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RESUMO

MOKDESE, Harime Tauchert. Estudo e aplicacdo do relé SEL-421 de linhas de
transmissao em laboratério da UTFPR. 2012. 87 f. Trabalho de Conclusao de Curso
— Graduacdo em Engenharia Industrial Elétrica/Eletrotécnica, Universidade
Tecnolégica Federal do Parana. Curitiba, 2012.

Este projeto de pesquisa tem como intento mostrar a parametrizacado das
funcdes de sobrecorrente e de distancia do relé de protecdo de linhas de
transmissdo SEL-421 da Schweitzer Engineering Laboratories. A utilizacdo de relés
do tipo microprocessados € vantajosa em relacdo aos eletromecénicos ou
eletrdnicos, pois eles sao multifuncionais, mais flexiveis, ndo possuem componentes
mdveis, ocupam menos espago no lugar onde sao instalados e sua interligacdo com
sistemas de supervisdo e controle € de relativa facilidade. O ensaio do relé é feito
simulando uma situacao de falta no sistema onde ele estd conectado, através de
mala de testes. O relé SEL-421 é programado via software AcSELerator®, o qual
tem uma interface amigavel quando comparada com outras interfaces de

programacao de relés microprocessados.

Palavras-chave: Protecdo de linhas de transmissao. Relés microprocessados. Relé
SEL-421.



ABSTRACT

MOKDESE, Harime Tauchert. Study and application of SEL-421 transmission lines
relay in UTFPR laboratory. 2012. 87 f. Trabalho de Conclusdo de Curso —
Graduagdo em Engenharia Industrial Elétrica/Eletrotécnica, Universidade

Tecnolégica Federal do Parana. Curitiba, 2012.

This research intends to show the Schweitzer Engineering Laboratories SEL-
421 relay distance and overcurrent protections settings. The use of microprocessor-
type relays have advantages when compared with electromechanical or electronic
relays, because they are multifunction relays. They are more flexible, have non-
moving parts, use less panel space and have easy digital supervisory and control
systems integration. The SEL-421 test is done simulating a faulted line with relay test
set equipment. The SEL-421 programming is done by AcSELerator® software, which

is a user-friendly parameterization software.

Palavras-chave: Transmission lines protection. Microprocessor relays. SEL-421
relay.
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1. INTRODUCAO

1.1 TEMA

A energia elétrica € um dos recursos fundamentais para o desenvolvimento
econémico de um pais, bem como, para promover a satisfacdo e o bem estar da
sociedade. Dessa forma, os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) devem garantir
um alto grau de confiabilidade na continuidade do fornecimento de energia elétrica.
Contudo, interrupcées no fornecimento de energia podem ser provocadas pela
ocorréncia de diferentes tipos de fen6menos eletromagnéticos que podem afetar
distintas classes de consumidores. Situacdes faltosas podem ocorrer nos diversos
componentes de um SEP, dentre os quais podemos destacar as Linhas de
Transmissdao (LT’s) como o elemento mais susceptivel, especialmente se
considerarmos suas dimensodes fisicas, complexidade funcional e o ambiente em
que se encontram, apresentando uma maior dificuldade para manutencdo e
monitoramento (SILVA, 2005). A pratica demonstra que entre 70% e 80% das faltas
nas linhas de transmissdo ocorrem entre um sé condutor e a terra. Um menor
namero de faltas refere-se as que envolvem todas as trés fases, em torno de 5%
(AGGARWAL et al., 2003; STEVENSON Jr, 1986).

A funcao do sistema de protecdo é detectar a ocorréncia de faltas ou
condicbes anormais ao sistema elétrico de poténcia, e remové-las o mais rapido
possivel. Tal sistema deve retirar de operacao apenas o elemento sob falta, visando
uma maior continuidade no fornecimento de energia elétrica. A interrupcdo no
fornecimento deve entdo ser minimizada ou, se possivel, evitada (MACEDO et al.,
2003). Os equipamentos sensiveis a tais ocorréncias de faltas sdo os relés de
protecdo, os quais desempenham um papel critico na operacao dos sistemas
elétricos de poténcia, pois sdo designados para atuar quando condicdes anormais
ocorrem no sistema. Essas condigdes anormais podem ser, por exemplo, curto-
circuitos, sobrecarga e perda de sincronismo. Esquemas de protecdo elaborados
tém sido desenvolvidos para detectar essas diversas condicdes, e sao tipicamente
constituidos de componentes distintos tais como relés de sobrecorrente, relés de
distancia, relés auxiliares e relés de religamento (MOONEY).

Na protecdo de linhas de transmissdo sdo utilizadas diversas classes de
relés. Os mais frequentemente empregados sao os relés de distancia, (MACEDO et
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al., 2003) sendo que o mesmo pode ser do tipo eletromecénico, estatico e, mais
recentemente, microprocessado. Os relés eletromecéanicos foram os pioneiros na
tecnologia de protecdo de sistemas elétricos e foram predominantes nesses
sistemas até a introducao dos relés com tecnologia eletrdnica, no final da década de
60 (ROCKEFELLER, 1969), e seu principio de funcionamento € considerado
complexo, pois faz a transmissdo de sinal por meio de um circuito magnético com
movimentacdo mecénica (bobina + armadura) (QUEIROS, 2010). Algumas décadas
apos o desenvolvimento dos relés eletromecéanicos surgiram os primeiros relés
estaticos, sendo que tais dispositivos eram constituidos por valvulas e tinham um
namero restrito de funcbes de protecdo (comparacdo direcional e protecdo de
distancia) (QUEIROZ, 2010). Porém, com os avangos da eletrénica e melhoria dos
processadores quanto a imunidade a ruidos, aliados a novos algoritmos de filtros
digitais de sinais e detec¢ao de situacdes de falta em sistemas de poténcia, os relés
do tipo eletromecanico vém sendo gradativamente substituidos por relés
microprocessados. Além de possuirem maior flexibilidade de aplicagdo, serem mais
faceis de conectar com sistemas de supervisdo e controle, possuiem manutencao
reduzida quando comparados com 0s eletromecanicos e ocupar menor espaco em

painéis, normalmente executam varias fun¢gdées em um anico dispositivo (MOONEY).

1.1.1 DELIMITAGAO DO TEMA

Existem varias funcdes de protecdo que sao utilizadas na protecao de
sistemas elétricos, mas no caso das linhas de transmissao, o relé cuja fungao possui
destaque é o de distancia. Tal equipamento de protecdo calcula a impedéancia
aparente da linha entre a localizagéo do relé e o ponto em que a falta ocorreu. Como
a impedancia por quildbmetro da linha de transmissdo pode ser considerada
constante, através do célculo da impedancia aparente, o relé aponta a distancia da
falta na linha (MACEDO et al., 2003). A maioria dos relés de distancia opera através
de trés grandezas elétricas: tensdo, corrente e angulo de fase. O uso desta
terminologia serve para classifica-los quanto ao seu principio de operacédo, em que a
sua resposta a entrada é funcao da distancia entre a localizacdo em que ele se
encontra e o ponto onde a falta ocorreu. Os sinais de entrada para o relé digital sdo
os sinais de tensdo e corrente, obtidos através de transdutores. Esses sinais, no
instante da falta, sdo formados por ondas distorcidas devido a presenca de ruidos



6
sob forma de componentes CC e harmoénicos de alta frequéncia introduzidos pela
falta (COURY).

Nos ultimos anos, os relés eletromecanicos e estaticos vém sendo
substituidos pelos microprocessados, situacao que pode ser estendida também para
o relé de distancia. Os relés microprocessados podem ser usados em todas as
aplicagdes onde estdo presentes os relés eletromecanicos e estaticos. Além disso,
oferecem muitas vantagens sobre os esquemas que utilizam componentes distintos.
O esquema total ocupa um menor espago no painel, o0 niumero de componentes no
painel em que o relé sera instalado é reduzido, o projeto é mais simples, sendo
relativamente facil interconecta-lo com sistemas de supervisdo e controle, a
aplicacdo € menos dispendiosa, e relés microprocessados tipicamente possuem
autodiagnostico, registrador de sequéncia de eventos e oscilografia. Os relés
microprocessados também oferecem outras fungdes, além das funcbes de protecao
(MOONEY), como, por exemplo, fungdes de controle e intertravamentos de chaves
em subestacdes. Além disso, os requisitos estabelecidos pelo Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS) determinam a necessidade do envio em tempo real das
informacdes e atuacdes de protecdes e dados de telesupervisdo (medicbes das
grandezas elétricas e estado de equipamentos de manobra), possiveis apenas
através da tecnologia digital (QUEIROZ, 2010).

Dentro das possibilidades de aplicacdo de relés microprocessados, a
Schweitzer Engineering Laboratories é um fabricante de grande notabilidade e
aceitacao de mercado. Sendo assim, este trabalho tem como intento ensaiar um relé
microprocessado SEL-421 aplicado a uma linha de transmissao hipotética, o qual
sera instalado em laboratério para que se inicie o desenvolvimento de um laboratério

de protecao a ser utilizado pelos alunos da UTFPR.

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

A principal objecdo no estudo de relés digitais esta na dificuldade de
encontrar literatura especializada em aplicacdo desses relés. Apesar da teoria de
protecdo ser consolidada e algoritmos utilizados em relés microprocessados também
possuirem essas caracteristicas, as informagdes de interesse para programacao de
um relé microprocessado nem sempre norteiam esses temas, sendo esta Ultima

mais voltada para problemas de software e de comunicagdo entre o relé e o
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computador. Os fabricantes normalmente disponibilizam folhas de dados, as quais
nem sempre mostram com clareza como executar de forma correta esses
procedimentos, tornando a tarefa de parametrizacdo e programacao do relé, as
vezes, exaustiva.

Ademais, as dificuldades que serdo encontradas serdo as inerentes ao
aprendizado de softwares para computador, no caso o AcSELerator®, aos
procedimentos de ensaio, a montagem do relé no laboratério e a simulacao das
faltas, que norteiam basicamente cuidados na instalacdo e na andlise dos dados
obtidos.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta proposta € estudar e simular uma situagdo de
aplicacdo do relé SEL-421 em linhas de transmissao utilizando o software

AcSELerator® para instalagdo em laboratorio a ser criado na UTFPR.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar pesquisa bibliografica a respeito de sistemas de protecéao e
relé de distancia;

e Realizar pesquisa bibliografica do principio de funcionamento dos relés
de distancia e descrever o funcionamento do relé SEL-421 da
Schweitzer Engineering Laboratories;

e Estudar o software AcSELerator®, com o intuito de utiliza-lo para
programacao do relé SEL-421;

e Programar no relé, através do software AcSELerator®, as funcdes de
distancia e sobrecorrente;

e Realizar ensaios no relé, utilizando uma mala de testes, e analisar os
resultados de atuacdo das funcbes distancia e de sobrecorrente no
relé;

e Elaborar uma rotina de experiéncias com exercicios de aplicagdes
especificas das funcdées de protecdo ajustadas no relé, para serem
utilizadas pelos discentes no laboratério de protecao da UTFPR.



1.4 JUSTIFICATIVA

As linhas de transmissao desempenham um papel fundamental em sistemas
elétricos, uma vez que sao elas que fazem a ligacdo da geracdo com o0s centros
distribuidores de energia elétrica. Portanto, elas devem garantir que a energia
produzida nos centros geradores seja adequadamente transportada por todo o
sistema interligado. A qualidade da transmissdo de energia esta diretamente
relacionada com o tempo em que a linha de transmissdo é mantida operante, por
isso, idealmente linhas nunca devem permanecer desligadas.

Devido a fatores que devem ser considerados em uma linha de transmisséo,
como distancia percorrida, dimensdes fisicas, ambiente em que estado instaladas e
sua complexidade funcional, as linhas sado elementos bastante susceptiveis a
situacdes de falta. Porém, as faltas sdo ocorréncias indesejadas em um sistema,
consequentemente o emprego de protegcdes se torna fundamental para que a
quantidade de tempo no qual a linha permaneca operante seja 0 maior possivel, que
situagdes de falta sejam eliminadas com o menor numero de circuitos desligados e
que os danos causados por faltas em linhas de transmissdo ao sistema e seus
equipamentos seja 0 menor possivel.

