator QuickSet 5.2.0.1

O gréfico nos mostra que a fungdo 50 foi acionada para um valor de pouco
menos que 45 A, aproximadamente. Os valores de correntes mostrados no
grafico sdo apresentados em valores eficazes, ou seja, o valor real é

aproximadamente 1,4 vezes maior que o apresentado pelo software. Isso
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explica porque o relé atuou com uma corrente aparentemente menor que a de
pickup.

Como o relé atua para valores reais, e nao eficazes, ele deveria ter atuado
antes do momento em que atuou, ja que se trata de uma funcao instantanea.
Porém, sua medicdo de corrente é por amostragens, que neste caso sdo quatro
medic¢des por ciclos, como mostra a figura 23. Portanto a fung&o 50 foi ativada
no primeiro instante em que uma das amostras das medi¢des superou o valor

de pickup, como podemos observar na linha vertical tracejada no instante 3,25

ciclos.
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Figura 23 - Amostragem da oscilografia da func¢éo 50
Fonte: Software AcSELerator QuickSet 5.2.0.1

4.5 AJUSTES PARA O ENSAIO DA FUNCAO DE SOBRECORRENTE
INSTANTANEA DE NEUTRO OU TERRA RESIDUAL (50N)

Habilitamos a funcdo de sobrecorrente instantanea de terra residual no
campo “E50G Res. Ground Inst./Definite-Time O/C Elements” da segao

“‘Residual Ground Instantaneous Overcurrent” ao selecionarmos “1” (figura 22).
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O valor “N” desabilita esta funcéo, e foi escolhido “1” porque sé nos interessa o

primeiro instante de atuacéo desta funcao.

O Aliases - -
© Glabal Residual Ground Instantaneous Overcurrent
-+ & Breaker Monitor .
40 Goupl ES0G Res. Ground Inst. [Definite-Time C/C Elements
4.0 Setl 1 - | Select: M, 1-4
@ Lire Configuration .
4-@ Relay Configuration Residual Ground Instantaneous Overcurrent 1
0 Switeh-Onta-Fault 50G1P Level 1Pickup (amps, sec)
~ O Load Encroachment 3,00 Range = 0,25 to 100,00, OFF
-~ Phase Inst 0/C
@ Residual Ground Inst 0/C 67G1D Level 1 Time Delay (cydes in steps of 0. 125)
O NegativeSeqInst 0/C 0,000 Range = 0,000 to 16000,000
10 Time Overcurrent
~ 0 Directional 67G1TC Lewel 1 Torque Control (SELogic)
-~ Pale Open Detection 1 |;|
=10 Trip Schemes
O Breaker 1 Fa?lure Log?c Residual Ground Instantaneous Overcurrent 2
-2 Breaker 2 Failure Logic
-2 Synchronism Check, 50G2P Level 2 Pickup (amps, sec)
-0 Recloging and M anual Clozing OFF Range = 0,25 to 100,00, OFF
-~ 0 Demand Metering
-2 Trip Logic 67G2D Level 2 Time Delay (cydes in steps of 0. 125)
-~ High Impedance Fault Detect| = 0,000 Range = 0,000 to 15000,000
- 10 B0G HIGH-Z [HIZ] Fault Dete
----- O Protection Logic 1 67GITC Level 2 Torgue Control (SELogic)
----- ) Graphical Logic 1 1 I;l

Figura 24 - Ajustes para o ensaio da funcdo de sobrecorrente instantanea de
terra residual
Fonte: Software AcSELerator QuickSet 5.2.0.1

O valor de “3” em “50G1P” significa 3 A de pickup para a funcdo 50N.
Este € o menor valor a partir do qual esta funcdo sera acionada, ou seja, para
valores maiores ou iguais a 3 A, a variavel interna do relé E50G tera valor l6gico
verdadeiro (figura 24). Lembrando que este valor de corrente refere-se ao
secundario do TC, e, portanto representa 30 A em seu primario, devido a
relacdo de transformacédo. Os demais campos foram apenas mantidos, ja que
se tratava de outra funcgao.

Feitos os ajustes necessarios, as informagcdes estdo prontas para serem
enviadas ao relé. Isso é feito através do comando “Send” no menu “File” (figura
19).

Uma vez enviados 0s ajustes ao relé, os sinais analdgicos, provenientes
da caixa de teste, podem ser injetados em seus terminais. Os valores de

corrente injetados foram de 3,1 A apenas na fase A e zero nas fases B e C
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(figura 25). Como o relé esté ajustado para atuar para valores iguais ou maiores

qgue 3 A, ele devera atuar com um valor de corrente de 3,1 A.
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Figura 25 - Injetando sinais para o ensaio da fung¢do 50N
Fonte: Software OMICRON Quick CMC

Podemos observar a atuacdo da funcdo 50N ao injetarmos os valores de
correntes especificados, pois foram acionados o comando de TRIP, a funcéo
instantanea, terra e fases B e C (figura 26). No display do relé podemos
observar que é mostrada automaticamente a janela “Events Menu” quando um
evento ocorre. Ao navegar nesta janela, podemos obter mais detalhes quanto o
tipo de evento, funcdes e fases envolvidas, valores medidos, data e hora com
precisdo de milésimos de segundo, entre outras informacdes.

Neste ensaio foi injetada corrente apenas na fase A de 3,1 A. Como o
valor de pickup estava ajustado para 3 A, o relé atuou. Mas esse nao foi o Unico
motivo. Como as fases B e C estavam com corrente zero, a soma fasorial das

correntes das trés fases se torna diferente de zero, sendo neste caso igual a
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corrente A. Este ndo balanceamento entre as correntes € o que gera a corrente
de neutro.

Podemos ver que na figura 26 ha indicacdo de que as fases B e C estdo
envolvidas na falta. Apesar de haver corrente apenas na fase A, a légica do relé
nesta situacao interpreta a falta tendo as fases B e C envolvidas no evento,

mesmo ndo havendo corrente nestas.

Figura 26 - Painel frontal apds atuagao da fungao 50N
Fonte: Préprio Autor

4.6 AJUSTES PARA O ENSAIO DA FUNCAO DE SOBRECORRENTE
INSTANTANEA DE SEQUENCIA NEGATIVA (50Q)

Componentes simétricas de correntes trifasicas sao utilizadas para facilitar
os calculos e analises de sistemas desequilibrados (ALMEIDA, 2008).

Segundo a teoria para ondas complexas de Fortescue, todo sistema
desequilibrado de correntes pode ser decomposto em trés sistemas trifasicos
equilibrados:

e Sequéncia positiva — sistema trifasico com a mesma seqiéncia de

fases do sistema desequilibrado.
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e SequUéncia negativa — sistema trifdsico com a sequéncia inversa de
fases do sistema desequilibrado.
e SequUéncia zero — sistema de trés vetores monofasicos que sdo

iguais em modulo e em fase no tempo (ALMEIDA, 2008).

Habilitamos a func&o de sobrecorrente instantanea de seqiiéncia negativa
no campo “E50Q Neg.-Seq. Inst./Definite-Time O/C Elements” da segao
“‘Negative-Sequence Instantaneous Overcurrent” ao selecionarmos “1” (figura
27). O valor “N” desabilita esta funcdo, e foi escolhido “1” porque sé nos

interessa o primeiro instante de atuacéo desta funcao.

Aliazes -

O Global Negative-Sequence Instantaneous Overcurrent
-0 Braaker Monitor
40 Group1 ES0Q Neg.-Seq. Inst./Definite-Time O/C Elements

4.0 Setl 1 w | Select: N, 1-4

i@ Line Configuration

4O Relap Configuration Negative-Sequence Instantaneous Overcurrent 1

----- @ Switch-Onta-Fault 50Q1P Level 1Pickup (amps, sec)

----- @ Load Encroachment 4,00 Range = 0,25 to 100,00, OFF

----- ) Phazelnst O/C

..... © Residual Ground Irst 0/C 67Q1D Level 1Time Delay (cycles in steps of 0. 125)

_____ @ MeqativeSeqlnst 0/C 0,000 Range = 0,000 to 16000,000

----- & Time Overcurrent

_____ © Directional 67Q1TC Level 1 Torgue Contrel (SELogic)

..... & Pale Open Detection 1 I;I

..... & Trip Schermes
----- & Breaker 1 Failure Logic

----- © Breaker 2 Failure Logic Negative-Sequence Instantaneous Overcurrent 2

----- O Synchronizm Check 50Q2P Level 2 Pickup (amps, sec)

----- 0 Reclozing atd b anual Clazing OFF Range = 0,25 to 100,00, OFF
----- & Demand Metering

----- & Trip Logic 67Q2D Level 2 Time Delay (cydes in steps of 0.125)
----- © High Impedance Fault Detect| = 0,000 Range = 0,000 to 156000,000

----- O 850G HIGH-Z [HIZ] Faulk Dete

-2 Protection Logic 1 67Q2TC Level 2 Torque Control (SELogic)
12 Graphical Logic: 1 1

Figura 27 - Ajustes para o ensaio da funcéo de sobrecorrente instantanea de
sequéncia negativa
Fonte: Software AcSELerator QuickSet 5.2.0.1

O valor de “4” em “50Q1P” significa 4 A de pickup para a fungédo 50Q,
sendo que o relé interpreta como 40 A devido a relacéo de transformacao. Este
€ 0 menor valor a partir do qual esta funcdo sera acionada, ou seja, para

valores maiores ou iguais a 4 A, a variavel interna do relé E50Q ter& valor l6gico
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verdadeiro (figura 27). Os demais campos foram apenas mantidos, jA que se
tratava de outra fungéo.

