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RESUMO

Este trabalho de conclusio de curso contempla o estudo da prote¢do de
sobrecorrente fazendo uso do relé digital da Schwehitzer Engineering Laboratories
(SEL) modelo 311C, onde havera trés simulagdes de correntes maiores que a corrente
pré-estabelecida, através de um gerador de sinais que simula sinais de corrente para
avaliar a atuacdo da prote¢do de sobrecorrente de tempo definido e temporizado. Ainda,
discute-se os parametros de ajuste necessarios a programagao do relé para a protecio de
sobrecorrente . Através da oscilografia gerada pelo proprio relé, pode-se analisar os
resultados de cada simulagdo detalhadamente, desde o tempo para a atuagdo até os

elemento que geraram eventos.
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1 INTRODUCAO

O sistema elétrico de qualquer pais ou regido precisa ser protegido contra causas
naturais e acidentais. Uma das principais partes de um sistema elétrico s@o as linhas de
transmissdo, estando as mesmas mais sujeitas a falhas que podem ocasionar a
interrupcao da energia elétrica.

O Sistema Interligado Nacional (SIN) possui uma grande extensao, devido a tal
fator ¢ necessaria uma protecdo que seja capaz de identificacdo de uma falha (falta
monofésica, bifasica, trifasica, descargas atmosféricas, etc). O sistema de protecdo ¢ de
extrema importancia em um sistema elétrico, pois € capaz de retirar do sistema uma
linha que esteja submetida a algum tipo falha, evitando deste modo que haja um
comprometimento do resto do sistema, alem de evitar acidentes com animais ou seres
humanos em caso do rompimento de alguma fase.

Neste trabalho, sugerimos o estudo da prote¢do de sobrecorrente em linhas de
transmissdo, bem como o estudo detalhado de um relé da SEL, o 311C, objetivando a
elaboracdo de um guia para uso técnico deste relé. A prote¢do de sobrecorrente faz a
identificagdo de uma falha quando ocorre alguma mudanga na corrente pré-estabelecida

na linha e ¢ comumente utilizada em sistemas elétricos de poténcia.



2 RELE

2.1 DEFINICAO

E um equipamento elétrico utilizado na protecio de sistemas elétricos contra
qualquer tipo de anormalidade que possa ocasionar algum distirbio em equipamentos
ou em algum sistema elétrico a ser protegido, geralmente trabalhando em conjunto com
um ou mias disjuntores, estes sendo os responsaveis pela interrupcao abrupta da energia
elétrica.

Sua forma de operagdo baseia-se na comparacao de valores pré-definidos com os
valores obtidos em tempo real de um equipamento ou de um sistema, ate que haja uma
comparacdo fora dos parametros permitidos, onde este sinalizard, acionara alarme ou
disjuntor, dependendo sempre da programac¢do ou da caracteristica apds a percep¢ao de

uma anomalia.

2.2 FINALIDADE DE UM RELE

Um relé pode possuir varias funcdes atreladas ao seu funcionamento, como se

pode citar:

e Monitoramento: monitorar as condi¢des de um determinado sistema elétrico
de poténcia

e Protecdo: acionar um ou mais disjuntores na percep¢do de uma anomalia
danosa a um equipamento ou ate mesmo ao sistema.

e Religamento: apds a abertura de um disjuntor e a percep¢do da ndo mais
existéncia da anomalia que ocasionou a abertura, aciona o fechamento dos
contatos do disjuntor;

e Regulador: ¢ utilizado quando se ha um desvio dos parametros de um
sistema elétrico de poténcia;

e Auxiliar: opera a partir da resposta de outro relé, estando ele tecnicamente

subordinado a outro;



Sincronismo: assegura os parametros adequados para uma interconexao de

dois ou mais sistemas elétricos de poténcia.

2.3 QUALIDADES REQUERIDAS EM UM RELE

Para que os relés executem as fungdes de forma adequada, estes devem ter as

seguintes finalidades:

Ser tdo simples e robustos quao possiveis;

Ser tao rapido o quanto possivel, independente da localizagao da falta;

Ter baixo consumo de energia elétrica proprio;

Ter alta sensibilidade e poder discriminacgao;

Realizar contatos firmes, para que evite centelhamentos ou ricochetes;

Manter sua regulagem independente das condi¢des atmosféricas e/ou do

sistema Elétrico de poténcia;

Ter baixo custo;

2.4 CLASSIFICACAO DOS RELES

Existe atualmente uma grande variacdo de relés no mercado, estes podendo ser

reduzidos a um pequeno numero de tipos:

a) Quanto as grandezas fisicas de atuacao:

Elétricas;
Mecanicas;
Térmicas;
Oticas;

Outras;

b) Quanto a natureza da grandeza a que respondem:

Corrente,
Tensao;
Poténcia;

Frequéncia;



c)

d)

g)

h)

e Pressao;
e Temperatura,

e Outras;