A protecao feita por relés eletromecanicos é eficiente do ponto de vista de
sistemas elétricos, porém €& pouco flexivel em comparagdo com relés
microprocessados, visto que quando se altera algum parametro dentro da regido
atendida pelo relé, deve se reajusta-lo dentro dos limites da sua prépria curva de
ajuste para que continue sendo eficaz. Ja os relés microprocessados nao tém uma
curva caracteristica especifica, sendo possivel ajustar qualquer curva que a zona de
protecao necessite.

A escolha do relé da Schweitzer Engineering Laboratories foi ,principalmente,
pelo fato da UTFPR possuir um exemplar do relé cedido pelo fabricante. Tal
exemplar fara parte de um laboratério préprio para o estudo de protecéo e, com isso,

contribuira para um melhor aprendizado.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Classifica-se o estudo proposto como de natureza cientifica aplicada, devido
ao fato de existir um problema claro (falta de laboratério de protecdo e relés
preparados para ensaio na universidade) e uma proposta de solucao
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(parametrizacdo de um relé disponivel na universidade para ser utilizado em
ensaios).

Para a execucédo do projeto proposto, foram realizados estudos sobre os relés
microprocessados e sobre as vantagens da utilizagdo destes em relagao aos relés
eletromecanicos. Apds a pesquisa teobrica, foi realizado um estudo sobre aplicacédo
de relés de distancia na protecao de linhas de transmissao.

Dando continuidade ao projeto, foi realizado um estudo do software
AcSELerator® e a aplicagao dele no relé SEL-421. Finalmente, foram realizados
ensaios para validar os ajustes realizados e, com isso, foi possibilitada a analise das
principais limitacdes e dificuldades de implantacao.

Por fim, foi desenvolvido um manual com exercicios abrangendo as
aplicacoes das funcdes ajustadas no equipamento, mostrando como pode ser feito o

ensaio do relé.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho tem a seguinte estrutura:

Capitulo 1 — Capitulo Introdutério, onde € feita uma contextualizagdo e a
exposi¢do do problema a ser resolvido;

Capitulo 2 — Neste capitulo é exposta toda a fundamentacao tedrica utilizada

para a realizacao deste projeto;

Capitulo 3 — Capitulo dedicado a apresentagao do relé SEL-421 e do software
AcSELerator®;

Capitulo 4 — Procedimentos metodolégicos, ajuste das funcdes no relé,

descricao dos ensaios e materiais utilizados, bem como seus resultados;

Capitulo 5 — Consideracgdes finais e conclusées.

E por ultimo, elementos complementares como: referéncias, anexos e

apéndices.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. PROTECAO DE SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

A funcao da protecdo de um sistema elétrico é isolar e remover qualquer
elemento de um sistema de poténcia que sofra curto circuito ou opere de forma
perigosa, que possa acarretar em danos a um equipamento ou a operacao efetiva
do resto do sistema (MASON, 1956).

A protecdo de um sistema elétrico de poténcia é feita por esquemas de
protecdo que, por sua vez, sao basicamente comandados por relés. A funcao
primordial desses relés € identificar os defeitos, localiza-los da maneira mais exata
possivel e alertar quem opera o sistema, promovendo o disparo de alarmes,
sinalizac6es e também, dependendo do caso, promovendo a abertura de disjuntores
de modo a isolar o defeito, mantendo o restante do sistema em opera¢cdo normal,
sem que o defeito prejudique sua normalidade (KINDERMANN, 1999). As principais
funcdes de um sistema de protecdo sdo: salvaguardar a integridade fisica de
operadores, usuarios do sistema e animais; evitar ou minimizar danos materiais;
retirar de servico um equipamento ou parte do sistema que se apresente defeituoso;
melhorar a continuidade do servico; diminuir despesas com manutencao corretiva e
melhorar os indices DEC (duracao de interrupgdao equivalente por consumidor) e
FEC (frequéncia de interrupgédo equivalente por consumidor) (ALMEIDA, 2000).

2.1.1. PROPRIEDADES BASICAS DE UM SISTEMA DE PROTEGAO

As principais propriedades sdo:

e Seletividade: o sistema de protecdo que possui esta propriedade é capaz de
reconhecer e selecionar as condicdes que deve operar, a fim de evitar
operacdoes desnecessarias (ALMEIDA, 2000), provendo a maxima
continuidade de servico do sistema protegido com um minimo de
desconexdes para isolar uma falta no sistema (MAEZONO, 2007);

e Confiabilidade: probabilidade do sistema de protecdo funcionar com

seguranca e corretamente, sob todas as circunstancias (ALMEIDA, 2000),
atuando quando necessario e evitando operacbes desnecessarias
(MAEZONQO, 2007);
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e Velocidade: um sistema de protecdo deve possibilitar o desligamento do
trecho ou equipamento defeituoso no menor tempo possivel (ALMEIDA,
2000), de forma a garantir o minimo tempo de falha, para um minimo de
danos ou instabilidade no componente ou sistema protegido (MAEZONO,
2007);

e Sensibilidade: um sistema de protecao deve responder as anormalidades com
menor margem possivel de tolerancia entre a operacao e nao operagao dos
equipamentos (ALMEIDA, 2000);

e Economia: propriedade de um sistema de prote¢cdo em ter a maxima protecao

com um minimo de custo possivel (COPEL, 2006).

2.1.2. ZONAS DE PROTEGAO

A filosofia geral de protecdo de um sistema elétrico é dividi-lo em “zonas de
protecdo” de modo que, quando ocorre uma anormalidade, haja o minimo de
desligamentos possivel, preservando o maximo de continuidade dos servigos
(MAEZONO, 2007). Uma zona de protecao € uma regidao definida por uma linha
diviséria imaginaria, no diagrama unifilar do sistema de poténcia (BARBOSA, 2009).

Comumente um sistema de poténcia é dividido em quatro tipos de zonas de
protecdo: Gerador, Transformador, Barramento e Linhas de Transmissao (IEEE,
1999). A figura 1 mostra o diagrama unifilar de um sistema de poténcia onde séo
mostradas essas zonas de protecao, sendo:

e 1:Zona de protecao do Gerador;
e 2:Zona de protecao do Transformador;
e 3: Zona de protecao de Barras;

e 4:Zona de protecdo de Linha de Transmisséo.
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STATION A

Figura 1. Sistema Elétrico de Poténcia tipico e respectivas zonas de protegao.

Fonte: IEEE, 1999.

A separacdo das zonas se d4, usualmente, através da localizacdo de
disjuntores e transformadores de corrente (TC’s) que fornecem imagem da corrente
aos relés de protecdo (MAEZONO, 2007). Contudo, muitas praticas de protecao em
linhas de transmissao tém zonas com inicio em um TC e extensado determinada por
parametros medidos do sistema, que podem variar de acordo com a configuracao do
sistema e de valores de geracdo (IEEE, 1999). Este ultimo caso & usualmente
utilizado quando da protecao de linhas de transmissao através do relé de distancia,
onde o inicio da zona de atuagdo é no TC que envia imagem de corrente da linha
para o relé e o fim da zona de atuacdo desse relé é delimitada pela impedéancia
medida do sistema, através dos valores de corrente e tensao enviados ao relé.

A filosofia de separacdo em zonas de protecdao é também utilizada na
protecdo de linhas de transmissdo, onde sao ajustados no relé valores de
impedancia que correspondem a um comprimento da linha de transmissdo. A
primeira zona de protecdo de distancia, onde ndo ha temporizacao intencional, é
normalmente ajustada para cobrir de 80% a 90% da linha (MASON, 1956). A
segunda zona, que possui temporizacdo intencional, é ajustada para 20% além da
linha subsequente (ou 120% do comprimento da linha a ser protegida), como mostra
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a figura 2, onde A, representa a primeira zona de atuagao do relé de distancia, A,
representa a segunda zona, e os pontos na linha horizontal representam as barras

do sistema exemplificado.
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Figura 2. Ajuste de seletividade de zonas de protecao de linhas de transmissao.

Fonte: MASON, 1956.

2.1.3. PROTEGCAO PRINCIPAL, PROTECAO DE RETAGUARDA E
PROTECAO ALTERNADA

Para garantir a propriedade basica de confiabilidade para um sistema de
protecdo, ha necessidade para maioria dos casos, da existéncia de uma segunda
protecdo, pelo menos, para deteccdo da mesma falha no componente ou regiao
protegida (MAEZONO, 2007). A partir desse aspecto, surgem 0s conceitos de
protecao principal, protecdo de retaguarda e protecao alternada.

As andlises de protecao principal, de retaguarda e alternada, neste trabalho,
levardo em conta as definicées utilizadas pelo Operador Nacional do Sistema (ONS),

que constam no mdédulo 20, submédulo 20.1 dos Procedimentos de Rede.

2.1.3.1. PROTECAO PRINCIPAL

A protecao principal é definida como sendo um esquema de protecéao
composto por uma protecao unitaria ou restrita, que tem como caracteristica detectar
e eliminar faltas seletivamente e sem retardo intencional de tempo no componente
protegido, e outra gradativa ou irrestrita, que é caracterizada por detectar e eliminar
faltas no componente protegido e oferecer protecdo aos componentes adjacentes,
essa por sua vez realizada tipicamente com retardos intencionais de tempo (ONS,
2009).
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A protecao principal € a que deve atuar primeiro em caso de falta dentro da

zona protegida (ALMEIDA, 2000). E ela que, por especificacdo de projeto, tem

condicdo de detectar uma anormalidade para a qual foi ajustada, no componente

protegido, obedecendo as propriedades seletividade, confiabilidade e velocidade
(MAEZONO, 2007).

2.1.3.2. PROTECAO DE RETAGUARDA

O esquema de protecao de retaguarda é o responsavel por atuar no caso de
falha eventual de outro sistema de protecao (ONS, 2009).

Por especificacdo de projeto, essa protecdo deve detectar a mesma
anormalidade que a protecao principal, porém, deve agir como sendo a segunda ou
a terceira protecdo de um sistema de poténcia. Para garantir a seletividade, a
protecdo de retaguarda utiliza temporizagdo intencional para que se aguarde a
atuacao da protecao principal (MAEZONO, 2007).

Conforme o local em que a protecdo de retaguarda estiver instalada em
relacdo a protecdo principal, pode-se classifica-la como retaguarda local e
retaguarda remota.

e Retaguarda local: quando a protecéo de retaguarda esté instalada no mesmo

local da protecao principal (ONS, 2009);

e Retaguarda remota: quando a protecao de retaguarda esta instalada em local

diferente daquele onde esta o sistema de protecdo a que se destina cobrir
(ONS, 2009).

A figura 3, a seguir, mostra um exemplo de localizagdo das protecdes

principal e de retaguarda.
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Principal de A-B. Principal de B-A. Principal de B-C. Principal de C-B.
Froteg&o de Protecao de Frotegio de Frotegao de
Retaguarda Retaguarda Retaguarda Retaguarda
Local de A-B. Local de B-A. Local da B-C. Local de C-B.
Protegao de Protecao de Protecao de Protegao de
Retaguarda Retaguarda Retaguarda Retaguarda
Remaota de B-C. Remota de A-X. Remaota de C-Y. FRemola de B-A.
Figura 3 - Protecao Principal e Protecao de Retaguarda
Fonte: MAEZONO, 2007.