Feito os ajustes necessérios, as informacdes estdo prontas para serem
enviadas ao relé. Isso é feito através do comando “Send” no menu “File” (figura
19).

Depois de recebidos pelo relé os ajustes, os sinais analdgicos,
provenientes da caixa de teste, podem ser injetados em seus terminais. Os
valores de corrente injetados foram de 4,1 A (figura 28). Como o relé esta
ajustado para atuar para valores iguais ou maiores que 4 A, é esperada a
atuacao do relé para um valor de corrente de 4,1 A.

Até agora trabalhamos com correntes e tensdes equilibradas apenas. Para
0 ensaio da funcdo de sobrecorrente instantanea de sequéncia negativa, ha
necessidade de haver componentes de sequUéncia negativa nas correntes,
sendo que estas sdo nulas até entdo. Em outras palavras, nos ensaios
anteriores tivemos apenas componentes positivas e zero de componentes de
sequéncia negativa. Para criarmos componentes de sequéncia negativa, foram
invertidas duas fases. Isso pode ser feito invertendo os cabos de correntes de
duas fases, ou invertendo o angulo de fase. Para manter a disposicdo da
instalacdo, optamos por inverter os angulos de fase das correntes B e C que

eram de -120° e 120° para 120° e -120°, respectivamente (figura 28).
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Figura 28 - Injetando sinais para o ensaio da func¢do 50Q
Fonte: Software OMICRON Quick CMC
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Ao injetarmos no relé os valores de correntes especificados para este

ensaio, o comando de TRIP foi ativado. Isso ocorreu porque a funcdo 50Q foi

acionada. A figura 29 ilustra o painel frontal do relé indicando as fases B e C

envolvidas na falta.
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Figura 29 - Painel frontal apés atuacdo da funcédo 50Q
Fonte: Préprio Autor

O evento foi registrado pelo dispositivo e posteriormente visualizado seus

dados oscilograficos no software. As indicacdes do painel frontal (figura 29)

estdo representadas no gréafico da figura (figura 30).

A variavel légica “OUT104” representa o comando légico enviado pelo relé

guando a funcdo 50Q é ativada. Utilizamos este recurso do dispositivo para

confirmar a ativacdo da funcdo 50Q, pois como podemos observar o LED
“‘NEG-SEQ” nao acendeu (figura 29).
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Figura 30 - Oscilografia de trip da funcao 50Q
Fonte: Software AcSELerator QuickSet 5.2.0.1
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O ajuste realizado para pickup da funcdo 50Q foi de 4 A, que é
interpretado como 40 A pelo dispositivo. A figura 30 nos mostra que a fungéo foi
ativada para um valor de aproximadamente 25 A, na fase C. Isso ocorre porque
o valor de 40 A de pickup refere-se a soma dos médulos das trés correntes.
Pelo grafico, podemos visualizar que a soma dos médulos das correntes é de
aproximadamente 48 A. Isso o corre pelo mesmo motivo que o explicado nos
dados oscilogréaficos da funcao 50, citada anteriormente. Os valores de amostra

deste ensaio estdo representados na figura 31.
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Figura 31 - Amostragem da oscilografia da func¢éo 50Q
Fonte: Software AcSELerator QuickSet 5.2.0.1

4.7 AJUSTES PARA O ENSAIO DA FUNCAO DE SOBRECORRENTE
TEMPORIZADA PARA CORRENTE ALTERNADA (51)

Habilitamos a funcdo de sobrecorrente temporizada para corrente
alternada no campo “E51S Selectable Inverse-Time O/C Elements” da segao
“Time Overcurrent” ao selecionarmos “1” (figura 32). O valor “N” desabilita esta
funcdo, e foi escolhido “1” porque sO nos interessa o primeiro instante de

atuacao desta funcéo.
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Time Overcurrent
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Figura 32 - Ajustes para o ensaio da funcdo de sobrecorrente temporizada
para corrente alternada
Fonte: Software AcSELerator QuickSet 5.2.0.1

O valor de “1” em “561S1P” significa 1 A de pickup para a funcéo 51,. Este

€ o menor valor a partir do qual esta funcdo serd acionada, ou seja, para

valores maiores ou iguais a 1 A, a variavel interna do relé E51S tera valor lo6gico

verdadeiro (figura 32). Isso ocorrera quando a corrente real na linha ultrapassar

10 A, pois a relacao de transformacéao do relé é de dez para um.

No campo “51S1C” escolhemos o conjunto de curvas de tempo inverso

para a funcdo 51, neste caso foi escolhido o conjunto U3 (figura 33). Como o

ajuste de pickup estd com o valor de 1 A, devemos nos basear pela segunda

curva de baixo para cima. Esta figura € um gréafico que relaciona o tempo do

temporizador com o valor da corrente, sendo que tal valor de corrente esta

expresso em multipos da corrente nominal, que neste caso é 1 A.
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Figura 33 - Grupo U3 de curvas de tempo inverso
Fonte: SEL-451, Instruction Manual (2010, p. 604)

Feitos 0s ajustes necessarios, as informagdes estdo prontas para serem
enviadas ao relé. Isso é feito através do comando “Send” no menu “File” (figura
19).

Apbs ajustado o relé com os ajustes referentes ao ensaio da funcédo 51, os
sinais analdgicos, provenientes da caixa de teste, sdo injetados em seus
terminais. Os valores de corrente injetados foram de 2 A (figura 34). Como o
relé esta ajustado para atuar para valores iguais ou maiores que 3 A, ele devera
atuar com um valor de corrente de 3,1 A e apds o término do tempo do

temporizador pertencente a fungéo 51.
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Figura 34 - Injetando sinais para o ensaio da funcéo 51
Fonte: Software OMICRON Quick CMC

Para que pudéssemos medir o tempo de atuacdo do temporizador da
funcdo 51, utiizamos uma das saidas digitais do relé, pois esta saida foi
configurada para que tivesse valor l6gico verdadeiro quando terminasse o
tempo do temporizador. A caixa de teste foi configurada para que medisse o
tempo desde o momento em que a corrente atingisse 2 A até o instante em que
recebesse o sinal l6gico do relé. Tal tempo foi de 1,402 segundo (como mostra
a figura 34).

O painel do relé SEL-451 nos mostra (figura 35) além do comando de
TRIP ser acionado, ele indica também que a funcado 51 foi ativada, e as fases
envolvidas. De acordo com o painel, apenas as fases A e C estdo envolvidas na
falta. Porém no display e nos registros internos as trés fases estdo envolvidas,
sendo que nao foi possivel descobrir qual a causa desta diferenca entre as

informacgoes.
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Figura 35 - Painel frontal apés atuacdo da funcédo 51
Fonte: Préprio Autor
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5 CONCLUSAO

A proposta deste trabalho é analisar as fungdes do relé de distribuicdo
SEL-451 através de um software especifico e elaborar um manual didatico de
operacao do relé, com o intuito de disponibiliza-lo aos alunos.

Para isso apresentamos as funcdes do relé SEL-451, as formas de
parametrizacao do relé para cada funcao testada, a partir do seu software e os
respectivos ensaios. A partir disso foi possivel obter os resultados esperados,
ou seja, o relé respondeu de maneira satisfatoria para cada parametro.

No entanto, para que todos os procedimentos fossem realizados, foi
necessario superar as dificuldades impostas no decorrer do projeto. A primeira
dificuldade enfrentada se refere a simulacdo do relé através de software como
foi citado na proposta, para contornar o problema utilizou-se a mala de testes
para injecdo de tensdo e corrente. Outro problema enfrentado foi a
comunicacdo entre computador e relé, o qual somente foi possivel através do
Windows Vista; e também havia a necessidade de senha para habilitar o relé.