Quanto ao tipo construtivo:
e Fletromecanico;

e Mecanico;

e FEletronicos;

e Estaticos;

e Digitais;

e QOutros;

Quanto a fungao:
e Sobrecorrente;
e Subcorrente;

e Sobretensao;

e Subtensio;

e Distancia;

e QOutros;

Quanto a forma de conexo do elemento sensor:
e Direto do circuito primario;

e Através de redutores de medida;

Quanto ao tipo de fonte para a atuacdo do elemento de controle:
e Corrente alternada;

e (Corrente continua;
Quanto ao grau de importancia
e Principal (51 ASA);

e Intermediario (86 ASA);

Quanto ao posicionamento dos contatos:



e Normalmente aberto;

e Normalmente fechado;

1) Quanto a aplicacao:
e Magquinas rotativas;
e Maquinas estaticas;
e Linhas aéreas;
e Linhas subterraneas;

e Equipamentos em geral;

j)  Quanto a temporizagdo:
e [nstantineo;

e Temporizado;

2.5 RELE DIGITAL

Os relés digitais comecaram a ser fabricados na década de 60, onde comegava o
processo de automacdo dos equipamentos, devido ao avango da microeletronica. Os
relés digitais tém como caracteristica automacao de todo processo de identificacdo de
uma anomalia, o que em um relé eletromecanico € feito a partir de uma indugdo de
corrente (mesmo principio de um motor de indugdo), passou-se a ser feito por
microprocessadores.

Devido a tecnologia empregada na constru¢do de um relé digital, o mesmo ¢
capaz de realizar diversos tipos de protecdo, o que ndo ¢ possivel quando se analisa relés
mecanicos, eletromecanicos, entre outros. Pode-se citar alguns tipos de prote¢do que um
relé digital é capaz de realizar simultaneamente:

e Sobrecorrente;

e Subcorrente;

e Distancia;

e Sobretensao;

e Subtensdo;



Devido a capacidade da unificacdo de varias protecdes em um determinado

equipamento, a realizagdo de autodiagnostico, possibilidade de localizagdo de faltas,

oscilografias, monitoramentos, supervisdo de redes, entre outras fungdes, os relés

digitais vem sendo utilizados em larga escala nas subestagdes.

2.6 RELE DIGITAL 311C DA SEL

E um relé para protecdo de linhas de transmissdo, disparo e religamento mono

ou tripolar onde possui as seguintes fung¢des de protegao:

50/51 — Sobrecorrente de fase instantanea e temporizada;

50/51G — Sobrecorrente residual instantanea e temporizada;

50/51Q — Sobrecorrente instantanea e temporizada de sequéncia negativa;

21 — Distancia de fase, quatro zonas tipo Mho;

21G - Distancia de neutro, quatro zonas tipo Mho e quatro zonas tipo
quadrilateral;

67G — Sobrecorrente direcional de neutro (polarizado por correnteou tensao);
67Q — Direcional de sequéncia negativa;

85 — Esquemas de controle ou teleprotecao (PUTT, POTT, DCUB, DCB,
DTT, etc. ou ldgica programavel);

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

79 — Religamento automatico monopolar ou tripolar ate quatro tentativas;

25 — Verificagao de sincronismo;

27/59 — Subtensao e sobretensdo fase-neutro e entre fases;

59G — Sobretensdo de neutro;

59Q — Sobretensdo de sequéncia negativa;

50/62BF — Falha no disjuntor;

60 — Perda de potencial;

81 — Sub/Sobfrequéncia e taxa de variagao de frequéncia;

As fungdes de medigao sao:

Correntes de fase (Ia, Ib, Ic) e de neutro (Ig), correntes de seqiiéncia

(11,12,10);



Tensdes de fase (Va, Vb, Vc) e de sincronismo (Vs), tensdes de seqiiéncia
(V1,V2,V0);

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

Fator de poténcia por fase e trifasico;

Demanda de corrente de fase, de neutro e de seqiiéncia 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 ¢ minimos de grandezas analdgicas;

Medicao sincronizada de fasores (IEEE C37.118).

As fungdes de monitoramento:

Oscilografia, armazena até 12 segundos de dados;

Sequéncia de eventos, armazena os ultimos 1024 eventos;

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

Monitoramento do sistema de alimentagdo auxiliar CC (banco de baterias),
fornecendo alarme para sub ou sobretensao;

Monitoramento de desgaste dos contatos do disjuntor por p6lo;

Contador de operagdes;

Monitoramento das bobinas do disjuntor (através de programacao logica)
Web-server integrado: permite a leitura e verificagdo de configuragdes,

medicdes e ajustes através de servidor web integrados ao relé de protecao.