2.1.3.3. PROTECAO ALTERNADA

A protecao alternada é definida da mesma forma como é definida a protecao
principal: um esquema de protegcdo composto por uma protecao unitaria ou restrita e
outra gradativa ou irrestrita. A protecao alternada possui caracteristica funcional
idéntica a protecao principal, contudo é completamente independente a ela (ONS,
2009). Na pratica, a protecao alternada pode ser entendida como um sistema de
protecdo idéntico ao sistema de protecao principal, com as mesmas fungdes e
ajustes, porém com alimentacdo elétrica independente da protecdo principal e
medicdo de corrente e tensdo em enrolamentos distintos dos enrolamentos de TC's

e TP’s utilizados para protecao principal.
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2.2. RELE DE PROTECAO

2.2.1. RELE DE PROTECAO

O relé de protecao é definido pela ABNT como “dispositivo por meio do qual
um equipamento elétrico é operado quando se produzem variacées nas condicoes
deste equipamento ou do circuito em que ele esta ligado, ou em outro equipamento
ou circuito associado.” Para seu funcionamento e atuacdo adequados, um relé
precisa estar constantemente recebendo informacdes sobre a situacao elétrica do
circuito que esta protegendo, sob forma de corrente ou tenséo, conforme o caso. Se
a situacao atual fugir as condicées preestabelecidas ditadas por seus ajustes, da-se
a operacao do relé da maneira que |he for caracteristica. A operagéao ocorre dentro
de um tempo pré-ajustado, comandando a abertura dos disjuntores que
correspondem ao isolamento da regido com defeito. Além disso, os relés deixam
alguma indicacao de operacao que servira para identifica-lo pelo operador (COPEL,
2006).

2.2.2. HISTORICO DOS RELES

Os relés sédo considerados os elementos mais importantes do sistema de
protecdo. Eles sao sensores que vigiam diuturnamente as condi¢ces de operacao de
um sistema elétrico (KINDERMANN, 1999). Por isso, esses equipamentos tiveram
que passar por uma série de mudancas ao longo do tempo para conseguirem
acompanhar a evolucao das condi¢des operacionais do sistema elétrico, de forma a
garantir a confiabilidade, no que diz respeito ao seu funcionamento, e diminuir os
danos causados por perturbacdes na rede elétrica.

Os primeiros relés conhecidos sdo os relés eletromecanicos. Eles sdo os
relés tradicionais, os pioneiros da protecao, elaborados, projetados e construidos
com predominéncia dos movimentos mecanicos provenientes dos acoplamentos
elétricos e magnéticos. Os movimentos mecéanicos acionam o relé, fechando os
contatos correspondentes (KINDERMANN, 1999). Porém, esse relé traz como
desvantagens a auséncia de memoria, o que dificulta a andlise do tipo de falta,
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horario de ocorréncia e amplitudes da falta, e a insensibilidade a correntes e tensdes
de amplitudes pequenas.

Figura 4 - Relé Eletromecanico de Distancia

Fonte: ABB, 2002.

Nos anos 70, foram introduzidos no sistema os relés estaticos (OLIVEIRA,
2004). Tais relés sao construidos com dispositivos eletrénicos préprios e especificos
aos objetivos da protecdo. Nestes relés, ndao ha nenhum dispositivo mecanico em
movimento, todos o0s comandos e operacdes sao feitos eletronicamente
(KINDERMANN, 1999).

Os primeiros relés estaticos colocados em operacdo no sistema elétrico
causaram muitos problemas, produzindo operacgdes indevidas, sendo na época, em
grande maioria, novamente substituidos pelos antigos eletromecéanicos, por serem
mais confidveis. Estes problemas ocorreram principalmente porque os relés
estaticos possuiam sensibilidade muito apurada, e, com o crescimento acentuado de
cargas nao lineares no sistema, e a larga utilizacao de equipamentos saturaveis, que
sdo equipamentos elétricos produtores de distorcdo harmdnica, os relés estaticos
operavam indevidamente, comprometendo o sistema o qual o relé protege

(RUFATO, 2006). Apoés a identificagdo dos problemas com os relés estaticos, com a
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adequada colocacdo de filtros, estes problemas foram em parte resolvidos
(KINDERMANN, 1999).
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Figura 5 - Relé Estatico de Distancia
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Fonte: ABB, 2005.

Porém, a era dos relés estaticos teve um fim bastante precoce devido ao
rapido avanco da tecnologia. Foi ai que se tornou possivel a utilizacao de relés
digitais. A protecado digital surgiu quando varios pesquisadores desenvolveram
diferentes algoritmos para relés de protegdo (ALMEIDA, 2000).

Os relés microprocessados sao relés eletrdnicos gerenciados por
microprocessadores, ou seja, ndo ha necessidade de variacao fisica dos parametros
dos elementos do circuito (hardware), mas todos os comandos sédo efetuados pelo
software (KINDERMANN, 1999). Esses relés trazem muitas vantagens em relacao
aos anteriores a ele, como por exemplo, automonitoramento (autodiagnéstico),
deteccao e diagnéstico de faltas, melhor exploracdo do potencial das funcdes de
protecdo, compartilhamento dados através de redes de comunicacdo, melhor
interface homem x maquina e redugdo das interferéncias do meio ambiente nas
condicbes operativas dos equipamentos. Porém, ele também tem algumas
desvantagens, como vida util reduzida (10 anos) quando comparado com um relé
eletromecéanico (mais de 30 anos) (RUFATO, 2006), hardware que avanca
rapidamente, o que os torna obsoletos, e suscetibilidade a interferéncia
eletromagnética (ALMEIDA, 2000). O funcionamento desse tipo de relé esta

representado pelo diagrama de blocos mostrado na figura 6, a seguir:
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Figura 6 - Diagrama Funcional de Blocos - Protecao Digital

Fonte: COPEL, 2002.

No relé entram os sinais de correntes e tensbées, um por fase, derivados de
transformadores de corrente (TC) e de potencial (TP). Estes transformadores sendo
do tipo convencional fornecem corrente da ordem de varios Ampéres e Tensdo da
ordem de 115V, valores estes incompativeis com dispositivos eletronicos.
Segue-se pois que estes sinais precisam ser reduzidos para um nivel da ordem de
20mA, 5V, por transformadores auxiliares que nessa funcdo executam também o
desacoplamento fisico do circuito de campo com o circuito do relé. O sinal passa por
filtros analdgicos para eliminar frequéncias indesejaveis nos sinais para a aplicacao.
Os sinais filtrados passam entdo por um multiplexador que seleciona um canal por
vez para o circuito "sample and hold" (amostragem e retencdo) e para a conversao
analdgico-digital. Os blocos seguintes do relé sao o filtro digital e a l6gica do relé,
sendo que o primeiro realiza a filtragem do sinal através de algoritmos especificos e
0 segundo realiza a combinacdo logica dos sinais necessaria para a execugao da
funcéo de protecéo programada.

Por ultimo, deve ser notado que o resultado dos célculos efetuados no relé, se

expressa através de uma saida digital (contato que se fecha podendo ser usado
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para abertura do disjuntor), e dados que sdo comunicados para o sistema digital, e
para equipamentos de sinalizacao local no relé. Portanto, o relé digital consiste em
um PLC dedicado para aquisicao de sinais, processamento do um algoritmo digital
com a fungao de protecao e atuagao sobre os disjuntores. Gracas a caracteristica de
poder ser programado, os relés digitais sdo muito mais versateis e poderosos que 0s
reles eletromecéanicos ou eletrénicos convencionais (COPEL, 2002).

Neste trabalho sera utilizado o mesmo critério utilizado em Rufato (2006),
onde as denominacdes ‘“relés digitais” e “relés microprocessados” sdo utilizadas
para o mesmo tipo de equipamento.

Nota-se, a partir das explanacbes do histérico dos relés, que a funcao
realizada tanto por relés eletromecanicos, eletrdnicos ou digitais € a mesma, ou seja,
um relé de impedancia eletromecanico ir4 operar em condicdées muito semelhantes
ao relé de impedancia microprocessado. Desta forma, utilizar-se-a de exemplos de
relés eletromecanicos para a explicacao do funcionamento e atuacédo dos relés de
distancia.

2.3. RELE DE DISTANCIA

A utilizacdo de relés de distancia na protecdo de linhas de transmissao é
recomendada para sistemas de alta (115 kV a 230 kV) e extra alta tensao (345 kV a
765 kV) (BLACKBURN et al, 2007), quando se exige maior velocidade na eliminagao
de defeitos, para garantir a estabilidade do sistema. O desempenho destes relés
praticamente ndo é afetado pelas variacbes dos niveis de curto-circuito, sendo
portanto mais imunes as mudancas de configuracdo do sistema que os relés de
sobrecorrente (COPEL, 2002).

A protecao de distancia € realizada por uma familia de relés de distancia que
sao sensiveis a uma relacao entre a tensdo e a corrente, isto €, sdo sensiveis a
impedancia ou a uma de suas componentes. O nome “distancia” se justifica,
considerando que a impedancia nao deixa de ser uma medida da distancia ao longo
de uma linha de transmissao (STEMMER, 1977).

Os relés de distancia, denominados pelo numero 21 pela tabela ANSI,
representam uma classe de relés que sdo conhecidos por:

¢ Relé de impedancia;

¢ Relé de admitancia ou Mho;
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e Relé de reatancia (ALMEIDA, 2000).

2.3.1. RELES DE IMPEDANCIA

De forma geral, o principio de funcionamento de um relé de impedancia pode
ser representado pela figura 7, a seguir:
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Figura 7 — Principio de funcionamento de um relé de impedancia

Fonte: KINDERMANN, 1999.

Neste esquema, as grandezas que agem no brago do relé sdo a tensdo e a
corrente. A tensdo é considerada uma grandeza de restricdo, pois produz torque
negativo, isto é, torque contrario a acdo de fechamento do relé. Ja a corrente é o
oposto. Ela é considerada uma grandeza de operacao, pois produz torque positivo, o
que é favoravel ao fechamento do contato de relé (KINDERMANN, 1999). Gracas a
esse funcionamento, o relé de impedancia é considerado um relé de sobrecorrente

com retencao por tensdao (MELLO, 1979).

2.3.1.1. PLANO R-X

As caracteristicas de atuacdo dos relés de distancia sdo representadas no
plano R-X (plano de impedancias), onde a resisténcia R é a abcissa e a reatancia X
€ a ordenada (BLACKBURN et al, 2007). Isto € importante tendo em vista que
mostram os valores uma impedancia, facilitando, portanto, na hora em que se esta
se ajustando os alcances (zonas de atuag¢ao) dos mesmos.

Os angulos das impedancias medidas por esses relés dependem dos

sentidos do fluxo de poténcias ativas e reativas nas linhas protegidas. Dessa forma,
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as impedancias medidas se apresentardo em um dos quadrantes do plano R-X
representado na figura 8 (ALMEIDA, 2000).

X
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Figura 8 - Localizagao da Impedancia Z no Plano R-X

Fonte: ALMEIDA, 2000.

A caracteristica de atuacao de um relé de distancia do tipo impedancia é
representada por uma circunferéncia cuja origem coincide com o centro do sistema
de eixos, conforme ilustra a figura 9 (ALMEIDA, 2000).

-3

Figura 9 - Caracteristica do Relé Impedancia

Fonte: ALMEIDA, 2000.

Na regido de fronteira da circunferéncia e fora dela é a regido de néao
operacao do relé. Dentro da circunferéncia é considerada a regidao de operacao do
relé. Ou seja, impedancias menores que o raio da circunferéncia do plano R-X, que
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€ 0 modulo da impedancia medida do sistema, sao caracterizadas como faltas no
sistema de poténcia, e fardo com que o relé atue.

Porém, como pode ser observada na figura 9, a impedancia de falta podera
estar localizada em qualquer quadrante do plano R-X, ou seja, o relé é néao
direcional. Para que se garanta que o relé atue apenas no caso de falta a sua
jusante, deve-se utilizar um relé direcional (namero ANSI 67) em conjunto com o relé
de distancia do tipo impedancia, de forma que o plano R-X desta protecao passa a
ser o mostrado na figura 10 (KINDERMANN, 1999).

MNao Atua |I-: no Targt

| Atua [

% Nao Atua i / Luriar do Rele

Figura 10 - Caracteristica do Acoplamento de Relé de Distancia tipo Impedancia e do Relé Direcional

Fonte: KINDERMANN, 1999.