Pode-se citar ainda complexidade dos ensaios e a caréncia de
equipamentos que simulem o sistema real, e, portanto, das funcdes do relé
descritas anteriormente sO foi possivel realizar os ensaios da funcdo de
sobrecorrente instantanea de terra, funcdo de sobrecorrente instantanea de
sequéncia negativa, funcdo de sobrecorrente temporizada para corrente
alternada e funcdo de sobrecorrente instantanea para corrente alternada, e,
além disso, s6 foi possivel determinar a oscilografia de apenas duas dessas
funcoes.

Sendo assim, entendemos que este trabalho de concluséo de curso
atingiu seus objetivos tornando-o valido para a utilizacdo dentro da escola por
professores e alunos, tanto para as fungdes testadas como para futuras

analises de outras fungdes que néo foram incluidas nessa pesquisa.
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APENDICE A

Parte fisica de um computador

Programa de computador

Comando de chaveamento de abertura, atuacdo do
relé.

Transferéncia de dados de um local remoto para um
computador local

Documento que possui caracteristicas de um produto,
como utilizagao, limitagdes entre outras

Barramento de subestacédo, neste caso

Ondulacgéao

Interface visual entre homem e maquina

Energizacao sob falta

Arquitetura utilizada em redes de informatica

Resetar, reiniciar

Terminais de conexdes elétricas

Valor minimo a partir do qual a funcédo de protecao

atuara
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APENDICE B

MANUAL SIMPLIFICADO
DE OPERACAOQO DO RELE
DE DISTRIBUICAO
MODELO SEL451 PARA AS
FUNCOES 50,50N,500 E 51
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INTRODUCAO

O relé digital modelo SEL451 da Shweitzer Engineering Laboratories é um
equipamento de protecdo quase completo. E possivel utiliza-lo para atuar de
diversas maneiras diferentes, pois possui varias funcdes de protecdo
instaladas.

Para seu correto funcionamento € necessario um bom conhecimento do
equipamento, suas func¢des, componentes, ldgicas e etc.

A empresa fornece um manual completo que pode ser visualizado em seu
site, porém o guia fornece muita informacao a respeito do aparelho e leva-se
um tempo consideravel para se ter os dados necessarios para uma instalacao
do relé ou mesmo o por em operagao.

Desta forma, a equipe se propds a montar um manual didatico como
resumo das caracteristicas e informacdes do relé mais importantes para uma
instalacdo simples e eficiente para um modelo de simulacdo de linha de
distribuicao.

Este manual ndo visa tornar o usuario um completo conhecedor do
equipamento, mas sim servir como um guia de estudo. Ele também n&o possui
fins lucrativos e todo material aqui contido pertence a Shweitzer Engineering
Laboratories, sendo parte integrante do Trabalho de Conclusdo do Curso de
Engenharia Elétrica pela Universidade Tecnolégica Federal do Parana e
montado pelos alunos Esli J6natas Brito de Souza,Leonardo Lemos da Silva e
Renato Soares de Oliveira Vaz intitulado Analise e ensaios das funcfes do relé
de distribuicdo modelo SEL-451 e elaboracdo de manual simplificado de

operacéao
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OBJETIVO

Apresentar de maneira simplificada como fazer a ligagcdo e operagédo do
relé SEL451 no que se refere as funcBes de protecdo: Sobrecorrente
instantaneo de fase (50); Sobrecorrente instantaneo residual de terra (50-N);
Sobrecorrente temporizado (51); utilizando o software de parametrizacao
Acselerator QuickSet SEL-5030.

ESPECIFICACOES DO RELE

ALIMENTACAO DO RELE

O relé pode ser alimentado em:
e 24/48 Vdc (uso de bateria)
e 48/125 Vdc or 120 Vac
e 125/250 Vdc or 120/230 Vac

FUNCOES INTERNAS BASICAS

O relé SEL451 possui uma série de funcbes internas de protecdo. Dentre

elas o modelo mais simples apresenta as apresentadas na figura a seguir:
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Barra

w
2C
—-o

Sobrecorrente Sobrecorrente
. Instantaneo Temporizado
Linha
| Sobrecorrente Religamento
m Direcional Tripolar
3 E?',ha fe Check
IO perd Sincronismo
2 Disjuntores

2C.
-

Barra

Figura 1: FuncGes basicas presentes no relé SEL451

Nos modelos mais modernos do relé pode-se encontrar mais funcdes

internas tornando o equipamento um sistema completo de protecéo de linha de

distribuicdo. As fungdes possiveis neste relé sao:

50/51 - Sobrecorrente de fase instantdnea e temporizada;
50/51G - Sobrecorrente residual instantanea e temporizada;
50/51Q (46) -

sequéncia negativa;

Sobrecorrente instantdnea e temporizada de
67P - Sobrecorrente direcional de fase (polarizado por tensao);

67G - Sobrecorrente direcional de neutro (polarizado por corrente e
tensao);

67Q - Direcional de sequiéncia negativa (polarizado por tensao);

85 - Esquemas de controle ou teleprotecéo;

79 - Religamento automatico (quatro tentativas) para até dois
disjuntores;

25 - Verificagdo de sincronismo para até dois disjuntores;

27/59 - Subtenséo e sobretenséo fase-neutro e entre fases;

59G - Sobretensao de neutro;
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e 59Q - Sobretensao de sequéncia negativa,

e 50/62BF - Falha de disjuntor para até dois disjuntores;

e 60 - Perda de potencial;

e 81 - Sub/Sobrefrequiéncia, taxa de variacao de frequéncia df/dt;

e 32 - Direcional de Poténcia;

e 49 - sobrecarga por imagem térmica;

e 49T - Elemento térmico com medicdo de temperatura através de
RTD’s - SEL 2600A (opcional);

e 87V - diferencial de tensdo para banco de capacitores de AT ( por
|6gica);

e Hi-Z - Deteccao de faltas de alta impedancia (opcional).

COMUNICACAO

O relé possui 4 portas de comunicacao serial tipo EIA-232 sendo as
portas 1, 2 e 3 traseiras e a porta F frontal.
O cabo utilizado é o tipo C234A, onde o esquema de montagem se

encontra a seguir:

Computer/Terminal/
Printer (DTE)

SEL (DTE)

9-PIN MALE 9-PIN FEMALE
"D" SUB CONNECTOR "D" SUB CONNECTOR
DB-0-P DB-0-

CABLE: 9 Conductor 22 AWG 7/30 Tinned Copper with PVC Jacket
(Shielded: Alpha 1298C or equal; Unshielded: Alpha 1179 or equal)

RXD 2 ORANGE 3 TXD
XD 3 RED 2 RXD
GND 5 BLUE 5  GND
cTs 8 BLACK 8 CTS
L7 n~rs
1 DCD
E 4 DR
6 DSR

SHELL SHIELD NO CONNECTION

Figura 2: Montagem do cabo de comunicagdo computador/Relé fornecido pela SEL
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A comunicagdo computador/relé para parametrizacdo e ensaios é feita

utilizando o software Acselerator QuickSet SEL-5030, que pode der feito seu

download através do site da SEL.

COMPONENTES DO RELE

A parte frontal do relé € visualizada na figura a seguir:

RISEE Corrente de Linha [A] RMS

IA = 119.6
B =119.7
IC = 119.5

FREQ = 60.00 Hz
Valores de Linha
Tensao (kV) e I (A)
VA 30.4 6°

-114°

-126°

35°

B =119.7 =950
IC = 119.5 155°

ENABLED
TRIP

st
TIME
comn
SOTF
NEG'SEQ

ENT 79 RESET
78 CYCLE

79 LOCKOUT

TARGET
RESET

AFAULT
8 FAULT
CRAULT
GROUND
Lop

vay oN
vay on
VoY on

GROUND
ENABLED.

RECLOSE
ENABLED.

REMOTE
ENABLED

ALT
SETTINGS

HOT LINE
TAG

BREAKER
CL0SED

CLOSE
BREAKER
OPEN

TRIP

Figura 3: Painel frontal do Relé SEL451.