Funcgdes de controle:

Numero de entradas binarias e contatos de saida:
e STANDARD: 6 entradas e 8 saidas digitais;
e (Com uma placa adicional: 14 entradas e 20 saidas digitais; (opcional)
Comando de abrir/fechar o disjuntor e/ou seccionadoras, local e remoto;
Programagao através de equacdes logicas (SELogic):
e 16 relés auxiliares / temporizadores, 16 biestaveis, 16 chaves de
controle local e remoto
Programagao de até 16 mensagens para serem exibidas no display;
10 pushbuttons configuréveis sinalizados por led’s pré-programados com

funcdes de controle mais comuns; (opcional)



2 pushbuttons auxiliares sinalizados por led’s para abertura/fechamento do
disjuntor, independentes eletricamente do relé. Podem ser acionados mesmo
com o relé desligado; (opcional)

Seletividade l6gica;

6 grupos de ajustes;

Controle de torque das fungdes de sobrecorrente;

30 — Anunciador;

69 — Inibicdo de fechamento;

86 — Retencao de sinal de disparo;

Légicas adicionais:

Fungdo 21N quadrilateral com unidade de medig¢do resistiva que evita
sobrealcances devido a condigdo pré-falta e unidade de medigao reativa que
evita sobrealcance devido a ndo-homogeneidade do sistema;

Funcdo 21 de fase compensada, para utilizagdo quando da existéncia de
transformadores A-Y entre o ponto de instalagdo do relé e a linha protegida
(relé instalado do lado A do transformador);

Deteccgao de transitorios em TPC’s;

Compensacdo do tempo de fechamento do disjuntor na logica de
sincronismo;

Trecho morto (stub bus);

Energizacdo sob falta (switch onto fault);

Invasao de carga (load encroachment);

Compensacao de seqiiéncia zero independente para zona 1 e demais;
Protocolo Mirrored Bits para a comunicagdo direta relé-a-relé, controle ou
teleprotecao sem a necessidade do equipamento teleprotegao (PUTT, POTT,
DCUB, DCB, DTT, etc. ou légica programavel);

A integra¢ao do computador com o relé € feita a partir de:

1 porta serial EIA-232 frontal;

2 portas seriais EIA-232 traseiras;

1 porta USB frontal (opcional);

1 porta ethernet traseira 10/100BASE-T- conector RJ45;



1 porta serial EIA-485 traseira (opcional);
1 porta ethernet traseira 100BASE-FX- conector LC (opcional);
1 porta ethernet traseira 10/100BASE-T- conector RJ45 (opcional);
2 portas ethernet traseiras I00BASE-FX- conector LC (opcional);
2 portas ethernet traseiras 10/100BASE-T- conector RJ45 (opcional);
Sincronizagdo horaria por IRIG-B de alta precisao (Conector BNC);
Sincronizagdo horaria por SNTP
Protocolos:
e Serial: ASCII, Modbus® RTU, DNP3.0 Serial, SEL Fast Meter, SEL
Fast Operate, SEL Fast SER, SEL Fast Message, IEC 61850
(opcional).

e Ethernet: Modbus® TCP, DNP3.0 LAN/WAN, Telnet, FTP.

Outras caracteristicas relevantes sao:

Software amigavel para parametriza¢do (AcSELerator);

Servidor Web: permite aos usudrios a visualizagdo de ajustes, seqiiencial de
eventos (SER), estados e medigdes via rede Ethernet, com verificagdo de
senha de acesso

03 contatos de alta capacidade de interrup¢do: capacidade de condugdo
continua 6A, capacidade de estabelecimento de conducao 30A, capacidade
de interrupgao 10A (125Vce, L/R = 40ms);

05 contatos standard: capacidade de conducdo continua 6A, capacidade de
estabelecimento de condugdo 30A, capacidade de interrupcao 0,3A (125Vee,
L/R = 40ms);

Tensao auxiliar: 24/48 Vce ou Vca, 48/125 Vcec ou Vea, 125/250 Vee ou
Veca;

Temperatura de operagdo —40 °a+ 85 ° C.
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3  PROTECAO DE SOBRECORRENTE

A protecao de sobrecorrente tem como grandeza de atuagdo a corrente elétrica
do sistema elétrico. Deve-se estabelecer uma corrente minima de atuacdo, para que no
momento que o relé identifique uma corrente igual ou superior a corrente pré-
estabelecida, o mesmo possa tomar as medidas cabiveis para a protecdo do sistema
elétrico, sejam elas, desde uma sinalizagao a abertura do disjuntor.

Este tipo de prote¢do possui subdivisoes relativas direcionalidade ou ao tempo
de atuag@o que se da apds a deteccdo de uma corrente igual ou superior a corrente pré-
estabelecida para a protecao, sdo elas:

e 50— Sobrecorrente de fase instantinea;

e 50G — Sobrecorrente residual instantanea;

e 50Q — Sobreccorrente instantanea de sequéncia negativa;

e 51 — Sobrecorrente temporizada;

e 51G — Sobrecorrente residual temporizada;

e 51Q — Sobrecorrente temporizada de sequéncia negativa,

e 67G — Sobrecorrente direcional de neutro;

e 67Q — Sobrecorrente direcional de sequéncia negativa.