2.3.1.2. ZONAS DE ATUAGCAO - REGULAGEM E
TEMPORIZAGAO

Normalmente, os relés de distancia possuem trés zonas de atuacdo, sendo
que cada zona possui uma temporizacao intencional, com exce¢ao da primeira zona.

Os itens a seguir mostram valores tipicos de temporizacao e alcance de cada zona.

e 12 zona: alcance de cerca de 80% da linha de transmissao a jusante do relé.
Temporizacao instantanea;

e 22 zona: alcance de 100% da linha de transmissao a jusante mais cerca de
50% da linha de transmissao seguinte. Temporizacao de 0,15 a 0,5 segundo;
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e 32 zona: alcance de 100% da linha de transmissao a jusante mais 100% da
linha de transmissao seguinte. Temporizacéo de 0,4 a 1,0 segundo.

As figuras 11 e 12, a seguir, mostram, respectivamente, o plano R-X com as

trés zonas de protecao e o diagrama unifilar do sistema protegido, com indicacao do
alcance de cada zona de atuacao.

——  Reta de maxima sensibilidade

A Jpera

/ N Fronteira

Mo
opera

Figura 11 - Caracteristica das trés Zonas de Atuacao do Relé

Fonte: ALMEIDA, 2000.

Figura 12 - Alcance das trés Zonas de Atuacao do Relé de Impedancia

Fonte: ALMEIDA, 2000.

2.3.2. RELES DE ADMITANCIA OU MHO

Este tipo de relé de distancia segue a mesma filosofia do relé de impedancia.
A grande diferenga, e também vantagem, deste relé em relacdo ao mostrado no item
anterior € a sua natureza direcional (KINDERMANN, 1999), o que permite afirmar
que este relé é basicamente um relé direcional com retengédo de tensdo (MELLO,
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1979). Novamente, a retencéo de tensao significa que a tensao elétrica produz o
torque de restricdo (ndo operacdo), ao passo que a corrente provoca um torque de
operacao. O principio de funcionamento do relé eletromecéanico de admitancia esta
baseado em um cilindro de indugdo, no qual atuam a corrente e a tensao
provocando os efeitos citados anteriormente (KINDERMANN, 1979).

Outras caracteristicas a serem destacadas séo o fato de este relé poder ser
utilizado em um sistema em anel devido a sua direcionalidade (KINDERMANN,
1999) e ser indicado para a protecao de linhas longas, atuando para faltas fase-fase
(COPEL, 2002).

2.3.2.1. PLANO R-X

A representagdo da caracteristica de atuacao deste relé no plano R-X € uma
circunferéncia que tangencia a origem do sistema de eixos, conforme ilustra a figura
13. Observando tal figura, pode-se notar a natureza direcional do relé Mho
(ALMEIDA, 2000).

[=]

ey

Figura 13 - Caracteristica do Relé Mho.

Fonte: ALMEIDA, 2000.

Na regido de fronteira da circunferéncia e em sua area externa se localiza a
chamada regido de nao operacdo. Ja na parte interna da circunferéncia esta a
regiao de operacao do relé (ALMEIDA, 2000).
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2.3.2.2. ZONAS DE ATUACAO — REGULAGEM E
TEMPORIZAGAO

De forma semelhante ao relé de impedancia, o relé mho também possui, de

forma geral, trés zonas de atuagéo.

Reta de maxima sensibilidade

:_II\I

Figura 14 — Caracteristica das trés Zonas de Atuacao do Relé Mho

Fonte: ALMEIDA, 2000.

Os parametros de ajuste de alcance e temporizacdo de cada zona sao feitos
da mesma forma que o relé de impedancia, ndo sendo necessario repeti-los nesta

secao.

2.3.3. RELE DE REATANCIA

Este relé tem uma caracteristica de operar somente com sensibilidade na
reatdncia do sistema (KINDERMANN, 1999), sendo considerado um relé de
sobrecorrente com retencao direcional (MELLO, 1979). Porém, a natureza direcional
deste relé ndo é inerente a ele. Ela existe porque junto a ele é utilizada uma unidade
mho, a qual € conhecida como unidade de partida do relé de reatadncia (STEMMER,
1977).
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2.3.3.1. PLANO R-X

O plano R-X deste relé se caracteriza por uma reta paralela ao eixo R,

conforma mostrado na figura 15.

Figura 15 - Carateristica do Relé de Reatéancia

Fonte: ALMEIDA, 2000.

A regiao de fronteira da reta onde X é constante e acima dela é a regiao de
nao-operacao do relé. De modo contrario, a regido abaixo da reta € a regidao de
operacao do dispositivo. O fator significante nesta caracteristica € que a componente
resistiva da impedancia do sistema nao possui efeito na operacao do relé; o relé
responde somente ao valor da reatancia (MASON, 1956).

Conforme pode ser observado na figura 15, o relé de reatancia nao possui
caracteristica direcional. Além disso, relés do tipo reatdncia ndo possuem a
facilidade do relé tipo impedancia de utilizar uma unidade direcional simples (numero
ANSI 67), pois dessa forma o relé atuaria para situagdes normais perto ou igual ao
fator de poténcia unitario (MASON, 1956). Relés de reatancia requerem unidades
direcionais com restricdo de tensdo, as quais sdo normalmente chamadas de
“unidades de partida”. A unidade direcional utilizada para tal proposicao €, de forma
geral, uma unidade tipo mho (MASON, 1956).

Sendo assim, o emprego do relé de reatancia em conjunto com o mho o torna
direcional pelo fato de que o relé mho tem essa natureza e também é insensivel a

corrente de carga, o que nao interfere na operacao do relé de reatancia. (MELLO,
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1979). A figura 16 abaixo mostra o efeito do relé Mho no plano R-X do relé de
reatancia, deixando-o direcional.

Nota-se, de acordo com a figura 16, que o relé de reatadncia combinado com a
unidade direcional mho possui como regido de operacdo o segmento circular da
circunferéncia que delimita os valores de impedancia de atuacao da unidade mho
com a reta secante que é formada pelo valor de reatdncia do relé de reatancia,

mostradas pelas regides T e To.

+X
S
/ Ty
/
/
—_ [ *2 ————
: T
— k ."\ *1 7 _j________
. N\
— !I‘\go_ T T,
-R = — +R
-X T~

Figura 16 - Relé Mho combinado com Relé de Reatancia.

Fonte: MASON, 1956.

2.3.3.2. ZONAS DE ATUACAO - REGULAGEM E
TEMPORIZACAO

Observa-se, conforme a figura 16, que o relé mho possui duas funcoes
quando utilizado em conjunto com o relé de reatancia: proporciona direcionalidade e
constitui na terceira zona de atuacéo do relé, inerentemente direcional. A figura 17
mostra as duas zonas de atuagao do relé de reatancia e a unidade de partida Mho,

que por sua vez forma a terceira zona de atuacao do relé.
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— Reta de maxima sensibilidade

Figura 17 - Caracteristica das duas Zonas de Atuacao do Relé de Reatancia e a Unidade de Partida Mho

Fonte: ALMEIDA, 2000.

Os valores de temporizacao e ajuste de alcance das zonas deste relé séo
semelhantes aos valores tipicos adotados para o relé de impedéancia, néo
necessitando repeti-los nesta se¢ao.
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3. RELE SEL-421

3.1. O EQUIPAMENTO

O SEL-421 é um controlador de bay com sistema para protecao, automacao e
controle de linhas de transmissao de qualquer nivel de tensdo, compensadas ou ndo

e para até dois disjuntores de uma mesma linha.

Figura 18 - Relé SEL-421

Fonte: Schweitzer Engineering Laboratories, 2011

Figura 19 - Relé SEL-421 em operacao na subestacdao Uberaba

Fonte: Autoria prépria, 2011.
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Ele possui as seguintes funcdes de protecao:

50/51 - Sobrecorrente de fase instantanea e temporizada;

50/51G - Sobrecorrente residual instantanea e temporizada;

50/51Q (46) - Sobrecorrente instantanea e temporizada de seqliéncia negativa;
21 - Distancia de fase, cinco zonas tipo Mho e cinco zonas tipo quadrilateral;
21G - Distancia de neutro, cinco zonas tipo Mho e cinco zonas tipo quadrilateral;
67G - Sobrecorrente direcional de neutro (polarizado por corrente e tenséo);

67Q - direcional de seqtiéncia negativa (polarizado por tensao);

85 - Esquemas de controle ou teleprotecao (PUTT, POTT, DCUB, DCB, DTT, etc
ou légica programavel);

78/68 - Disparo e bloqueio por oscilagdo de poténcia;

79 — Religamento automatico monopolar (2 tentativas) ou tripolar (quatro
tentativas) para até dois disjuntores;

25 - Verificagdo de sincronismo para até dois disjuntores;

27/59 - Subtensao e sobretensao fase-neutro e entre fases;

59G - Sobretensao de neutro;

59Q - Sobretensao de seqiiéncia negativa;

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

60 - Perda de potencial;

81 - Sub/Sobrefreqiiéncia, taxa de variacao de freqiéncia df/dt;

49 — sobrecarga por imagem térmica;

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

87V — diferencial de tensdo para banco de capacitores de AT ( por légica).
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A figura 20 mostra o diagrama funcional deste relé, com suas ligacdes em um

sistema de transmissao.
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Figura 20 - Diagrama Funcional do Relé SEL-421

Fonte: Datasheet SEL-421, 200-.

Na sequéncia, sao citadas as caracteristicas basicas do relé em questao.

l. CONTROLADOR DE BAY

» Arranjos de bay pré-configurados;

« Controle local de até 2 disjuntores;

» Indicacao de estado de até 3 disjuntores;

» Controle e indicagao de estado de até 10 seccionadoras;

« Junto a tela do mimico pode ser configurado até 6 medicdes analdgicas;

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

« Funcgdes de controle protegidas por senha;
e Modo Local/Remoto;
» Solicitacao de confirmacao de comando;

» Alarme de operacéao para disjuntores e seccionadoras.
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I. MEDICAO

Correntes de fase (l,lp,lc) para as 2 entradas de corrente (2 disjuntores) medidas
separadamente ou combinadas, de neutro (ly) e correntes de sequéncia (l1,12,lo);
Tensoes de fase (Va,Vy,Vc) para as 2 entradas de tensao, tensées de sequéncia
(V4, 3Vy, 3Vy);

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

Fator de poténcia por fase e trifasico;

Medicao true RMS (valor eficaz) para corrente, tenséo, 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 quadrantes);
Energia ativa e reativa por fase e trifasica (quatro quadrantes);

Registro de valores maximos e minimos de grandezas analégicas;

Medicao sincronizada de fasores e possibilita a medi¢cdo de grandezas fasoriais
entre subestagcdes com precisdao de 0,25° na medi¢cdo dos angulos, substitui
PMU’s.

1. MONITORAMENTO

Oscilografia com frequéncia de amostragem de 8 kHz (até 6 s), 4 kHz (até 9 s),
2 kHz (até 12 s) ou 1 kHz (até 15 s). Tamanho selecionavel entre: 0,25 s, 0,5 s,
1s,2s,3s,4soub s (dependente da frequéncia de amostragem);

Conexao da entrada IRIG-B ao receptor de GPS, garante que todos os relés
estarao amostrando de forma sincronizada, permitindo uma analise sistémica de
ocorréncias;

Sequéncia de eventos, com capacidade de armazenar os ultimos 1000 eventos;
Localizador de faltas (FL), indicagdo em km ou %;

Monitoramento do sistema de alimentacdo auxiliar CC (para 2 bancos de
baterias), fornecendo alarme para sub ou sobretenséo, falha a terra, oscilacao
de tensao (ripple);
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Monitoramento de desgaste dos contatos do disjuntor por polo;
Contador de operacgdes;
Monitoramento das bobinas do disjuntor;
Monitoramento de discrepancia de poélos, poélo Scatter, tempo de operagao
elétrico, tempo de operacdo mecanico, tempo de inatividade, tempo de operacao
do motor, corrente interrompida, com programacado de valores limites para
propésitos de alarme;

Monitoramento térmico de linhas de transmissao.