SEL-451

PROTECTION
AUTOMATION
CONTROL

SCHWEITZER
ENGINEERING
LABORATORIES

Cada comando do relé esta especificado com sua funcéo e o que faz na

tabela a seguir:

LED No
ENABLED
TRIP
INST 1
TIME 2
COMM 3
SOTF 4
NEG-SEQ 5
79 RESET 6
79 CYCLE |7
79LOCKOUT 8
A FAULT ¢
B FAULT 10
CFAULT 11
GROUND 12
LOP 13
VAY ON 14
VBY ON 15
VCYON 16

GROUND ENABLED
RECLOSE ENABLED
REMOTE ENABLED
ALT SETTINGS

ESTADO
ACESO
APAGADO
ACESO

ACESO
ACESO
ACESO
ACESO
ACESO

ACESO
ACESO
ACESO

ACESO
ACESO
ACESO
ACESO

ACESO
ACESO
ACESO
ACESO

INDICACAO
Relé operando normalmente
Atengdo! Relé Desativado ou com Falha Interna
Ocorreu TRIP (sobrecorrente ou outra causa)

TRIP -sobrecorr. com ajuste de tempo < 3 ciclos
TRIP -sobrecorr. elemento temporizado

TRIP assistido por comunicacao (teleprotecao)
TRIP apés um fechamento sobre falta

Nao programado no esquema de fabrica

0 relé 79 de religamento automatico esta pronto
para iniciar um ciclo de religamento

Indica que o relé estad em ciclo de religamento

Religamento automatico do relé bloqueado

A fase A participou na falta que originou o TRIP
A fase B participou na falta que originou o TRIP
A fase C participou na falta que originou o TRIP
Houve falha para a terra

Sinalizagdo de perda de potencial.

HabilitaTRIP por sobrecorrente de terra

Habilita religamento automatico

Habilta controle remoto

Alterna entre o grupo de ajustes 1 (Setting Group 1) e 2

INSTRUGAO

Para ligar a luz do visor, pressionar qualquer botdo. Por exemplo: {ESC) ou {setas}.
Verificar fonte de alimentacdo do relé E/OU CONTATAR O "SEL HOTLINE" (19) 3015-2010
Observar demais LEDs que acendem junto, para mais informacdes sobre a causa do TRIP.

Acende pela atuagao dos elementos 5151, 5152 (sobrecorr. tempo inverso) ou 50P1 (sobrecorrente)
Acende pela atuagdo dos elementos S1S1T ou 51S2T (sobrecorrente temporizado de tempo-inverso)

Trip devido a esquema de transferéncia de disparo (N, DCB, POTT, DCUB1, DCUB2).

TRIP loga apés o fechamento do disjuntor sobre uma condicao de falta. Também, o religamento do mesmo é bloqueado.

0O nimero de religamentos automaticos ajustados no relé, varia de 1 a 4

O relé religara automaticamente o disjuntor apés o tempo ajustado para o religamento do disjuntor .Por ex. 30 ciclos.

O relé foi energizado, ou o nimero maximo de religamentos foi atingido e a falta ndo foi eliminada ou a chave do

religamento estd em bloqueio.

Observar demais LEDs que acenderam junto, para mais informagdes sobre a causa do TRIP, Apds sanado o defe\go,(ese-

Observar demais LEDs que acenderam junto, para mais informacdes sobre a causa do TRIP, tar 0 relé com o bot3o:
Observar demais LEDs que acenderam junto, para mais informacdes sobre a causa do TRIP,

{TARGET RESET}.

Observar demais LEDs que acenderam junto, para mais informagdes sobre a causa do TRIP,

Houve falha no circuito de TP. Verificar fusivel. O reset serd automatico apds sanado o defeito.
Sinalizagao de tensac na fase A (VAN > 55V ou 82%)
Sinalizagdo de tensao na fase B (VBN > 55V ou 82%)
Sinalizagdo de tensdo na fase C (VCN > 55V ou 82%)

HOT LINE TAG

BREAKER OPEN (TRIP)

Habilita a fungdo "Hot LineTag" (Inibe fechamento e religamento)
Este botao pode ser programado para alguma funcao do usuario.
BREAKER CLOSED (CLOSE)  Fecha o disjuntor 1
Abre o disjuntor 1

Tabela 1: Funcbes dos componentes do Painel Frontal do Relé
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LIGACOES NO SISTEMA

O relé pode ser instalado em um sistema de linha de distribuicdo de
diversas maneiras diferentes. As proximas imagens mostram esquemas de
ligacdo em sistema de linhas de distribuicdo que podem ser feitas com o
SEL451. S&o diagramas unifilares que indicam a disposicdo dos
transformadores de corrente, potencial e poténcia e suas ligagdes no painel
traseiro de ligacdo do equipamento. Desta forma tem-se as seguintes

configuragoes:

[]=
=

~

VAZ
SEL-451 Relay

—— VY

Analog Input  Function
W CBI protection, line protection
VY Line protection
VAZ Synchronism check

Figura 4: Configuracdo simples para protecdo de Linha com um disjuntor.
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BUS CB

3 3
3
X
- W SEL-45tRelay ¥
3ETIL

Analog Input  Function

W CB1 protection, line protection
IX CB1 breaker failure

VY Line protection
VAZ Synchronism check

Figura 5: Configuracdo simples com um disjuntor e protecéo de

Backup(retaguarda).
BUS 1 CB1 CB2 BUS 2
1
'f‘q_D L ) -
3 3
) % C ) E
C 24 \ 112
[
W X VAZ VBZ | 3
SEL-451 Relay 3
VY
Analog Input  Function
IW+IX Line Protection
IW CB1 protection
IX CB2 protection
VY Line protection
VAZ Synchronism check Circuit Breaker 1
VBZ Synchronism check Circuit Breaker 2

Figura 6: Configuracdo para protecdo de Linha com dois disjuntores.



BUS 1

_%8\1

™
WX vz veZ| O S )
SEL-451 Relay
vy
Analo ut  Function
IW+IX CB2 protection
W Line protection
IX CB1 protection
VY Line protection
VAZ Synchronism check Circuit Breaker 1
VBZ Synchronism check Circuit Breaker 2

s

Figura 7: Configuracdo para protecdo de Linha com dois disjuntores e protecéo de

Backup (retaguarda).

Tripping
Direction ) %\; -
MOD 3
N
i-l—
W VY
3 SEL-451 Relay
(HV) VAZ  VBZ
A
Y
()
1
' i
f]\ CBI CB2 (]"
1 kTl
Dl | Ll
Analog Input  Function
W Line protection
vy Line protection
VAZ Synchronism check Circuit Breaker 1
VBZ Synchronism check Circuit Breaker 2

Figura 8: Configuracéo para protecéao e verificacdo de sincronismo
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PARAMETRIZACAO ATRAVES DE SOFTWARE

Os relés atuais possuem varias funcdes acopladas em seu sistema

operacional, 0 que ocorre com 0 equipamento em estudo, e para configura-las

se utilizou o programa Acselerator Quickset—-5030. Fazendo determinados

ajustes e estabelecendo conexao através de um cabo de conexdo especifico

conseguiu-se realizar os testes necessarios de suas funcdes de protegéo.

O relé SEL-451 possui em sua configuracao basica as seguintes funcdes:

25 — verificagdo de sincronismo;

50 — sobrecorrente instantaneo;

50BF — protecao contra falha do disjuntor;
51 — sobrecorrente temporizado;

67 — direcional ou sobrecorrente;

79 — religamento.

Devido a complexidade dos ensaios e a caréncia de equipamentos que

simulem o sistema real, realizou-se apenas o0s ensaios das funcbes de

sobrecorrente instantanea de fase (50), sobrecorrente instantaneo residual de

terra (50N), sobrecorrente instantanea de sequéncia negativa (50Q) e

sobrecorrente temporizado (51).

Os ensaios sdo descritos a seguir.

PREPARACAO PARA OS TESTES

Antes de se iniciar os testes com o equipamento, devem-se saber quais as

caracteristicas dele e seus componentes como visto na figura a seguir:
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Figura 9 - Painel frontal do Relé SEL-451

O painel frontal do relé é constituido de oito botdes de indicacdo de
funcdes de protegédo, 18 LED’s demonstrativos de funcionamentos, um botéo
para o reset das funcdes em caso de acionamento, uma tela de display, 4
botdes de seta, um botdo de confirmacédo e outro de retorno.

Na parte frontal € onde se faz configuracbes manuais, verificacdo de
parametros e também estabelecer comunica¢gdo com o equipamento.

Na parte traseira encontram-se os bornes de ligagdo que possuem na
parte superior as saidas em que se verifica, apos configuracdo, o acionamento
de uma funcao escolhida e na inferior € onde se faz as liga¢gdes no sistema para

0 monitoramento da linha como visto na figura a seguir.

/T DANGER

low lax lex
lelelele|ela@lzle]

I
.

/@

2ZR 282220828820

Figura 10 — Painel Traseiro do Relé SEL-451

Como visto, h& trés portas de comunicacdo com computador através de
cabo serial e para alimentacdo, podendo ser feita através de baterias ou
diretamente da rede. Nos experimentos optou-se por ligar o relé na rede através
de tomada comum, em 127 V.

Para injetar os sinais de correntes e tensdes, foi utilizada nos ensaios uma
caixa de teste, figura 5. Este equipamento recebe digitalmente os valores de

correntes, tensfes, angulos fasoriais, entre outras grandezas, e 0s converte em
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sinais analdgicos, simulando assim 0s sinais que seriam provenientes de
equipamentos como transformadores de corrente, transformadores de
potencial. O software utilizado para comunicar o computador com a caixa de
teste foi 0o OMICRON Quick CMC.