A protecao instantanea pode atuar instantaneamente ou a partir de uma curva de
tempo definido, possuindo desta forma dois ajustes: corrente minima de atuagdo e
tempo definido. J4 a protegdo temporizada tem sua atuacdo baseada na curva de tempo
dependente ou curva de tempo definido e seus ajustes sdo: corrente minima de atuagao,
curva de atuagdo e o time dial, responsavel pelo deslocamento da curva verticalmente.

A protecdo de sobrecorrente de neutro serve para identificar cargas
desbalanceadas ou faltas monofasicas, estas que ocasionam o surgimento de corrente no
neutro ou a contribui¢do efetiva da sequencia negativa para a falta, no caso de uma falta
assimétrica monofasica. J4 a prote¢ao de sobrecorrente de sequéncia negativa serve para
identificar principalmente faltas bifésicas, que podem ndo ser identificadas pela
protecdo de sobrecorrente de fase, j4 que a caracteristica desta corrente de falta ¢ uma

contribuicao efetiva tanto da sequencia negativa quanto da positiva.
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3.1 CURVA DE TEMPO DEFINIDO

E a curva onde se ajusta um valor para o tempo de atuagio (ta) e outro valor para
a corrente minima de atuacdo (ver figura 1). Desta forma, quando o relé¢ de
sobrecorrente identificar um valor igual ou superior ao da corrente pré-estabelecida, ele
ira atuar, seja mandando um sinal de alerta, ou at¢ mesmo acionando o disjuntor para a

retirada da carga defeituosa do sistema.

t(s)

t;] ......................................

-

I(A)
Figura 1 — Curva de Tempo Definido (Fonte: Apostila de Prote¢ao de Sistemas Elétricos UFRN, 2000)

Iy aT

3.2 CURVA DE TEMPO DEPENDENTE

O tempo de atuacdo do relé dependerd diretamente da magnitude da corrente,
para cada valor de corrente, igual ou superior a corrente minima de atuacao, havera um
tempo especifico de atuagdo (ver figura 2). O tempo de atuagdo ¢ inversamente
proporcional a corrente, ou seja, para altos niveis de corrente havera um tempo cada vez

menor.

-~

t(s) 7

8

S
-~

I(A)

Iy AT

Figura 2 — Curva de Tempo Dependente (Fonte: Apostila de Protegdo de Sistemas Elétricos UFRN, 2000)
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Como cada sistema elétrico possui suas particularidades, ndo se aplicaria
corretamente a mesma relagdo de tempo — corrente a todos eles. Dessa forma, as curvas
de tempo dependente estdo subdivididas em trés grupos: Normalmente Inversa (NI),

Muito Inversa (MI) e Extremamente Inversa (EI), conforme ilustrado na figura 3.

t(s)
EI
Ny MI
~
I(A)
Figura 3 — Tipos de Curvas de Tempo Dependente (Fonte: Apostila de Prote¢do de Sistemas Elétricos
UFRN, 2000)

Por norma, as curvas de tempo dependente devem ser definidas por equagdes
exponenciais, quem tem como modelo a expressdo 3.1, na escolha da curva desejada
deve-se levar em conta o Time Dial (Td ou TMS), que ¢ o pardmetro responsavel pelo

deslocamento da curva na vertical, conforme ilustrado na figura 4

= —é” (3.1
Is
onde:
e t— Tempo de atuagdo;
o K,/ K, - Constantes que possuem seus valores atribuidos a inversibilidade da
curva;
e Td - Time Dial ¢ o responsavel pelo deslocamento da curva ao longo da vertical,

e [ —Corrente que chega ao relé através o secundério de um TC;

e Ig— Corrente de ajuste, ou corrente pré-estabelecida.
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t(s)

| TMS=10

15 20 I
m=—

I,
Figura 4 — Diferentes curvas para diferentes valores de Td (Fonte: Apostila de Protecao de Sistemas
Elétricos UFRN, 2000)

3.3 DISPOSICAO DAS PROTECOES DE SOBRECORRENTE

Deve-se ter um esquema de ligacdo em que os relés entrem em operagdo em
qualquer tipo de falta que possa chegar a ocorrer, seja a mesma simétrica ou assimétrica.
Para que haja uma maior eficacia do sistema de prote¢do, busca-se em caso de falta, que
a mesma seja percebida por no minimo dois relés, diminuindo consideravelmente a
probabilidade da ndo percepcao da falta. Para que isto seja possivel deve-se utilizar um
relé de fase de sobrecorrente (50/51) e um de sobrecorrente de sequéncia negativa
(50Q/51Q) em cada fase do circuito, além de um relé de neutro de sobrecorrente
(50N/51N). Dessa forma, garante-se a sensibilidade do sistema de prote¢do para faltas
simétricas e assimétricas, com ressalva as faltas com alto valor de impedancia, o que
pode comprometer a eficdcia do sistema de protecdo de sobrecorrente, seja ela
instantanea ou temporizada, pois pode acarretar a ndo percepcao da falta.