V. CONTROLE

Numero de entradas bindrias e contatos de saida:

o STANDARD: 7 entradas e 8 saidas digitais sendo 3 de alta capacidade de
interrupcéo de corrente;

o Possibilidade de expansdo com uma ou duas placas de /O adicionais
conforme item 8; (opcional)

8 botdes frontais exclusivos para programacao de fungbdes para controle, tais

como: abrir/fechar o disjuntor e/ou seccionadoras, local/remoto, habilita /

desabilita religamento / teleprotecao / disparo monopolar, etc.

Duas regides para programacao de légicas (SELogic), regido de protecao e

regiao de automacao;

Programacao através de equacodes légicas (SELogic), regido de protecao:

64 relés auxiliares, 48 temporizadores, 32 biestaveis, 32 contadores, 64

equagdes matematicas.

Programacao através de equacdes légicas (SELogic), regido de automacao:

256 relés auxiliares, 32 temporizadores, 32 biestaveis, 32 contadores, 256

equagOes matematicas.

Todas as variaveis analdgicas estdo disponiveis para elaboracao de légicas com

a utilizacdo de comparadores e operadores matematicos, desta forma pode-se

criar novas funcdes de protecdo/controle ou adequar as existentes, o que

permite a utilizacdo do relé em sistemas com requisitos complexos, tais como

funcdes de verificacdo de sincronismo e religamento em que se exige extrema

flexibilidade e precisao.

Programacao de até 32 mensagens para serem exibidas no display;
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6 grupos de ajustes;
Controle de torque das fun¢des de sobrecorrente;
30 — Anunciador;
69 — Inibicdo de fechamento;
86 — Retencao de sinal de disparo;

V. INTEGRAGAO

1 porta serial EIA-232 frontal, 3 portas seriais EIA-232 traseiras e 1 cartao
Ethernet SEL-2701(opcional);

Sincronizagao horaria por IRIG-B, sinal de 1 kPPS garante precisao horéaria de 5
microsegundos;

Protocolos DNP3.0, ASCII, Compressed ASCII, Fast Meter, Fast SER, Fast
Operate e LMD, com cartdo Ethernet opcional SEL-2701 UCA2, IEC61850 e
DNP3 LAN/WAN;

Conexéao de RTD’s através do médulo com 12 RTD’s - SEL 2600A (opcional).

VL. DEMAIS CARACTERISTICAS

6 entradas de corrente e 6 entradas de tensao;

Software amigavel para parametrizacdo (AcSELerator®);

Software de alarme de osclografia, com a possibilidade de abrir multiplas
oscilografias, sincronizadsa no tempo, na mesma tela;

Contatos Standard: capacidade de conducao continua 6A, capacidade de
estabelecimento de conducgéo 30A, capacidade de interrupcao 0,3A (125Vcec,
L/R = 40ms);

Contatos de alta capacidade de interrupcao (10A, 125Vcc, L/R=40ms);
Contatos de alta capacidade de interrupcéao e alta velocidade (10A, 125Vcc,
L/R=40ms, tempo de operacédo = 10 microsegundos)

Tensao auxiliar: 24/48 Vcc, 48/125 Vee ou 120 Vea, 125/250 Vee ou 120/230
Vca;
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o Possibilidade de expansao do numero de I/O’s, com a instalacdo (no campo) de
novas placas I/O’s, permitindo ampliacées futuras, desde que o relé tenha sido
adquirido com slots extras para instalacao de placas extras;

e Temperatura de operacdao —40°%a + 85°C.

3.2. SOFTWARE DE AJUSTE - AcSELerator® Quickset

O software AcSELerator® Quickset — SEL-5030 € uma ferramenta utilizada
para parametrizar os ajustes de todos os relés da SEL, portanto, ndo € um software
exclusivo para ajuste do relé SEL-421, podendo ser utilizado em outros relés.

O AcSELerator® Quickset pode ser utilizado para configurar as funcbes de
protecdo necessdrias, analisar os registros de faltas através das respostas dos
elementos do relé, visualizar os niveis de harménicos e fasores em tempo real,
monitorar o sistema de energia em que esta instalado, executar comandos através

de comunicacao serial e desenvolver ajustes off-line.
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4. ENSAIOS E RESULTADOS

Neste capitulo serdo mostrados os ajustes feitos no relé para cada fungao
ensaiada, equipamentos utilizados e resultados obtidos através das oscilografias.

4.1. EQUIPAMENTOS

O ensaio foi realizado utilizando uma mala de teste do modelo CMC-356 do
fabricante OMICRON.

Figura 21 — Mala de testes OMICRON CMC-356.

Fonte: OMICRON, 2012.

Conforme mencionado no capitulo anterior, o relé utilizado € o SEL 421,
com chassis 4U para montagem em painel.

Ambos os equipamentos, relé e mala de testes, podem ser alimentados
com tensdo de 127/220 V. Nos ensaios realizados, eles foram alimentados com
tensédo de 220 V.

E importante ressaltar que a Universidade nao dispde da mala de testes
citada, portanto, os ensaios tiveram que ser realizados em um laboratério da
COPEL.
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4.2. SOFTWARES

Os softwares utilizados foram o OMICRON Quick CMC e o AcSELerator®
QuickSet. O primeiro € o software da mala de testes e € utilizado no ensaio das
funcdes ajustadas no relé, ou seja, € através dele que sdo enviados os sinais
analégicos de tensao e corrente para teste do relé. O segundo € o software da
Schweitzer e é utilizado para configurar o relé, estabelecendo uma comunicagao
entre o computador e o relé e enviando a ele os ajustes feitos pelo operador.

4.3. CONFIGURAGOES INICIAIS

Os ajustes das fungbes sdo feitos no software AcSELerator® QuickSet,
disponivel no site da Schweitzer Engineering Laboratories, e para isso nao é
necessaria a comunicacao entre o relé e o computador. Esta comunicacdo é
utilizada para envio de dados do computador para o relé e vice versa, portanto,
podem-se fazer os ajustes no software, salvar as alteragcbes e somente depois
estabelecer comunicagdo com o relé para envio dos ajustes.

Ao abrir o programa, a tela inicial mostra varias opc¢des para configuracéo e
ajuste de funcdes.

Fle Edt View Communicatons Toos Windows Hep - =] x|
CaRBIH B ¥ e @ aml

Settings

New
i

Read
Read settings from a connected device:

‘Open reviously saved setiings

Device Manager
Open Device Manager

‘Communication
Configure: communication perameters for & connection

P Manage
) Manage offinc scttings and databoses

Update

tnstall and update Quidset software and drvers

PRp—

T*0[) Rx0[] Disconne ected  Auto detect 8-None-1 Terminal = FIA-232 Serial Fill transfer = YModem # Settings RDB

Figura 22 - Tela inicial do software AcSELerator®.

Fonte: Autoria propria.
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Para iniciar uma nova parametrizagcdo, deve-se clicar em New e entdo o
programa abrird uma janela com opcdes de relés com seus modelos e versdes,

denominada “Settings Editor Selection”. Basta selecionar o relé desejado e clicar em
Ok.

QUICKSET

Settings
i New
Create new settings

Device Family Device Model Version Example FID
SEL-300 - | |sEL421 007
SEL-311 — | |sEL-421-1 - SEL-421-2-R00-Z0 15X -VX-DXXKNNNN

SEL-351 E|[§cEL421-2 010 The first three numbers following the -Z is the Device
SEL-352 SEL-421-3 011

Setting Version Number (SVN).
SEL-387 SEL-421-4 012
SEL-411 SEL-421-5 ) "
Driver Information

SEL-451 Mame: SEL-421 015 Settings Driver
SEL-487

Version: 5.9.0.2
SEL-551
SEL-537 = Date: 31/08/2012 16:27:26

Settings Editor Sele

InstallDevices | | help | [

o [ cone

Manage
Manage offiine settings and databases

Update

Install and update Quickset software and drivers

Show this window on startup

Figura 23 - Settings Editor Selection.

Fonte: Autoria Propria.

A seguir, € mostrada uma nova janela, intitulada “Device Part Number”, na
qual deve ser colocado o Part Number (P/N) do relé. Esse nUmero é encontrado na

parte traseira do relé ou em display no menu Relay Configuration. No caso do relé
em estudo, o P/N é 042126152XXAXH66X6XXX.
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Device Part Number

Part Number: 0421 2|6152XXAXH66X6X* &

03
F

[[2 = Standard - |]

Power Supply
ﬂ 6= 125/250 Vide or 120/240 Vac - ]

or Type
| 1= Screw Teminal Block A | ]

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

Serial Communications Pro I
{ 2 DMNP3 Level 2 Slave Plus Dial-out and Vitual Teminal {plu: + | ]

X = None & I

: |

{ Mainboard 1/0 Confi
& e )

[— |

= Standard, With 2 High-Cument Interrupting Outputs, 3 Stan

(@ )

Mounting-
ﬂ H = Horizortal Rack Mount v] ]

|a 5U, Up To Two Additional 1/0 Boards - ]

Board # 1 for 4U or 5U Chassis
[|B 8 Independent Inputs, 13 High-Cument Intemupting Form A, v] ]

(l_,._ ]

[ f Board # 2 for 5U Chassis Only ]

|E 8 Independent Inputs, 13 High-Cument Intemmupting Form A,

(l_,._ ]

Figura 24 - Device Part number.

Fonte: Autoria Propria.

A partir dessa etapa comeca o0 processo de ajuste das fungdes desejadas.
Caso os ajustes ja tenham sido feitos e deseja-se abri-los novamente, deve-se clicar
em Open no menu inicial do programa. Fazendo isso, aparece uma nova janela
chamada “Select settings to open” com uma lista dos ajustes feitos e salvos
anteriormente, os quais podem ser abertos selecionando o ajuste desejado e
clicando em ok.

A comunicacao com o relé é feita ao clicar em Communication na tela inicial.
Com isso, é aberta uma janela denominada “Communication Parameters” onde é
possivel selecionar o tipo de comunicagdo (serial, network ou modem), e varios
outros parametros, como, por exemplo, a velocidade de envio e recebimento de

dados. O dispositivo utilizado, neste caso, foi um cabo conversor USB-Serial.
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Figura 25 - Communication Parameters

Fonte: Autoria Propria.

Inicialmente, o programa mostra uma lista de configuracdes que podem ser

feitas no relé, as quais serdo feitas apenas em algumas fungdes. A primeira

configuracdo é feita em

“General Global Settings”, onde sao estabelecidas,

principalmente, a sequéncia de fases, a frequéncia e as condi¢cdes de falta,

conforme mostrado a segu

ir.
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Em “Line Configuration”, sao ajustadas as relacdées de transformacao dos
TC’s e TP’s e as magnitudes e angulos das impedancias de linha de sequéncia
positiva e zero, conforme mostram as figuras abaixo. Para o teste proposto neste

trabalho, foram escolhidos valores que servem apenas de exemplo, para completar

Terminal = Telnet

File transfer = ¥Modem

Figura 26 - General Global Settings.

Fonte: Autoria Propria.

a parametrizacao do relé e permitir a realizacao do ensaio.
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Line Configuration

Line Configuration Settings

CTRMW Current Transformer Ratio - Input W
200 Range = 1 to 50000

CTRY Current Transformer Ratio - Tnpuk %
200 Range = 1 to S0000

PTRY Patential Transformer Ratio - Input ¥
2000 Range = 1 to 10000

WMOMY PT Mominal Yoltage (L-L) - Input ¥ {vaolts, sec)
115 Range = 60 to 300

PTRZ Patential Transformer Ratio - Input 2
2000 Range = 1 to 10000

WMOMZ PT Mominal Yoltage (L-L) - Input Z {volts, sec)
115 Range = 60 to 300

Z1MAG Pos,-Seq. Line Impedance Magnitude (ohms, sec)
1,00 Range = 0,05 ta 255,00

Z1AMNG Pos.-Seq. Line Impedance Angle {degrees)
90,00 Range = 5,00 to 90,00

Z0MAG Zero-Seq. Line Impedance Magnitude (ohms, sec)

Date: 3171002011 18:15:32 Part #: 042126 152X RAXHEEXEKE Group 1 ¢ Line Configuration
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Figura 27 - Line Configuration.