Figura 11 - Equipamento de Teste

CONFIGURACOES DO EQUIPAMENTO NO SOFTWARE ACSELERATOR
QUICKSET

Ao iniciar o software AcSELerator QuickSet, deve ser criado um arquivo
do tipo AcSELerator Quickset Settings que possui a extensao “rdb”. Para isso,

no menu “File” foi selecionado a opgao “New”.

FiIE|Edit View Communications Tools Windows Help

|2 mew... cl+i |
-l Open... Ctrl+0

iz Close

L save Cirl+s

ke, Save As...

= Print Design...
@ Frint Device Settings »
& Read

Send...

Active Database...
% Database Manager...

o Exit

Figura 12 - Criac&o de arquivo do tipo AcSELerator Quickset Settings (rdb)
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Surge uma nova janela com titulo “Settings Editor Selection” que nos
permite selecionar o modelo do relé a ser utilizado. A coluna “Device Family”
possui uma lista de familias de relés digitais da Schweitzer Engineering
Laboratories, sendo que tal lista é pré-definida no momento da instalacdo do
software AcSELerator QuickSet. Para o relé em estudo foi escolhida a opcao
“SEL-451".

Cada familia de relés possui diferentes modelos e versoées.

Device Family Device Model Version Example FID

SEL-352 « | |SEL-451-1 004
oFL-337 o0s SEL-451-2-R000-Z07 T00K-VX-DX0KK
SEL-411 SEL-451-4 o0& The first three numbers following the -Z is the Device
SELA2] | |SE51-5 008 Setting Version Mumber [SWN).

| = | 009

SEL-437 L 010

SEL-501 Driver Information

SEL-547 014 Mame: SEL-451 011 Settings Driver

gE:: -ggé Version: 5.2.1.0

SEL 551 8 Date: 09/09/2011 10:43:54

Install Devices I ’ Help ] [ Cancel

]
s

Figura 13 - Escolha da familia, modelo e verséo do relé

Ao confirmar, clicando em “OK” na janela “Settings Editor Selection”, uma
nova janela de titulo “Device Part Number” aparecera. Deve ser configurado
corretamente o “Part Number” (P/N) do equipamento que se encontra no painel
traseiro (045126151A2B431XXXX2X, para este equipamento), ou pode-se
visualiza-lo no menu “Relay Configuration” do display. Desta forma, o software
AcSELerator QuickSet disponibilizara apenas as funcdes que este equipamento

em especial possui.
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Device Part Number

Part Number: 0451 *|61 51A2B 431 XXXX* *

6 = 125/250 Vdc or 120/240 Vac

or Type
| 1= Screw Temninal Block - | ]

= )

[ N

5 =300V Phase - Neutral Maximum (Wye), 5 Amp Phase - |

Serial Communications Pro I
1 = SEL ASCII, Compressed ASCII, and Settings File Transfer, ~ | ]

—

Ethermnet Communications Protocol
[A=FTP, Telnet, Synchrophasors, and IEC 61850 - ]

—

Ehemet Connection Options-
(2 = Ethemet Card with Two 100BASEFX Connectors - ]

—

Mainboard 1/0 Configuration:
| B = Standard, with 3 High-Cument Intermupting Outputs, 2 Stanc - | ]

—

Mainboard Input Voltage
[4=125 Ve - ]

f—

Mounting:
|3 = Horizortal Panel Mount - | ]

f—

1 =3U, Standard /O - ]

f—\f—\f—\f—\r—e;
L

Figura 14 - Configurac&o do Part Number (P/N)
Fonte: Software AcSELerator QuickSet 5.2.0.1

CONFIGURACAO DE COMUNICACAO ENTRE O SOFTWARE ACSELERATOR
QUICKSET E O SEL-451

Os parametros de comunicacdo podem ser configurados na opcéao

“Parameters” que se encontra no menu “Communications”.
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File Edit View | Communications | Tools Windows Help

L -:_‘{- & Connect | b

7|\,~! Parameters...  Cirl+R |
MNetwork Address Book...

B Terminal Ctrl+T
Logging »

Figura 15 - ParGmetros de comunicagéo

A janela “Communication Parameters” nos permite configurar os
parametros de comunicacéo. A interface de comunicacgao utilizada foi a Serial.
Para efetuar as configuragcdes de comunicagéo utilizando-se de tal interface,
deve seguir 0s seguintes passos:

e Escolher a interface de comunicacéao “Serial”;

e Selecionar a aba “Serial”;

e Em “Device”, escolher a porta de comunicagdo a ser utilizada, como por
exemplo COMS;

e A velocidade de comunicacéo é selecionada em “Data Speed”. Se caso nao
for conhecida tal velocidade, a opcao “Auto detect” pode ser escolhida para
gue o software detecte automaticamente este parametro;

As configuracdes de “Data Bits”, “Stop Bits”, "Parity”, "RTS/CTS”, “DTR” e
“RTS”;

e Preencher os campos de senha. As senhas de fabrica deste equipamento
para “Level One Password” e “Level Two Password” séo “OTTER” e “TAIL”,
respectivamente.
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0600 @ 9600 7 115200
) 1200 ) 13200
Data Bits Stop Bits Parity
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Figura 16 - Configuracfes dos pardmetros de comunicagéo

CONFIGURACOES E AJUSTES PARA OS ENSAIOS

Configuracdes e ajustes gerais
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A figura 17 nos mostra uma lista de configuracdes a serem feitas pelo

usuario que ira realizar os ensaios. Estas configuracbes sdo essenciais para

gue o relé funcione como desejado.
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#3 AcSELerator QuickSet® - CAUsers\jonatas\Desktop\Relay.rdb - [Settings Editor - Ajuste 3.3 (SEL-451 011 Settings Driver)]
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Figura 17 - Lista de configuracdes

Se forem aproveitadas as mesmas configuracdes ja presentes no relé,
basta selecionar a opg¢ao “Read” no menu “File”. Isso fara com que o software
leia todas as configuracbes presentes no equipamento, o que reduzira
consideravelmente os esforcos de configuracdo, ja que muitos parametros
permanecerao como ja se encontram no relé.

Caso se queira fazer novas configuracdes, descartando assim as ja
existentes no dispositivo, estas podem ser efetuadas diretamente no software
AcSELerator QuickSet e posteriormente enviadas ao relé através da opcao
“Send” no menu “File”.

Como ja& existiam alguns ajustes no equipamento, ao fazermos a
comunicacdo optamos em configurar todos os parametros de tal forma a
habilitar apenas as funcdes que foram ensaiadas. Em outras palavras,
desabilitamos as que ndo seriam estudados, pois algumas funcdes que nao
seriam consideradas nos ensaios poderiam atuar, causando assim uma errénea
interpretacdo dos resultados obtidos.

Para cada ensaio realizado, foi feita uma nova configuracdo de acordo
com a funcdo a ser ensaiada de tal forma que pudéssemos analisar

separadamente cada funcao.
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Este modelo de relé em estudo possui duas entradas de correntes
trifasicas, W e X, e duas entradas de tensdao trifasicas, Y e Z, sendo todas estas
grandezas para correntes alternadas e apresentadas em valores eficazes
(RMS).

Na sec¢ao “Line Configuration” ilustrada na figura 18, estdo representados

0s parametros utilizados em todos os ensaios.

File Edit View Communications Tools Windows Help
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© Global Line Configuration
-2 Breaker Maonitar

& Group1 Line Configuration Settings

< Setd
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-~ Graphical Logic 1

CTRW Current Transformer Ratio - Input W
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W)
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OG 5
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-0 Automation Logic 2 - 6010 300
- @ Outputs 220 TIIES
-2 Front Panel

- Hr;;mtane PTRZ Potential Transformer Ratio - Input Z
i
-0 PortF 1000 Range = 1 to 10000
-0 Part1 .

Pait 2 VMNOMZ PT Mominal Voltage (L) - Input Z (valts, sec)

-@
-0 Part 3 220 Range = 60 to 300
(O Part3 ZIMAG Pos.-Seq. Line Impedance Magnitude {ohms, sec)
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5,00 Range = 5,00 to 90,00

ZOMAG Zero-Seq. Line Impedance Magnitude {ohms, sec)
6,33 Range = 0,05 to 255,00
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EFLOC Fault Location

M - | Select: ¥, M

LL Line Length
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Figura 18 - Line Configuration

Os campos “CTRW” e “CTRX” representam as relagcdes de transformacéao
das correntes W e X, respectivamente. O valor escolhido para ambas as
correntes foi “10”. Isso significa que a corrente no primario do transformador de
corrente é dez vezes maior do que a corrente em seu secundario. Por exemplo,
se injetarmos uma corrente de 1 A em W ou em X, o relé interpretard como uma

corrente de 10 A.
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As relacdes de transformacdo das tensdes estdo representadas nos
campos “PTRY” e “PTRZ” com valor de “1000” em ambas. A mesma légica das
relacbes de transformacdo das correntes se aplica as relagbes de
transformacdo das tensbGes. A diferenca é que os valores de tensdes sao
interpretados mil vezes maiores que os injetados no dispositivo.