Os relés digitais podem fazer diversas formas de protecdo aturem
simultaneamente, desta forma € necessario apenas um relé para desempenhar as funcdes

de sobrecorrente de sequéncia negativa, direcional, distadncia, entre outras.
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34 RELACAODETC

Os relés de um sistema de protecdo ndo podem ser ligados diretamente ao
sistema elétrico devido aos altos valores de corrente e tensdo, o que consequentemente
acarretaria a danificacdo dos mesmos. Para que se possa conhecer o valor da corrente e
da tensdo na linha de transmissdo, utiliza-se os transformadores de corrente (TC) e
tensdo (TP), respectivamente, os quais reproduzem em seus secundarios valores
aproximados de corrente ¢ de tensdo do primdrio transformados por uma relagdo de
espiras conhecida. Como a prote¢ao em estudo € a protegao de sobreccorente, esta se
baseia para a sua atuagdo valores de corrente, necessitando desta forma somente o
monitoramento da corrente através de um TC.

Por se tratar da utilizacdo de TC para um sistema de protecdo, a classe de
exatidao ¢ de 10% a 20%, ndo havendo necessidade de uma classe de exatidio mais
precisa devido aos altos valores de corrente de curto circuito.

Para o dimensionamento da prote¢do de um sistema elétrico, deve-se
primeiramente conhecer a corrente nominal do sistema, sendo esta a corrente que
circula no primario do TC. A corrente nominal do primério de um TC deve ser maior ou
igual a relacdo da corrente de curto circuito méxima e o fator de sobrecorrente (FS) do
TC (ver expressao 3.2), e ndo devendo ser menor que a corrente de carga maxima
multiplicada pelo fato de crescimento de carga K, conforme representado pela expressao

3.3.

1 aximo
Ip > “CeMzime (3.2)
INP = K X ICarga Maxima (3-3)

onde:
e [yp— Corrente no primario do TC;
e J-c— Corrente de curto circuito maxima;
e FS— Fator de sobrecorrente;
e K — Fator de crescimento de carga;

®  Icarga Maxima — Corrente de carga maxima;
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Para se determinar o valor da corrente de carga maxima, tem-se que considerar
possiveis cargas que venham a fazer parte do sistema, caso 0 mesmo possua circuito de
transferéncia, para que desta forma o sistema de protecdo ndo identifique uma entrada
adicional de carga como uma possivel ocorréncia de falta no sistema. Portanto, quando
se tem circuito de transferéncia, a corrente de carga maxima devera ser o somatério da
corrente nominal do circuito a ser protegido mais as correntes dos possiveis circuitos
que poderdo fazer parte. Quando ndo se possui circuito de transferéncia, a corrente
nominal do primario devera ser a soma da corrente do circuito a ser protegido mais a
corrente de um eventual circuito que possa ser incorporado ao sistema.

Quando determinado a corrente nominal do primario de um TC, deve-se
estabelecer a relacao de transformacao de corrente (RTC), para que a corrente a circular
no instante da falta no secundario do TC seja em torno de 5 A. Assim a RTC ¢ a razdo
entre a corrente do primario pela corrente do secundario (ver expressao 2.3) .
Lembrando que o valor encontrado deve ser adaptado para os valores de RTC existentes

no mercado, escolhendo o que mais se adapta ao sistema.

— Inp
NS = Rrre (3.4

onde:

Iyp — Corrente no primario do TC;

Iys — Corrente no secundario do TC;

RTC — Relagao de Transformagao de Corrente;
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4 PROGRAMACAO DO RELE311C DA SEL

A programagdo do relé ¢ bastante simples, desde que se conheca a familia, o
modelo e a versdo do relé que se quer trabalhar. Para isto, ¢ necessario o programa
AcSELerator e um canal de comunicagdo eficiente entre um computador e o relé, que
possui como entrada de dados uma porta serial do tipo 232 COM.

A seguir serd mostrado 0s passos necessarios para a configuragdo no
AcSElerator da protegdo de sobrecorrente de tempo definido e temporizada e como

obter a oscilografia gerada pelo relé para uma posterior analise.

4.1 ACSELERATOR

A SEL fornece em seu site um programa gratuito pra que se possa fazer a
programacao do relé com a prote¢ao desejada. Este programa (ver figura 5) ndo € de uso
exclusivo de apenas um modelo de rel¢, onde ha opcdo da escolha da familia, do

modelo e da versao do relé em que se deseja trabalhar.