Fonte: Autoria Propria.
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2000 Range = 1 ko 10000

WNOMY PT Mominal Yoltage (L-L) - Input ¥ {walts, sec)
115 Range = 60 to 300

PTRZ Potential Transformer Ratio - Input 2
2000 Range = 1 ko 10000

WNOMZ PT Mominal Voltage (L-L) - Input Z (walts, sec)
115 Range = 60 ko 300

Z1IMAG Pas.-Seq. Line Impedance Magnitude (ohms, sec)
1,00 Range = 0,05 ko 255,00

Z1ANG Pos.-Seq. Line Impedance Angle (degrees)
20,00 Range = 5,00 ko 90,00

Z0MAG Zera-Seq. Line Impedance Magnitude {ohms, sec)
1,00 Range = 0,05 ko 255,00

ZOANG Zero-Seq. Line Impedance Angle {degrees)
20,00 Range = 5,00 to 90,00

EFLOC Fault Location
Y w | Select: ¥, N

SEL-421 012 Settings Driver Driver Yersion: 5.3.1.1 Date: 3101002011 18:15:32 Part #: 0421261 52X XAXHEGRE xRS Group 1 ; Line Configuration
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Figura 28 - Line Configuration.

Fonte: Autoria Propria.

O relé possui duas entradas de corrente W e X e duas entradas de tensdo Y e

Z. As relacbes de transformacéo de corrente dos TC’s sdo mostradas nos campos

CTRW e CTRX e foram ajustadas em 200, ou seja, a corrente no primario do

transformador € 200 vezes maior que no secundario. Ja as relacoes de
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transformacao de tensdo dos TP’s podem ser visualizadas nos campos PTRY e
PTRZ, ambos ajustados em 2000, ou seja, a tensdo no primario € 2000 vezes maior
que no secundario do transformador. A tensdo nominal dos TP’s é de 115 V,
conforme pode ser conferido nos campos VNOMY e VNOMZ.

Além disso, foram ajustadas as magnitudes e angulos das impedancias de
linha de sequéncia positiva e zero, sendo definidas em 1 Q e 90°, respectivamente.

Para que o relé possa determinar a distancia da falta, deve-se deixar o campo
EFLOC com um Y (yes) e determinar o comprimento da linha. Tais dados séo
necessarios, pois o localizador de faltas utiliza os valores de LL, Z1MAG, Z1ANG,
Z0OMAG e ZOANG para fornecer a distancia em que se encontra a falta.

Em “Relay Configuration”, definem-se quais fungdes estardo ativas ou nao.
Expandindo as opc¢des de “Relay Configuration”, clicando no sinal de “+”, notam-se
uma série de funcdes que podem ser configuradas se estiverem ativas.

A opcgéao “Phase Distance Elements” permite determinar quantas zonas terdo
a funcao 21, qual a distancia que cada uma alcanca em ohms (Q) e quantos ciclos
sao necessarios para que cada uma atue. Neste caso, a zona 1 tem um alcance de
5Q e 3 ciclos (50 ms) e a zona 2, 8 Q e 12 ciclos (200 ms).
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-0 Aliazes » = =
2O Global Phase Distance Elements
+- 0 Breaker Monitor .
5-@ Group1 E21P Mho Phase Distance Zones
=l Setl 2 w | Select: M, 1-5
& Line Configuration )
5-@ Relay Configuration Mho Phase Distance Element Reach
@ Phase Distance Elements Z1P Zone 1 Reach (ohms, sec)
O Ground Digtance Elements 5,00 Range = 0,05 to 64,00, OFF
& Distance Elements Commaon Time Delz
@ Switch-Onto-Fault Z2P Zone 2 Reach {ohms, sec)
O Outof-Step Tripping/Blocking 3,00 Range = 0,05 to 64,00, OFF
& Load Encroachment
O Phase Inst 0/C Z3P Zone 3 Reach (ohms, sec)
O Residual Ground Inst 0/C Range = 0,05 to 64,00, OFF
2 Megative-SeqInst 0/C
@ Time Overcurment Z4P Zone 4 Reach {ohms, sec)
& Directional Range = 0,05 to 64,00, OFF
& Pole Open Detection
@ Trip Schemes Z5F Zone 5 Reach (ohms, sec)
O Breaker 1 Failure Logic Range = 0,05 ko 64,00, OFF
& Breaker 2 Failure Logic
© Synchionism Check Mho Phase Distance Element Time Delay
2 Reclosing and Manual Closing
& Demand Metering Z1PD Zone 1 Time Delay {cyvcles)
& Trip Logic 3,000 Range = 0,000 to 16000,000, OFF
& Protection Logic 1
& Graphical Logic 1 - Z2PD Zone 2 Time Delay (cycles)
< Fonand > 12,000 Range = 0,000 to 16000,000, OFF =

SEL-421 012 Settings Driver Driver Yersion: 5.3.1.1 Date: 3101002011 18:15:32 Part #: 0421261 52X AXHBGRERRR Group 1 ; Phase Distance Elements
o] mefl_]  Disconnected 23 Terminal = Telnet File transfer = ¥Maodem

Figura 29 - Phase Distance Elements.

Fonte: Autoria Propria.
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A relagé@o entre o alcance da zona e os valores de tensdo e corrente que

incidem sobre a linha em caso de falta é a lei de Ohm:

Z_V
A

Com isso, no caso de um ensaio, entende-se que para que seja simulado

uma falta na zona 2, a mala de teste deve enviar ao relé um sinal de tenséo e

corrente que o valor seja igual a impedancia ajustada, neste caso de 8 Q. Por

exemplo, os valores de 20 V de tensdo e 2,5 A de corrente podem ser utilizados

para ensaiar essa zona de distancia, pois a relacdo entre tensédo e corrente satisfaz

ao valor requerido pelo relé.

Os elementos de distancia de terra mho sdo configurados na opgédo “Ground

Distance Elements”, as quais tem alcance de 6 Q e 9 Q para as zonas 1 e 2,

respectivamente, e tempo de atuacdo de 3 e 12 ciclos, respectivamente. Estes

ajustes sdo mostrados nas figuras a seguir.
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Ground Distance Elements
E21MG Mho Ground Distance Zones

2 | Select: M, 1-5

Mho Ground Distance Element Reach

Z1MG Zone 1 {ohms, sec)

6,00 Range = 0,05 ko 64,00, OFF

ZEMG Zone 2 {ohms, sec)
9,00 Range = 0,05 to 64,00, OFF

Z3MG Zone 3 (ohms, sec)
Range = 0,05 to 64,00, OFF

Z4MG Zone 4 {ohms, sec)
Range = 0,05 ko 64,00, OFF

Z5MG Zone 5 (ohms, sec)

Range = 0,05 to 64,00, OFF

EZ1x%G Quadrilateral Ground Distance Zones
] | Select: M, 1-5
Quad Ground Distance Element Reach

%G1 Zome 1 Reactance (ohms, sec)
Range = 0,05 to 64,00, OFF

RGLl Zone 1 Resistance (ohms, sec)
Range = 0,05 ko 50,00

Date: 31/10/2011 18:15:32  Part #: 042126152XXAXHEEREXX  Group 1 : Ground Distance Elements
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Figura 30 - Ground Distance Elements.

Fonte: Autoria Propria.
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Z3GD Zone 3 Time Delay (cycles)
Range = 0,000 to 16000,000, OFF

Z4G0 Zone 4 Time Delay {cvcles)
Range = 0,000 ko 16000,000, OFF

Z5GD Zone 5 Time Delay {oycles)
Range = 0,000 to 1&6000,000, OFF

Zero-Sequence Compensation Factor
korM1 Zone 1 25C Fackor Magnitude
1,000 Range = 0,000 to 10,000, ALUTO

koAl Zone 1 25C Factor Angle (degrees)
0,00 Range = -180,00 to 130,00

koM Forward Zones 25C Fackor Magnitude
1,000 Range = 0,000 ko 10,000

ko& Faorward Zones 25C Factor Angle (degrees)
0,00 Range = -180,00 to 130,00

kOMR KOMR Reverse Zones Z5C Factor Magnitude
1,000 Range = 0,000 to 10,000

kDAR. KOAR Reverse Zones Z5C Factor Angle (degrees)
0,00 Range = -180,00 ta 180,00

] ] Disconnected 23 Terminal = Telnet File transfer = ¥Modem

Figura 31 - Fator de Compensacao de Sequéncia Zero.

Fonte: Autoria Propria.

-~

Nota-se que também foi ajustado o fator de compensacao de sequéncia zero

k0. Este fator € de extrema importancia para evitar erros no calculo da impedéancia
até a falta. Ele compensa o fato de que, no caso de uma falta a terra, as correntes
de sequencia zero das fases envolvidas na falta também circulardo nas fases néao
envolvidas, o que fornecerdao dados errbneos para o relé e, consequentemente, o
equipamento nao fornecera uma impedancia de falta tao precisa (POLIKOFF, 2006).

Na opcao “Trip Logic” sdo determinadas quais zonas atuardo. Neste caso,

foram escolhidas as zonas 1 e 2 de fase e de terra.
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Trip Logic

Trip Logic

TR Ttip (SELOGIC)
Z1GT OR Z1T OR Z2GT OR 22T

TRCOMM Communication Aided Trip (SELOGIC)

TRSOTF Switch-Onto-Fault Trip (SELOGIC)
SOPL OR MEP OR Z2G

DTA Direck Transfer Trip A-Phase (SELOGIC)
M

DTE Direct Transfer Trip B-Phase (SELOGIC)
A

DTC Direct Transfer Trip C-Phase (SELOGIC)
A

BKIMTR Breaker 1 Manual Trip (SELOSIC)
OC1 OR PBS_PUL
BKZMTR Breaker # Manual Trip (SELOGIC)

ULTR. Unlatch Trip {SELOGIC)

File transfer = ¥Modem
Figura 32 - Trip Logic.

Fonte: Autoria Propria.
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Apébs o envio dos ajustes ao relé, podem-se injetar nele sinais de corrente e

tensdo através da mala de testes. O valor escolhido para corrente, nas 3 fases, foi

de 2,4 A, enquanto que para a tenséao, foi de 20 V. Tais valores, se aplicados na

relacdo mostrada anteriormente, resultam numa impedancia de, aproximadamente,

8,334 Q, o que caracteriza uma condicao de falta na zona 2 para o relé. A figura 33

mostra os valores dos sinais de tensao (V L1-E, V L2-E e V L3-E) e corrente (I L1, |

L2 e | 13) injetados no relé pela mala de testes.
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é OMICRON QuickCMC - QuickCMC1
Arquive Editar Vista Teste Parametros Janela Ajuda

Dlel@] | BJE =+ Bl% Bl8]8] Bls (x| 2% [6A] B [

[=] Visualizacio do teste: QuickCMCL
Saidas analogicas Saidas binarias
Modo de Direto hd Saida bin. 1 [
W L1-E 20,00V 0,00 *| 80,000 Hz - : '
VLZE 20,00 V| -120,00°| 60,000 Hz Sadahe
W L3-E 20,00V 120,00 *| 60,000 Hz Saida bin. 3 [
IL1 2400A -50,00 7| 80,000 Hz Saida bin. 4 r
L2 2400A| -210,00°| 60,000 Hz FREEIRE O e
IL3 24004 30,00 | 60,000 Hz B
=
=
=
653 V
Entradas analdgicas
F10 Fa
@: I% vde: [ 0,000v 1de: [ 0,0001ma
F& F& Trigger ativado Entradas Bindrias / Trigger
a @ @] [V Desligar Atraso: 0,000 s Di'sparo g n/d
Inicio = Hm n/d
Hdo usado
Passo / Rampa Ndo usado
Saida(s): |ILLIL2IL3 ~| Taman.: 24004 | Passoauto Néo usado
Hdo usado
. 3 Hdo usado
Grandeza: |Magnitude =| Tempo: 1,000 5 - s Nio usado
- Ndo usado
r Reinicial. : 500,0 ms B Ndo usado
Sobrecarga = Hm n/d

Figura 33 - Parametros de ensaio — funcao 21.