Os demais campos néo foram alterados, mantendo-se assim os valores
originais dos Ultimos ajustes realizados no SEL-451. Isso foi feito porque tais
campos nao iriam interferir nos resultados.

Uma lista de funcdes disponiveis do relé encontra-se em “Relay
Configuration”. Foram habilitadas as seguintes fun¢des apenas:

e Sobrecorrente instantanea de fase para corrente alternada — “Phase Inst
o/C”.
e Sobrecorrente instantanea de terra residual — “Residual Ground Inst O/C”.

e Sobrecorrente instantdanea de senquéncia negativa — “Negative-Seq Inst
o/C”.

e Sobrecorrente temporizada para corrente alternada — “Time Overcurrent”.

Todas as demais func¢des foram desativadas.

a0 Group 1

40 Setl

----- 2 Line Configuration

4 @ Relay Configuration

----- 0 Swatch-Onto-Fault

----- 2 Load Encroachment

----- 2 Phaze Inst 0/C

----- 2 Residual Ground [nst 0/C

----- & Megative-5eq Inst 0/C

----- & Time Overcurrent

----- & Directional

..... ) Pale Open Detection

..... 2 Trip Schemes

----- & Breaker 1 Failure Logic

----- O Breaker 2 Failure Logic

----- & Synchronizm Checl

----- 2 Reclosing and Manual Cloging
----- & Demand Metering

----- & Trip Logic

----- 2 High Impedance Fault Detection
----- 0 B0G HIGH-Z [HIZ] Fault Detectia
----- 2 Protection Logic 1

----- 0 Graphical Logic 1

Figura 369 - Relay Configuration

Para que os eventos do relé (situagdo em que o relé toma uma atitude)

fossem registrados a cada ensaio, foi necessario configurar o campo “ER Event
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ReportTrigger Equation (SELogic)”. Quando o valor da equacédo légica neste
campo de torna positivo, o registro oscilogréfico é ativado. Para que ndo haja
atuacOes indevidas, e portanto indesejaveis, para o ensaio de cada funcéo
estudada, a logica de TRIP e a logica de disparo do registro oscilogréafico foram
programadas de tal maneira que ambas equacdes atingissem o valor de

verdadeiro apenas quando a respectiva fungéo ensaiada fosse ativada.

Aliazes

Figura 20 - Ajustes para o comando de TRIP e ativagdo do registro

oscilogréfico
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..... ] . = -
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..... ] _
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----- & Synchronism Check MA -
----- Reclosi d ki | Closi
- D:;:z';iZTe[in;nua osina LLTR Unlatch Trip (SELogic)
..... ] _
----- @ Trip Logic TRGTR -
----- High Impedance Fault Detection . .
_____ z E0G HIGH-Z [HIZ) Fault D etectio ULMTR1 Unlatch Manual Trip -BK1 (SELogic) -
-1 Protection Logic 1 NOT 52AA1 =
-----E:ngazphlcal Logic 1 ULMTR2 Unlatch Manual Trip -BK2 (SELogic)
-0 Group 3 - I:I
i E:EEE ; TULO Trip Unlatch Option
"U —
-2 Group B 3 « | Select: 1-4
-~ Automation Logic o ] )
- @ Outputs TDUR3D 3PT Min Trip Duration Time Delay (cydes in steps of 0.125)
@ Front Panel 8000,000 Range = 2,000 to 000,000
-2 Report ) ) )
- PortF ER. Event Report Trigger Equation (SELogic)
<2 Port1 S0P1 |:|

Diagrama trifilar de ligacdo do relé

A figura 21 ilustra o e esquema de ligacdo do relé SEL-451 detalhando
cada fase. Podemos observar que as correntes W (IAW, IBW e ICW) séo
correntes provenientes dos secundarios de trés transformadores de corrente

gue estdo ligados em estrela, sendo que os primarios destes sdo a prépria



89

linha. Estes valores de correntes serdo interpretados pelo dispositivo como
correntes de fase.

Apenas uma fase das correntes X foi necessaria (IAX) que foi utilizada
para detectar a corrente de neutro. Corrente esta proveniente do secundario de
um transformador de corrente que possui como primario o aterramento do
neutro de uma ligacao estrela. De acordo com o diagrama trifilar, a corrente 1AX
representa a corrente de neutro do barramento.

Semelhantemente as ligacdes das correntes W foram as ligacdes das
tensbes Y (VAY, VBY e VCY), porém estas Ultimas tém como primario o
barramento. E como agora os valores medidos sé@o tensdes, os dispositivos
utilizados para tal medicao sao transformadores de potencial.

As ligagcbes permaneceram as mesmas durante todos os ensaios, sendo
gue apenas o0s sinais se entrada do relé e os ajustes foram alterados para cada

experimento.
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Figura 21 - Diagrama trifilar de ligagéo do relé SEL-451
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A figura 22 é uma foto do painel traseiro que mostra os cabos de sinais
analégicos (parte inferior). Apenas os dois cabos na parte superior do painel
traseiro sdo de sinais digitais, sdo apenas saidas l6gicas. O monitoramento
desta saida teve como objetivo apenas identificar o sinal l6gico enviado pelo

relé quando cada funcéo era acionada.

Figura 22 - Foto painel traseiro do relé

A figura 23 ilustra as ligacdes feitas na caixa de teste. Os dois cabos de
sinal digital citados anteriormente aparecem na regido central do painel da caixa
de teste. A caixa de teste envia os sinais analégicos para o relé e recebe deste

0s sinais digitais.



Figura 23 - Foto painel do ensaiador Omicron
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Figura 24 - Ajustes para o ensaio da fun¢do de sobrecorrente instantanea

Phase Instantaneous Overcurrent

ES0P Phase Inst. [Definite-Time O/C Elements
Phase Instantaneous Overcurrent 1
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AJUSTES PARA O ENSAIO DA FUNCAO DE SOBRECORRENTE
INSTANTANEA PARA CORRENTE ALTERNADA (50)

Habilitamos a funcdo de sobrecorrente instantanea de fase no campo
“E50P Phase Inst./Definite-Time O/C Elements” da secéo “Phase Instantaneous
Overcurrent” ao selecionarmos “1”. O valor “N” desabilita esta funcéo, e foi

escolhido “1” porque sO nos interessa o primeiro instante de atuacdo desta
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O valor de “5” em “50P1P” significa 5 A de pickup para a funcédo 50. Este
€ 0 menor valor a partir do qual esta funcdo serd acionada, ou seja, para
valores maiores ou iguais a 5 A, a variavel interna do relé 50P1 ter4 valor l6gico
verdadeiro. E interessante ressaltar que este valor de corrente refere-se ao
secundario do transformador de corrente, e, portanto representa 50 A em seu
primario, pois a relacdo de transformacdo das correntes foram ajustadas com
proporcdo de dez para um. Os demais campos foram apenas mantidos, j4 que
se tratava de outra funcgao.

Feitos os ajustes necessarios, as informacdes estao prontas para serem
enviadas ao relé. Isso é feito através do comando “Send” no menu “File” (figura

19).

FiIelEdit View Communicatior

B Mew... Ctrl+M
] Open... Ctrl40
k] Close

H save Ctrl+5
L—_! Sawve As...

<4 Print Device Settings  »

& Read
Send...

Active Database...
% Database Manager...

o Exit

Figura 25 - Enviando ajustes para o relé

Apbs recebidos pelo relé os ajustes, os sinais analdgicos, provenientes da
caixa de teste, podem ser injetados em seus terminais. Os valores de corrente

injetados foram de 5 A.
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Figura 26 - Injetando sinais para o ensaio da funcéo 50

Ao injetarmos os valores de correntes especificados, podemos observar a
atuacao do relé pelo LED de “TRIP” aceso. O painel indica também que a
funcdo ativada foi a de sobrecorrente instantanea (“‘INST”) e as fases
envolvidas, que neste caso foram as fases A, B e C. A identificacdo das fases
envolvidas é muito importante para quem opera o sistema. No display do relé
podemos observar que € mostrada automaticamente a janela “Events Menu”
guando um evento ocorre. Ao havegar nesta janela, podemos obter mais
detalhes quanto ao tipo de evento, fungbes e fases envolvidas, valores
medidos, data e hora com precisdo de milésimos de segundo, entre outras

informacoes.