QUICKSET

Figura 5 — Programa AcSELerator
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4.2 CRIANDO UMA NOVA CONFIGURACAO

Quando se inicia o programa AcSELerator, e deseja-se criar um novo arquivo
para uma nova programacao de protecdo deve-se escolher a op¢do “New, creat new

settings”, como mostrado na figura 6.

Settings

New
Create new settings

Read

Read settings from a connected device

Open

Openpreviously savedsettings

Communications

Configure communication parameters for a connection

Manage
Manage offline settings and databases

Update

Install and update Quickset software and drivers

Figura 6 — Tela inicial do programa AcSELerator

Apos selecionar a opgdo de criar uma nova configuragdo ira aparecer a opgao
para a escolha da familia, do modelo e da versdo do relé que se quer trabalhar como ¢
mostrado na figura 7. O relé¢ em estudo € o da familia 311, modelo 311C 0032 3254 X1
e versdo 4, que ¢ obtida através do oitavo caractere apds a identificacdo do modelo que

no caso ¢ o 311C.

Device Family Device Model Version Example FID

SEL-150 + | |SEL-311A 0as

SEL-221 SEL-311R SEL-311C-R00-Z 004 -VX-DXO0oo

SEL-251 H 005 The first three numbers following the -Z is the Device
SEL-267 SEL-311C-1 Setting Version Mumber (SVM).

SEL-279 SEL-311C-2

SEL-287 SEL-311L ) _

SEL-300 SEL-3110-1 Driver Information

SEL-311L-6 Name: SEL-311C 004 Settings Driver

SEL-321 SEL-311L-7 Version: 5.0.3.4

SEL-351 v

SEL-352 - Date: 08/04/2011 12:41:06
’Lr'tsbﬂDeuices]’ Help | oo H Cancel

Figura 7 — Menu para escolha do relé a se trabalhar
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As proximas configuragdes devem ser realizadas de acordo com a numeragao do

modelo como ¢ mostrado a seguir na figura 8, sendo essas:

e User Interface: Esta configuracao define a interface utilizada, que no caso
serdo duas, o lcd e os indicadores chamados de targets.O lcd € o visor onde
aparece as amplitudes das correntes em tempo real, como algumas
informacdes, estando localizado na parte frontal do relé. Ja os targerts,
também localizados na parte frontal do relé, sdo leds indicadores de cor
vermelha de alguma agdo do relé, como por exemplo da atuagdo de alguma
protecgao.

e Secondary Input Current: ¢ em relacdo a RTC, pois define a corrente que
sera utilizada no secundario do TC.

e [/O Board: refere-se a possibilidade de ter mais entradas ou saidas

adicionais, que no nosso caso nao teve;

e Communicatios Protocol: referente ao protocolo de comunicagao.

Part Number: 0311C * * * 2 * * 5 * X1

~User Interface |
|2=LCD and Targets v| ]
~Secondary Input Current
|5 =5 Amp Phasze and MNeutral - | J
~1/0 Board:
| X = No Addiional 1/O -| J

~Communications Protocol
1= DNP30L2 - J

—

Figura 8 — Configuragao a partir da numerac¢ao do modelo

4.3 ESCOLHA DO GRUPO E CONFIGURACOES GERAIS

O relé 311C permite a configuracdo de seis grupos diferentes, figura 9, onde em
cada grupo € possivel programar diferentes e simultdneas formas de prote¢do, umas das

vantagens da utilizag@o de relés digitais.
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0 Graphical Logic 1
- Logic Simulator 1
Group 2

Group 3

Group 4

Group 5

Group 6

Global

SER

Text

PaortF

Port 1

Port 2

Port 3

e0000a

e0000a

Figura 9 — Escolha do Grupo

Ap0s a escolha do grupo configura-se o item set onde se programa toda protecao
do grupo selecionado. Apds a abertura da aba set, figura 10, pode-se programar todos os
tipos de protecdo fornecido pelo relé 311C versdo 4, comegando pela General Settings,

primeiro parametro a ser configurado.

File Edit ¥iew Communications Tools Windows Help
GEIH | 22| 00 R ek o

4 -0 Group 1 -

4.0 set1 General Settings
@ General Settings
-0 Line Settings and Fault Locator Relay Identifier Labels

0 Phase Distance
-3 Ground Distance
- Phase Instantaneous Overcurrent
O Residual Ground Instantaneous Overcurrent
-0 Negative-Sequence Instantaneous Overcurrent
O Phase Time-Overcurrent
-0 Residual Ground Time-Overcurrent
-0 Negative-Sequence Time-Overcurrent Current and Potential Transformer Ratios
-0 Qut-of-Step Settings
- Load-Encroachment
O Directional Elements
-0 Voltage Elements
-0 Synchronism Check
-0 Frequency Elements
-0 Redosing Relay
QO Switch-Onto-Fault
- Comm, Assisted Trip Schemes
-0 Zone 1Extension Settings
-0 Demand Metering
-0 Other Settings
) SELogic Control Equation Variable Timers