Fonte: Autoria Propria.

Conforme esperado, o relé atuou frente a injecao dos valores de tensao e
corrente especificados. Neste momento, o relé mostra em seu display a opcéo
“Events Menu” e, com isso, € possivel navegar pelos eventos ocorridos e registrados
na meméria do equipamento, retirando dele relatérios e oscilografias. Além disso, no
caso especifico desta atuacado, o relé também mostra a distancia em que esta a
falta, pois foi programado para que calculasse esse parametro. As figuras a seguir

mostram as informacdes fornecidas pelo relé referentes ao evento ocorrido.



Figura 34 - Event Summary — atuacao da funcao 21 —tela 1.

Fonte: Autoria Propria.

Figura 35 - Event Summary — atuacao da funcao 21 — tela 2.

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 36 - Event Summary — atuacao da funcao 21 — tela 3.

Fonte: Autoria Propria.

Pode-se observar que a falta abrangeu as trés fases e foi do tipo fase-terra e
que se localiza a 799,25 quildbmetros do ponto de medicdo. O relé utiliza os
parametros Z1MAG, Z1ANG, ZOMAG, ZOANG, entre outros valores, para chegar a
esse valor de distancia, valores esses que foram parametrizados como exemplo
somente para permitir o ensaio do relé, justificando assim o valor elevado de
distancia do ponto de falta. Outra forma de ver as informagdes sobre o evento é no
Analytic Assistant do software AcSELerator®, conforme mostrado abaixo.

W\/\HHH/UHUH\I\/H\HHI\H/U\H/W

=,

&l AcSELerator Analytic Assistant (Unlicensed)
File “iew Options... Help

Compreszed Event Report Date: 552012 Time: 16:1318.209
FID=SEL-421-2-R12840-2012011-D20090428
7| [Event: ABC T Location: 733,26 Freq: 60.00 '@'
L...!| \Targets: SOTF Z0ME_2 A_PHASE B_PHASE C_PHASE IHE
Currentz ABCGO: 501 600 500 0 0

[T {3l

T R A AT T HW

Figura 37 - Analytic Assistant — atuacao da funcao 21.

Fonte: Autoria Propria.
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O Analytic Assistant fornece informacdes mais precisas sobre o evento. Pode
ser notado que ele informa a zona e a distancia de localizagdo da falta, as fases
afetadas, a funcao atuada e os niveis de corrente de falta.

A seguir, € mostrada a oscilografia disponibilizada pelo relé.

IA(A) IB(A) ICA) VA(KV) VB(kV) VC(kV)

i

MR

500

250

-250

IA(A) IB(A) IC(A)

-500

25

25

VA(KV) VB(KV) VC(KV)
o

Digitals
|
W
@]
_|
M
_|

! ! | ! | ! |
0,0 25 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0
Cycles

Figura 38 - Oscilografia da fungao 21.

Fonte: Autoria Propria.

No entanto, observa-se na oscilografia que atuou uma funcdo chamada
Switch-onto-fault (SOTF), ou energizacao sob falta, antes da funcao 21. Ela atua
quando ocorre uma falta, mas a funcdo que deveria atuar demora um tempo maior
que o considerado seguro pela SOTF, a qual entende que o circuito que contém a
falta continua energizado.

Os ajustes foram feitos com o intuito de fazer atuar a funcdo 21 em sua
segunda zona, porém, o relé traz em sua configuragao original a funcao SOTF como
default. Ou seja, ela ja vem habilitada para atuar ao mesmo tempo, ou antes, que as

funcdes ajustadas no relé, caso elas demorem a atuar.
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Neste caso, o que aconteceu foi que a funcdo SOTF possuiu sensibilidade
maior que o ajuste da funcdo 21 em sua segunda zona, e atuou antes dela. Assim,
no relatério de saida do software ndo aparece como atuada a fungéo 21, mas sim a
SOTF, mesmo que tenha sido calculada a distancia da falta, o que, normalmente, é
caracteristica da funcéo 21. Se a fungao Switch-onto-fault nao estivesse habilitada, o
relatério de saida mencionaria apenas a fungdo 21 como a que tivesse dado trip,
visto que foi ela a programada para exercer tal funcdo de protecdo. Na
parametrizacdo realizada, a funcdo SOTF ndo atuaria caso fosse simulada a
atuacao da primeira zona, ndo temporizada, do relé.

Por outro lado, o “AcSELerator® Analytic Assistant” mostra que a fung¢éao 21
também atuou o trip do relé, através da zona 2, conforme pode-se ver na figura 37.

Caso nao seja de interesse que a funcdo SOTF atue, tem-se a opcao de
desabilita-la em “Relay Configuration”, na op¢ao “Switch-onto-fault”. Para isso, deve-
se selecionar N (no) em ESOTF, conforme a figura 39.

|‘|Z AcSELerator QuickSet - D:\TCC 2\Relay.rdb - [Settings Editor - Teste 1 - 21-mho (SEL-421 012 Settings Driver)] [Z]
File Edit Wiew Communications Tools Windows Help =
GHEEJIH | 2B 00 | R | wE 28
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%O Giobal Switch-Onto-Fault

+- 0 Breaker Moritor

= O Goup ESOTF Switch-Onto-Fault

=0 Setl 1] | Select: ¥, M

& Line Configuration
=0 Relap Configuration
0 Phase Distance Elements

Switch-Onto-Fault Scheme

Ground Distance Elements
Distance Elements Common Time Del:
Switch-Onto-Fault
Out-af-5tep Tripping/Blocking
Load Encroachment
Phase Inst 0/C
Residual Ground Inst 0/C
Negative-Seq Inst 0/C
Time Overcurent
Directional
Pole Open Detection
Trip Schemes
Breaker 1 Faiure Logic
Breaker 2 Failure Logic
Synchronism Check,
Reclosing and M anual Closing
[remand Metering

© Trip Logic
& Protection Logic 1
O Graphical Logic 1

: Comem
< >
SEL-421 012 Settings Criver Driver Yersion: 5.3.1.1

2222020002000

“

ESPSTF Single-Pole Switch-Onto-Faul
Select: ¥, M

EVRST Switch-Onto-Fault Yoltage Reset
Select: ¥, M

SZ2AEMD 524 Pole-Open Time Delay {cycles)
Range = 0,000 ta 16000,000, OFF

CLOEMD CLSMON or 1 Pole Open Delay {cycles)
Range = 0,000 ko 16000,000, OFF

SOTFD Switch-Onto-Faulk Enable Duration {cycles)
Range = 0,500 to 16000,000

CLSMOM Close Signal Monitor (SELOGIC)

Date: 31/10f2011 18:15:32  Park #: 042126152XKARHEERGREK

el ] mut ] Disconnected 23 Terminal = Telnet Fila transfer = YMadem

Group 1 : Swikch-Onto-Fault

Figura 39 - Funcao Switch-onto-fault.

Fonte: Autoria Propria.

ApoOs essa alteracdo, a funcdo 21 deve atuar normalmente com base em seus

préprios ajustes e ser mencionada no relatério de saida do software. Para este

trabalho, nao foi possivel a realizacdo de novo ensaio para mostrar o bloqueio do
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SOTF devido a indisponibilidade de mala de testes na universidade para realizagao
de um novo ensaio, € a também indisponibilidade do laboratério da COPEL, onde

foram realizados os testes deste trabalho, para realizacdo de novos testes.

4.5. FUNCAO 50

4.5.1. AJUSTES

Para configurar a funcao 50 para atuacao no relé em caso de sobrecorrente,
deve-se ajustar os valores de corrente de pick-up e tempo de atuacdo na opcéo
“Phase Inst O/C”, na guia “Relay Configuration”.
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Figura 40 - Phase Instantaneous Overcurrent.

Fonte: Autoria Propria.

O valor de pick-up ajustado foi de 5 A e o tempo de atuacdo, 2 ciclos
(33,333 ms).

Na opcao “Main Board” na guia “Outputs” define-se quais serdao os trips de
cada fungao para cada saida.
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4.5.2. ENSAIO

Figura 41 - Main Board Outputs.

Fonte: Autoria Propria.
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Estando os ajustes feitos, deve-se envia-los ao relé e, entdo, definir no

software da mala de testes os valores dos sinais de corrente a serem injetados no

relé, a fim de fazer atuar a funcao 50.

Nas trés fases foi injetada uma corrente de 5,2 A, que € maior que o valor de

pick-up ajustado. A figura a seguir mostra os valores de corrente | L1, | L2 e | L3

enviados ao relé.
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Figura 42 - Parametros de ensaio - funcao 50.

Fonte: Autoria Propria.
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Aplicadas tais correntes, o relé mostra em seu display a confirmacao de trip.



Figura 43 - Event Summary - atuacao da funcao 50 — tela 1.

Fonte: Autoria Propria.

Figura 44 - Event Summary - atuacao da fungao 50 — tela 2.

Fonte: Autoria Propria.
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fleicva

Figura 45 - Event Summary - atuacao da funcao 50 — tela 3.

Fonte: Autoria Propria.

Além disso, o Analytic Assistant do AcSELerator® informa as fases afetadas e
nivel de corrente no momento de trip. Levando em consideragdo a relacdo de
transformacédo dos TC’s, definidas anteriormente, a corrente de falta girou em torno
dos 1040 A.

' RYRYRYRTATRTAVATRVATAVRTRIATRY
ﬁ AcSELerator Analytic Assistant (Unlicensed) L&J

File View Options.. Help

Compreszed Event Bepart Date: BARMZ2012 Time: 15:39:26.478
FID=SEL-421-2-R12840-201 2011-D 20030428

2 Event TRIP Location: $$5.33 Freq: 60,00 5| =
Targets: SOTF & PHASE B, PHASE C_PHASE 50 Wl
Curents ABCGO. 1043 1040 1039 4 & i

Ready 11:57

T e

Figura 46 - Analytic Assistant - atuacao da funcao 50.

Fonte: Autoria Propria.
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A oscilografia mostra que o valor de atuacdo da funcéo 50 foi aparentemente

menor que os 1040 A de pick-up esperados, sendo registrado no grafico como
1018 A.

{2 Graph for FATCCZ\ensaios’ \C4_10001_50.cev o o B
I I
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1000
500
z i
O L
% L
g 7
< C
< B
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al | i [T T 1 i I
0,0 25
Cycles

Figura 47 - Oscilografia da funcgao 50.

Fonte: Autoria Propria.

Uma discussao importante que deve ser levada em consideragao neste caso
€ a também atuacédo do SOTF, conforme se pode observar na figura 46. Entretanto,
o trip gerado foi através do da funcdo 50, e ndo do SOTF, conforme se pode
observar na figura 47. Neste caso, como a funcdo 50 ndo possui temporizacéao
intencional, o trip foi gerado por ela mesma, e nao pela SOTF, esta ultima por sua

vez possuindo temporizacao intencional.
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5. CONCLUSAO

A proposta deste trabalho foi parametrizar, testar e elaborar um manual
didatico de parametrizacdo do relé SEL-421, utilizando mala de testes para
simulacao de situacdes de falta em linhas de transmissao, para disponibiliza-lo aos
alunos.

Para tal, foi feita revisao bibliografica da funcao de protecao de distancia, com
foco na teoria classica de protegcdo com relés eletromecanicos, e foi apresentado o
relé SEL-421, suas caracteristicas, o software de parametrizacdo AcSELerator®, os
ensaios realizados e seus resultados. Com os resultados, foi possivel verificar que o
relé respondeu de maneira satisfatdria para as funcdes parametrizadas.

A atuacdo inesperada do Switch-onto-fault (SOTF) possibilitou um
enriguecimento na discussao das possibilidades de atuacido do relé de protecéo
digital, permitindo assim que fosse visualizada uma vantagem pratica de relés
multifuncdo, onde a ndo atuacdo de uma funcdo é supervisionada por outra no
mesmo relé. Além disso, a atuacao do SOTF permitiu um aprendizado maior do relé
e suas funcgoes.