Figura 27 - Painel frontal apés atuacéo da funcéo 50
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Este tipo de relé possui a capacidade de registrar os dados oscilograficos
dos eventos registrados. Segundo seu manual, da SEL, o dispositivo pode
registrar até mil eventos, sendo estes os ultimos ocorridos.

Para a realizacdo dos ensaios tivemos dificuldades quanto a
equipamentos que a instituicdo de ensino ndo possui. Para que pudéssemos
realiza-los, foi nos cedido uma oportunidade de fazer tais ensaios na
Companhia Paranaense de Energia (COPEL) e nos emprestados o0s
equipamentos que necessitivamos como a caixa de teste, por exemplo. Além
disso, um profissional especializado nos acompanhou e nos auxiliou.

Devido a dificuldade que encontramos para encontrarmos as
configuragcbes corretas de comunicacdo e parametrizacéo do relé, tivemos que
pedir mais uma oportunidade para que pudéssemos concluir 0s ensaios.

Como a obtencdo dos dados oscilograficos provenientes do SEL-451
requer um processo demorado, além de encontrarmos problemas para obté-la,
optamos por recuperar tais dados apenas ap0s o término dos ensaios, ja que
havia limitagcdes quanto ao tempo e as oportunidades de realizar cada ensaio.

Ao tentarmos realizar a recuperacao dos dados oscilograficos, foi possivel
constatar que, apesar de termos 0s registros de até mil eventos mais recentes,
apenas possuiam os dados de oscilografia nos trés ultimos eventos.

Portanto obtemos a oscilografia da funcdo 50 e da funcédo 50Q apenas,
ndo sendo possivel a recuperacdo das oscilografias das demais funcéoes
estudadas (50N e 51).

Cada indicacéo do painel frontal esta representada no grafico abaixo.

A variavel logica “TLED 1" representa o comando de TRIP que assume
valor l6gico verdadeiro no instante que corresponde a 3,25 ciclos. Isso ocorre
porque a funcéo 50 é ativada neste instante, como podemos observar a variavel
50P1. Esta ultima variavel representa que o valor da corrente excedeu o valor
de pickup ajustado anteriormente de 5 A, sendo interpretado pelo relé como 50

devido a relacdo de transformacao.
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Figura 378 - Oscilografia de trip da funcéo 50

O grafico nos mostra que a funcéo 50 foi acionada para um valor de pouco
menos que 45 A, aproximadamente. Os valores de correntes mostrados no
grafico sdo apresentados em valores eficazes, ou seja, o valor real é
aproximadamente 1,4 vezes maior que o apresentado pelo software. Isso
explica porque o relé atuou com uma corrente aparentemente menor que a de
pickup.

Como o relé atua para valores reais, e ndo eficazes, ele deveria ter atuado
antes do momento em que atuou, ja que se trata de uma funcéo instantanea.
Porém, sua medicao de corrente é por amostragens, que neste caso sao quatro
medicBes por ciclos. Portanto a funcdo 50 foi ativada no primeiro instante em
gue uma das amostras das medi¢cdes superou o valor de pickup, como

podemos observar na linha vertical tracejada no instante 3,25 ciclos.
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Figura 389 - Amostragem da oscilografia da funcdo 50

AJUSTES PARA O ENSAIO DA FUNCAO DE SOBRECORRENTE
INSTANTANEA DE NEUTRO OU TERRA RESIDUAL (50N)

Habilitamos a funcdo de sobrecorrente instantanea de terra residual no
campo “E50G Res. Ground Inst./Definite-Time O/C Elements” da segao
‘Residual Ground Instantaneous Overcurrent” ao selecionarmos “1”. O valor “N”
desabilita esta funcao, e foi escolhido “1” porque sé nos interessa o primeiro

instante de atuacao desta funcéo.
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bliazes -
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----- @ Trip Schemes
----- @ Breaker 1 Failure Logic
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----- © Demand Metering

----- @ Tiip Logic 67G2D Level 2 Time Delay {cydes in steps of 0.125)
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Figura 30 - Ajustes para o ensaio da funcéo de sobrecorrente instantanea de
terra residual

O valor de “3” em “50G1P” significa 3 A de pickup para a funcdo 50N.
Este € o menor valor a partir do qual esta funcdo sera acionada, ou seja, para
valores maiores ou iguais a 3 A, a variavel interna do relé E50G teréa valor 16gico
verdadeiro. Lembrando que este valor de corrente refere-se ao secundario do
TC, e, portanto representa 30 A em seu primario, devido a relacdo de
transformacéo. Os demais campos foram apenas mantidos, ja que se tratava de
outra funcéao.

Feitos os ajustes necessarios, as informagcdes estdo prontas para serem
enviadas ao relé. Isso é feito através do comando “Send” no menu “File”.

Uma vez enviados 0s ajustes ao relé, os sinais analdgicos, provenientes
da caixa de teste, podem ser injetados em seus terminais. Os valores de
corrente injetados foram de 3,1 A apenas na fase A e zero nas fases B e C.
Como o relé esta ajustado para atuar para valores iguais ou maiores que 3 A,

ele devera atuar com um valor de corrente de 3,1 A.
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Figura 31 - Injetando sinais para o ensaio da func¢do 50N

Podemos observar a atuacdo da funcdo 50N ao injetarmos os valores de
correntes especificados, pois foram acionados o comando de TRIP, a fungéo
instantanea, terra e fases B e C. No display do relé podemos observar que é
mostrada automaticamente a janela “Events Menu” quando um evento ocorre.
Ao navegar nesta janela, podemos obter mais detalhes quanto o tipo de evento,
funcdes e fases envolvidas, valores medidos, data e hora com precisdo de
milésimos de segundo, entre outras informacdes.

Neste ensaio foi injetada corrente apenas na fase A de 3,1 A. Como o
valor de pickup estava ajustado para 3 A, o relé atuou. Mas esse nao foi o Unico
motivo. Como as fases B e C estavam com corrente zero, a soma fasorial das
correntes das trés fases se torna diferente de zero, sendo neste caso igual a
corrente A. Este ndo balanceamento entre as correntes € o que gera a corrente
de neutro.

Podemos ver que na figura 32 ha indicacdo de que as fases B e C estdo

envolvidas na falta. Apesar de haver corrente apenas na fase A, a logica do relé
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nesta situacao interpreta a falta tendo as fases B e C envolvidas no evento,

mesmo ndo havendo corrente nestas.

Figura 32 - Painel frontal apés atuacéo da funcédo 50N

AJUSTES PARA O ENSAIO DA FUNCAO DE SOBRECORRENTE
INSTANTANEA DE SEQUENCIA NEGATIVA (50Q)

Habilitamos a funcéo de sobrecorrente instantanea de seqiiéncia negativa
no campo “E50Q Neg.-Seq. Inst./Definite-Time O/C Elements” da secgao
“‘Negative-Sequence Instantaneous Overcurrent” ao selecionarmos “1” (figura
27). O valor “N” desabilita esta funcao, e foi escolhido “1” porque sé nos

interessa o primeiro instante de atuacao desta funcéao.

s Aliases - .

. © Global — | Negative-Sequence Instantaneous Overcurrent
> -0 Breaker Monitor .

4-0O Group 1 ES0Q Meg.-Seq. Inst. [Definite-Time OfC Elements

---- & Line Configuration i
4 -0 Relay Configuration Negative-Sequence Instantaneous Overcurrent 1

""" O Switch-Onto-Fault 50Q1F Level 1 Pickup (amps, sec)

""" © Load Encroachment 4,00 Range = 0,25 to 100,00, OFF

----- & Phase Inst 0/C

""" © Residual Ground Inst 0/C 67010 Level 1 Time Delay (cydes in steps of 0.125)

""" = aativess eall N6 0,000 Range = 0,000 to 16000,000

----- O Time Owercurent

""" © Directional 67Q1TC Level 1 Torgue Control (SELogic)

----- & Pole Open Detectian 1 [;]

----- O Tiip Schemes
----- & Breaker 1 Failure Logic

----- @ Breaker 2 Failure Logic LT LR LS ToEEhEEs
----- @ Synchronism Check 50Q2F Level 2 Pickup (amps, sec)
----- & Reclosing and Manual Cloging OFF Range = 0,25 to 100,00, OFF
----- © Demand Metering
----- & Tiip Logic 67020 Level 2 Time Delay (cydes in steps of 0.125)
----- © High Impedance Fault Detect| = 0,000 Range = 0,000 to 16000,000
----- & 50G HIGH-Z [HIZ) Fault Dete
----- @ Protection Logic 1 67Q2TC Level 2 Torque Control (SELogic)
----- O Graphical Logic 1 1 E]

Figura 33 - Ajustes para o ensaio da funcéo de sobrecorrente instantanea de
seqliéncia negativa
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O valor de “4” em “50Q1P” significa 4 A de pickup para a funcdo 50Q,
sendo que o relé interpreta como 40 A devido a relacdo de transformacgéo. Este
€ 0 menor valor a partir do qual esta funcdo sera acionada, ou seja, para
valores maiores ou iguais a 4 A, a variavel interna do relé E50Q tera valor I6gico
verdadeiro. Os demais campos foram apenas mantidos, ja que se tratava de
outra fungao.