RID Relay Identifier (30 chars)
SEL-311C POTT

TID Terminal Identifier (30 chars)
EXAMPLE: BUS B, BREAKER 3

CTR. Phase (IA,IB,IC) CT Ratio, CTR:1
200 Range = 1to 6000

CTRP Polarizing {IPOL) CT Ratio, CTRP: 1
200 Range = 1 to 6000

m

PTR Phase (VA,VB,VC) PT Ratio, PTR:1
2000,00 Range = 1,00 to 10000,00

FTRS Synch. Voltage (V5) PT Ratio, PTRS: 1
2000,00 Range = 1,00 to 10000,00

Application Settings

b-@ Logic 1
a Gra!)hi;al Logic 1 APP Application
: LDQZIC Simulator 1 311C - | Select: 311C, 2216, 22165, 221H, 221F, 221F3, 221C, 221-16, 2PG10
>~ Group
> @ EFOUD: EADVS Advanced Settings Enable
> - rou|
' : Gmus . Select: ¥, N
>0 Group 6

Figura 10 — General Settings

Na aba General Setting, o campo RID - Relay Identifier Labels serve pra
identificar o relé ou o tipo de protecao que estd em uso. Ja o TID - Terminal Identifier
serve par identificar a subestacdo ou a linha em que se esta aplicando a protecao. Ainda
nesta aba coloca-se a relacdo de transformacao de TC, sendo ele de fase ou de
polarizagao, identificados por CTR Phase e CTRP Polarizing. Sendo possivel também a
escolha da relacdo de transformagdo para um TP, caso a protecdo escolhida trabalhe

com niveis de tensdes, podendo escolher as relagdes de TPs de fase ou de sincronismo,
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PTR Phase e PTRS Synch. Para protecao de sobrecorrente em estudo s6 foi necessario a
utilizagdo da relagdo de transforma¢ao do campo CTR Phase.

A pentltima configuragdo feita nesta aba ¢ no APP Aplication, onde se escolhe o
modelo do relé em uso, pois ¢ possivel trabalhar com os relés da série SEL-221, usando
como base o SEL-311C. Por fim o campo EADV Avanced Settings Enable permite a
escolha de ajustes avangados, o qual permite a ativacdo de algumas funcdes referente,

por exemplo, a protegdo de distancia.

4.4 PROTECAO DE SOBRECORRENTE INSTANTANEA OU DE

TEMPO DEFINIDO

Para a configuracdo da protecdo de sobrecorrente instantanea ndo ¢ necessario o
preenchimento de todos os campos do grupo selecionado, ja que algumas abas sdo
referentes a tipos de protecdes especificas, como ¢ o caso das abas Line Settings and
Fault Locator, Phase Distance ¢ Groud Distance, que sdo especificos para a protecao
de distancia. Deve-se selecionar a aba Phase Instantaneous Overcurrent, a qual €

responsavel pela protecdo de sobrecorrente instantanea, figura 11.

4 Group 1

4-0) 5etl

----- 2 General Settings

----- O Line Settings and Fault Locator

----- @ Phase Distance

----- & Ground Distance

----- @ Phase Instantaneous Overcurrent

----- 0 Residual Ground Instantaneous Qvercurrent
----- 2} Megative-Segquence Instantaneous Overcurrent
----- & Phase Time-Overcurrent

----- @ Residual Ground Time-Overcurrent

----- 2 Megative-Seguence Time-Overcurrent

----- 0 Out-of-Step Settings

Figura 11- Phase Instantaneous Overcurrent

Existem trés tipos de niveis de protecdo de sobrecorrente instantdnea ou de
tempo definido, podendo estes serem escolhidos no campo ESOP Enable Phase

Overcurrents Elements como € mostrado na figura 12.



21

ESOP Enable Phase Overcurrent Elements

ESOP Enable Phase Overcurrent Elements
1 w | Select: M, 1-3

Figura 12 — ESOP Enable Phase Overcurrent Elements

Posteriormente a escolha da ativagdo das unidades de sobrecorrente, deve-se
definir a grandeza de operacdo de cada nivel, onde cada nivel é responsavel por uma
zona de atuacgdo, selecionado nos campos S0P1P, S0P2P e 50P3P, onde em cada campo
destes deve-se colocar o valor da corrente pré-estabelecida desejada, referente a cada
zona, levando em consideragdo sempre a relagao de transformagdo do transformador de
corrente (ver figura 13). A vantagem da escolha de um niimero maior de niveis favorece
a precisao da prote¢do, pois desta forma ela estard pronta para defeitos mais especificos
que uma determinada linha possa ter.