Esse trabalho também mostra a importadncia do manuseio de relés para o
aprendizado de seu funcionamento em sistemas de protecdo, uma vez que a
visualizagdo da atuacdo nos parametros ajustados permite uma construcdo mais
sblida do conhecimento na area, justificando assim essa pratica com finalidades
educacionais.

Nesta mesma tematica, da importdncia do manuseio de relés para
aprendizado, a elaboracao de manuais praticos direcionados a alunos de engenharia
elétrica nas disciplinas de protecao de sistemas elétricos se mostra importante.
Desta forma, conclui-se que este trabalho cumpriu seu objetivo didatico com a
elaboracdo da descricdo de parametrizacdo e do manual em anexo.

Por fim, conclui-se que este trabalho atingiu seus objetivos, e suas
conclusdes e discussbes sao validas para a utilizacdo pelos alunos e professores
das disciplinas que envolvam protecdo de sistema elétrico, bem como pode ser
utilizado como ponto de partida para a parametrizagdo das funcbes testadas neste

trabalho e outras fungdes que nao foram incluidas nesta pesquisa.
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MANUAL COM AJUSTES DAS FUNCOES 21 E 50 NO
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INTRODUCAO

O relé SEL-421 da Schweitzer Engineering Laboratories € um equipamento
de protecao digital de linhas de transmissdo que combina protecao direcional e de
distancia de alta velocidade e tem capacidade de controlar um bay de linha com até
dois disjuntores.

O fabricante deste equipamento fornece um manual completo, porém ele é
muito extenso, 0 que demanda um tempo consideravel de leitura para que se possa
compreender as informagdes necessarias para configuracao e operacao do relé.

Assim, este manual visa informar o usuario sobre as principais caracteristicas
do relé, e também mostrar como ajusta-lo com as funcdées de distancia (21) e
sobrecorrente instantaneo (50) através do software AcSELerator® QuickSet, de
forma que o usuario conheca a interface do programa e possa futuramente

programar outras funcdes no relé, além das propostas.

ESPECIFICACOES DO RELE

ALIMENTACAO

O relé pode ser alimentado com as seguintes tensodes:
e 125/250Vdc ou 120/230Vac;
e 48/125Vdc ou 120Vac;
e 24/48Vdc.

FUNCOES BASICAS

As funcoes internas basicas do relé SEL-421 estao representadas na figura 1

a seguir, na qual também é mostrada as formas de utilizacao do equipamento.
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Figura 1 — Diagrama funcional

COMUNICACAO

O relé SEL-421 possui quatro portas de comunicacao serial do tipo EIA-232,
trés na parte traseira e uma na parte frontal.
Pode ser utilizado tanto um cabo serial quanto um cabo conversor serial-USB,

em caso de computadores que ndo possuam entrada serial.

COMPONENTES DO PAINEL FRONTAL

O painel frontal do relé permite que o usuario tenha acesso a informacdes
sobre eventos, medicao, ajustes e ao autodiagnéstico do equipamento. Além disso,
possui LEDs de sinalizacao de trip que indicam informagdes de sinalizagao do relé e

botdes para o controle do operador, conforme pode ser visto na figura 2.
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Figura 2 — Painel frontal 4U para montagem em painel.

CONFIGURAGOES INICIAIS

Os ajustes das fungbes sdo feitos no software AcSELerator® QuickSet,
disponivel no site da Schweitzer Engineering Laboratories, e para isso nao €
necessaria a comunicacao entre o relé e o computador. Esta comunicacdo é
utilizada para envio de dados do computador para o relé e vice versa, portanto,
podem-se fazer os ajustes no software, salvar as alteracbes e somente depois
estabelecer comunicagdo com o relé para envio dos ajustes.

Ao abrir o programa, a tela inicial mostra varias opc¢des para configuracéao e

ajuste de funcgdes.
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Figura 3 - Tela inicial do software AcSELerator®.

Para iniciar uma nova parametrizacdo, deve-se clicar em New e entdo o
programa abrird uma janela com opcdes de relés com seus modelos e versdes,
denominada “Settings Editor Selection”. Basta selecionar o relé desejado e clicar em
Ok.



QUICKSET

Settings

New
Create new settings

| Settings Editor Selection

Device Family Device Model Version Example FID
SEL-300 SEL-421 ooy
SEL-311 SEL-471-1 e SEL-421-2-R00-Z0 T 5000-VX-DX00000K
SEL-351 SEL-421-2 010

SEL-352 SEL-421-3 011
SEL-387 SEL-421-4 012
SEL-411 SEL-421-5
SEL-421 Driver Information

SEL-451 MName: SEL-421 015 Settings Driver

SEL-487 o
SEL-551 Version: 5.9.0.2

SFL-587 = Date: 31/08/2012 16:27:26

The first three numbers following the -Z is the Device
Setting Version Number (SWN).

Install Devices ] [ Help ] [ O i [ Cancel

Manage
Manage offline settings and databases

Update
Install and update Quidkset software and drivers

Show this window on startup

Figura 4 - Settings Editor Selection.

A seguir, € mostrada uma nova janela, intitulada “Device Part Number”, na
qual deve ser colocado o Part Number (P/N) do relé. Esse numero é encontrado na
parte traseira do relé ou em seu display, no menu Relay Configuration. No caso do
relé utilizado, o P/N é 042126152XXAXHB6X6XXX.
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Figura 5 - Device Part number.

A partir dessa etapa comeca o0 processo de ajuste das fungdes desejadas.
Caso os ajustes ja tenham sido feitos e deseja-se abri-los novamente, deve-se clicar
em Open no menu inicial do programa. Fazendo isso, aparece uma nova janela
chamada “Select settings to open” com uma lista dos ajustes feitos e salvos
anteriormente, os quais podem ser abertos selecionando o ajuste desejado e
clicando em ok.

A comunicacao com o relé é feita ao clicar em Communication na tela inicial.
Com isso, é aberta uma janela denominada “Communication Parameters” onde é
possivel selecionar o tipo de comunicagdo (serial, network ou modem), e varios

outros parametros, como, por exemplo, a velocidade de envio e recebimento de
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dados. Na figura 6, por exemplo, € mostrado um caso com utilizacdo de um cabo

conversor serial-USB.

Communication Parameters
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RTS/CTS DTR
@ off () OFF ®on
RTS
Oon Ooff  @®on

Level One Password

Level Two Passwiord

Figura 6 - General Global Settings.

AJUSTES DA FUNGCAO 21

Inicialmente, o programa mostra uma lista de configuracdes que podem ser

feitas no relé, as quais serdo feitas apenas em algumas fungdes. A primeira

configuragédo é feita em “General Global Settings”, onde devem ser estabelecidas,

principalmente, a sequéncia de fases, a frequéncia e as condicdes de falta,

conforme mostrado a seguir.
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Figura 7 - General Global Settings.

Em “Line Configuration”, devem ser ajustadas as relagdes de transformacao
dos TC’s e TP’s, as magnitudes e angulos das impedancias de linha de sequéncia

positiva e zero e o comprimento da linha, conforme mostram as figuras 7 e 8.

|E AcSELerator QuickSet® - DATCC2\Relay.rdb - [Settings Editor - Teste 1 - 21-mho (SEL-421 012 Settings Driver)]
Flle Edit Wew Communications Tools Windows Help

HEBJIH 282 0@ | wR | 2B b )

#-0 Aliases = F L
5@ Global Line Configuration
+- (0 Breaker Monitor
=2 Group 1 Line Configuration Settings
=0 Setl
= CTRW Current Transformer Ratio - Input W
@ Line Configuration 5 e
#- Relay Configuration 200 angei
@ Protection Logic 1
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Figura 8 - Line Configuration.
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Figura 9 - Line Configuration.

O relé possui duas entradas de corrente W e X e duas entradas de tensdo Y e

Z. As relacbes de transformacéao de corrente dos TC’s sdo mostradas nos campos

CTRW e CTRX e devem ser ajustadas em 200, o que significa que a corrente no

primario do transformador é 200 vezes maior que no secundario. Ja as relagdes de

transformacao de tensdo dos TP’s podem ser visualizadas nos campos PTRY e

PTRZ, ambos devem ser ajustados em 2000, ou seja, a tensdo no primario € 2000

vezes maior que no secundario do transformador. A tensdao nominal dos TP’s deve

ser 115V, conforme pode ser conferido nos campos VNOMY e VNOMZ.
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Além disso, devem ser ajustadas as magnitudes e angulos das impedancias
de linha de sequéncia positiva e zero, sendo definidas em 1 Q e 90°
respectivamente.

Para que o relé possa determinar a distancia da falta, deve-se deixar o campo
EFLOC com um Y (yes) e determinar o comprimento da linha. Tais dados séo
necessarios, pois o localizador de faltas utiliza os valores de LL, Z1MAG, Z1ANG,
ZOMAG e ZOANG para fornecer a distancia em que se encontra a falta.

Em “Relay Configuration”, definem-se quais fungdes estardo ativas ou nao.
Expandindo as opg¢des de “Relay Configuration”, clicando no sinal de “+”, notam-se
uma série de func¢des que podem ser configuradas se estiverem ativas.

A opcgéao “Phase Distance Elements” permite determinar quantas zonas terdo
a funcdo 21, qual a distancia que cada uma alcangca em ohms (QQ) e quantos ciclos

sao necessarios para que cada uma atue. Neste caso, a zona 1 tem um alcance de

5 Q e 3 ciclos (50 ms) e a zona 2, 8 Q e 12 ciclos (200 ms).
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O Residual Ground Inst 0/C Range = 0,05 to 64,00, OFF
2 Megative-SeqInst 0/C
@ Time Overcurment Z4P Zone 4 Reach {ohms, sec)
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Figura 10 - Phase Distance Elements.

A relagé@o entre o alcance da zona e os valores de tensdo e corrente que

incidem sobre a linha em caso de falta é a seguinte:

N
I
<
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Com isso, no caso de um ensaio, entende-se que para que seja simulado

uma falta na zona 2, a mala de teste deve enviar ao relé um sinal de tensédo de, pelo

menos, 20 V e um sinal de corrente de 2,5 A, 0 que gera uma impedancia de 8 Q,

compativel com o ajuste feito para a zona em questao.

Os elementos de distancia de terra mho sao configurados na opcéo “Ground

Distance Elements”, as quais devem ter alcance de 6 Q e 9 Q para as zonas 1 e 2,

respectivamente, e tempo de atuacdo de 3 e 12 ciclos, respectivamente. Estes

ajustes sdo mostrados nas figuras a seguir.
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Figura 11 - Ground Distance Elements.
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Figura 12 - Fator de Compensacao de Sequéncia Zero.
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Nota-se que também deve ser ajustado o fator de compensacao de sequéncia

zero k0. Este fator é de extrema importdncia para evitar erros no célculo da

impedancia até a falta. Ele compensa o fato de que, no caso de uma falta a terra, as

correntes de sequencia zero das fases envolvidas na falta também circulardo nas

fases nao envolvidas,

o que fornecerdao dados errbneos para o

relé e,

consequentemente, o equipamento ndo fornecera uma impedancia de falta tao

precisa.

Na opgéao “Trip Logic” devem ser determinadas quais zonas atuardo. Neste

caso, foram escolhidas as zonas 1 e 2 de fase e de terra.
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Figura 13 - Trip Logic.

AJUSTE DA FUNCAO 50

Para configurar a funcao 50 para atuacao no relé em caso de sobrecorrente,
deve-se ajustar os valores de corrente de pick-up e tempo de atuacdo na opcao
“Phase Inst O/C”, na guia “Relay Configuration’.
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Figura 14 - Phase Instantaneous Overcurrent.

O valor de pick-up deve ser de 5 A e o tempo de atuacao, 2 ciclos (33,333

ms).

Na opcao “Main Board” na guia “Outputs” deve-se definir quais serao os trips

de cada funcgao para cada saida.
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Figura 15 - Main Board Outputs.