Feito os ajustes necessarios, as informacfes estdo prontas para serem
enviadas ao relé. Isso € feito através do comando “Send” no menu “File”.

Depois de recebidos pelo relé os ajustes, os sinais analdgicos,
provenientes da caixa de teste, podem ser injetados em seus terminais. Os
valores de corrente injetados foram de 4,1 A. Como o relé esta ajustado para
atuar para valores iguais ou maiores que 4 A, € esperada a atuacéo do relé
para um valor de corrente de 4,1 A.

Até agora trabalhamos com correntes e tensdes equilibradas apenas. Para
0 ensaio da funcdo de sobrecorrente instantanea de sequéncia negativa, ha
necessidade de haver componentes de sequéncia negativa nas correntes,
sendo que estas sdo nulas até entdo. Em outras palavras, nos ensaios
anteriores tivemos apenas componentes positivas e zero de componentes de
sequéncia negativa. Para criarmos componentes de sequéncia negativa, foram
invertidas duas fases. Isso pode ser feito invertendo os cabos de correntes de
duas fases, ou invertendo o angulo de fase. Para manter a disposicdo da
instalacdo, optamos por inverter os angulos de fase das correntes B e C que

eram de -120° e 120° para 120° e -120°, respectivamente (figura 28).
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Ao injetarmos no relé os valores de correntes especificados para este

ensaio, o comando de TRIP foi ativado. Isso ocorreu porque a funcdo 50Q foi

acionada. A figura 35 ilustra o painel frontal do relé indicando as fases B e C

envolvidas na falta.

Figura 35 - Painel frontal apés atuacé@o da funcéo 50Q
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O evento foi registrado pelo dispositivo e posteriormente visualizado seus
dados oscilograficos no software. As indicacdes do painel frontal estdo
representadas no gréfico da figura.

A variavel logica “OUT104” representa o comando légico enviado pelo relé
quando a funcdo 50Q € ativada. Utilizamos este recurso do dispositivo para
confirmar a ativacdo da funcéo 50Q, pois como podemos observar o LED
‘NEG-SEQ” ndo acendeu.

50 1A(A) IB{A) IC(A)
B A~
[~ — /- .\\ \ _.; hY
25 Y e Y
S r .__:_; / ) ‘ A A s
Q L /1 \ \
< of S AN
a_]' . \\
E \ - \ / ."'.‘. /
I - 1 X
< o5 A
L -
-50
TRIP
@ s001
it B FAULT
i= CFAULT
o OUT104
11 1—1 I —— I I — | ———  —— — | —— —
20 25 3,0 35 4.0 45 50
Cycles

Figura 36 - Oscilografia de trip da funcdo 50Q

O ajuste realizado para pickup da funcdo 50Q foi de 4 A, que é
interpretado como 40 A pelo dispositivo. A figura 37 nos mostra que a funcao foi
ativada para um valor de aproximadamente 25 A, na fase C. Isso ocorre porque
o valor de 40 A de pickup refere-se a soma dos mdédulos das trés correntes.
Pelo grafico, podemos visualizar que a soma dos modulos das correntes é de
aproximadamente 48 A. Isso o corre pelo mesmo motivo que o explicado nos
dados oscilogréaficos da funcéo 50, citada anteriormente. Os valores de amostra

deste ensaio estéo representados na figura 37.
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Figura 3740 - Amostragem da oscilografia da funcdo 50Q

AJUSTES PARA O ENSAIO DA FUNCAO DE SOBRECORRENTE
TEMPORIZADA PARA CORRENTE ALTERNADA (51)

Habilitamos a funcdo de sobrecorrente temporizada para corrente

alternada no campo “E51S Selectable Inverse-Time O/C Elements” da seg¢ao

“Time Overcurrent” ao selecionarmos “1”. O valor “N” desabilita esta funcéo, e

foi escolhido “1” porque s6 nos interessa o0 primeiro instante de atuacdo desta

funcao.

-0 Aliazes -
-0 Global

-~ Breaker Monitor

a-0 Group1

40 Setl

- Line Configuration

4 - FRelay Configuration

-0 Switch-Onto-Fault

- Load Encroachment

-0 Phase Inst 0/C

-0 Residual Ground Inst 0/C
-0 Megative-Seq lnst 0/C

-~ @ Time Overcurent

-0 Directional

-0 Pole Open Detection

-0 Trip Schemes

-0 Breaker 1 Failure Logic

-0 Breaker 2 Failure Logic

-0 Spnchronism Check

- Recloging and Manual Closing
- Demand Metering

-2 Trip Logic

-0 High Impedance Fault Detect £
-0 B0G HIGH-Z [HIZ] Fault Dete
-2 Protection Logic 1

-0 Graphical Logic 1

Time Overcurrent

E515 Selectable Inverse-Time OfC Elements

1 ~ | Select: N, 1-6

Time Overcurrent Element 1

51510 5151 Operating Quantity

[max

5151P 5151 O/C Pickup (amps, sec)
1,00 Range = 0,25 to 16,00

5151C 5151 Inv-Time O/C Curve
u3 + | Select: U1, U2, U3, U4, US, C1,C2, C3,C4, C5

5151TD 5151 Inv-Time OfC Time Dial
15,00 Range = 0,50 to 15,00

5151RS 5151 Inv-Time OfC EM Reset
IN—v/ Select: ¥, N

5151TC 5151 Torgue Contral (SELogic)

L =)

Figura 38 - Ajustes para o ensaio da funcéo de sobrecorrente temporizada

para corrente alternada



104

O valor de “1” em “51S1P” significa 1 A de pickup para a funcédo 51,. Este
€ 0 menor valor a partir do qual esta funcdo sera acionada, ou seja, para
valores maiores ou iguais a 1 A, a variavel interna do relé E51S tera valor l6gico
verdadeiro. Isso ocorrera quando a corrente real na linha ultrapassar 10 A, pois
a relacdo de transformacéo do relé é de dez para um.

No campo “51S1C” escolhemos o conjunto de curvas de tempo inverso
para a funcdo 51, neste caso foi escolhido o conjunto U3 (figura 39). Como o
ajuste de pickup esta com o valor de 1 A, devemos nos basear pela segunda
curva de baixo para cima. Esta figura é um gréafico que relaciona o tempo do
temporizador com o valor da corrente, sendo que tal valor de corrente esta

expresso em multipos da corrente nominal, que neste caso é 1 A.
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Figura 39 - Grupo U3 de curvas de tempo inverso

Feitos 0s ajustes necessarios, as informacdes estdo prontas para serem

enviadas ao relé. Isso é feito através do comando “Send” no menu “File”.
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Ap0s ajustado o relé com os ajustes referentes ao ensaio da funcdo 51, os
sinais analdgicos, provenientes da caixa de teste, sdo injetados em seus
terminais. Os valores de corrente injetados foram de 2 A. Como o relé esta
ajustado para atuar para valores iguais ou maiores que 3 A, ele devera atuar
com um valor de corrente de 3,1 A e apds o término do tempo do temporizador

pertencente a funcdo 51.
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Figura 40 - Injetando sinais para o ensaio da func¢éo 51

Para que pudéssemos medir o tempo de atuacdo do temporizador da
funcdo 51, utiizamos uma das saidas digitais do relé, pois esta saida foi
configurada para que tivesse valor légico verdadeiro quando terminasse o
tempo do temporizador. A caixa de teste foi configurada para que medisse o
tempo desde o momento em que a corrente atingisse 2 A até o instante em que
recebesse o sinal l6gico do relé. Tal tempo foi de 1,402 segundo.

O painel do relé SEL-451 nos mostra além do comando de TRIP ser
acionado, ele indica também que a fungdo 51 foi ativada, e as fases envolvidas.

De acordo com o painel, apenas as fases A e C estdo envolvidas na falta.
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Porém no display e nos registros internos as trés fases estdo envolvidas, sendo
gue ndo foi possivel descobrir qual a causa desta diferenca entre as

informacoes.

Figura 41 - Painel frontal ap6s atuacdo da funcédo 51