Phase Instantaneous Overcurrent Elements

S0P1P Level 1 (Amps secondary)
2,00 Range = 0,25 to 100,00, OFF

S0P2P Level 2 (Amps secondary)
2,50 Range = 0,25 to 100,00, OFF

S0P3P Level 3 (Amps secondary)
3,00 Range = 0,25 to 100,00, OFF

Figura 13 — Phase Instantaneous Overcurrent Elements

Caso se deseje que a prote¢do instantdnea possua um retardo, ou seja, possua um
tempo definido para a atuacdo, devem-se preencher os campos referentes a cada nivel

que se deseje realizar um retardo em nimero de ciclos, como ¢ visto na figura 14.

Phase Definite-Time Overcurrent Elements
67P1D Level 1 (cydes in 0,25 increments)
10,00 Range = 0,00 to 16000,00

67P2D Level 2 (cydes in 0,25 increments)
15,00 Range = 0,00 to 16000,00

67P30 Level 3 (cydes in 0,25 increments)
20,00 Range = 0,00 to 16000,00

Figura 14 — Time Overcurrent Elements
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4.5 PROTECAO DE SOBRECORRENTE TEMPORIZADA

Para realizar a configuracdo da prote¢do de sobrecorrente temporizada deve-se
selecionar a aba Phase Time Overcurrent e ativar a op¢do ES1P Enable Phase Time-

Overcurrent, como mostrado na figura 15.

E51P Enable Phase Time-0Overcurrent Elements

E51F Enable Phase Time-Cvercurrent Elements

I_ v] Select: ¥, M

Figura 15 — E51P Enable Phase Time-Overcurrent Elements

Apos a ativacao da protecdo de sobrecorrente temporizada é necessario escolher
a corrente de pickup ou corrente pré-estabelecida que deve ser feita no campo 51PP
Pickup, como mostrado na figura 16, considerando sempre a relagdo de transformacao

do transformador de corrente.

51PP Pickup (Amps secondary)
3,00 Range = 0,50 to 16,00, OFF

Figura 16 — 51PP Pickup

Toda protecao de sobrecorrente temporizada esta sempre associada a uma curva
de tempo dependente, esta deve ser escolhida de acordo com a necessidade de protecao
do sistema. Devendo assim ser uma escolha minuciosa do tempo de atuagdo de corrente
de pick-up. A escolha da caracteristica da inversidade da curva ¢ realizada no campo
51PC Curve, e o ajuste da caracteristica ¢ realizado no campo S1PTD Time Dial, figura

17. Alguns modelos de curvas de tempo inverso podem ser observadas nas figuras 18 e
19.

S1PC Curve

k! w | Select: U145, C1-4C5
51FTD Time Dial

2,00 Range = 0,50 to 15,00

Figura 17 — 51PC Curve e 51PTD Time Dial
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As curvas de tempo dependente do relé 311C da SEL estdo conforme IEEE
C37.112-1996 IEEE, como ¢ mostrado nas tabelas 1 e 2.

Tabela 1 — Grupo US de curvas

Curve Type Operating Time Reset Time
: 0.0104 7 { 1.08
Ul (Moderately Inverse) Tp =TD+ (0'022(}+ W“J T, =1TD- F‘k_“u—Z-J
(M -1) (1-M")
5.95 i 595
U2 (Inverse) Tp =TDs (0.180+ —z-w—-—] T, =TD- I:k—ww—fj
(M =1) (1-M7)
3.88 [ 3.88
U3 (Very Inverse) Tp =TD-~ [0.0963+u}—~uj T . =TD-» t\—mu—fj
(M~ -1) (1-M7)
5.67 ) ( 5.67
U4 (Extremely Inverse) Tp = TD-= [0-0352 + 3 T, =TD- tk‘“‘“‘“—z“j
(M™-1) (1-M7)
0.00342 ) 0323
US5 (Short-Time Inverse) Tp =TDe (0-00262 + 0.02 j Tr =TD-e 'ik"“*"‘“—:'J
(M " -1) (1-M")
Tabela 2 — Grupo LE.C. de curvas.
Curve Type Operating Time Reset Time
f 0.14 13.5
C1 (Standard Inverse) Tp =TDs t\“‘m‘“‘“‘“) Tr =TDe [—“‘—}-—]
(M " —-1) (1-M")
5 47.3
C2 (Very Inverse) T. = TD ( 13.5 )l Tr =TDse (_._..._._}..J
p (M-1) (1-M")
800 O 80.0
C3 (Extremely Inverse) Tp = TD S } T, =TD- (—mw—}~]
(M™-1) (1-M")
7 ) 2
C4 (Long-Time Inverse) Tp =TDe ((I'L.Id?? }J Tr =TD s [( lliﬂh[']l }]
f 0.05 4.85
C5 (Short-Time Inverse) Tp =TD- L 0.04 ] Tr =TDs (_.__._._}._]
(M —1) (1-M7)

onde:

Tp — Tempo de operacao em segundos;

Tr — Tempo de reset em segundos;

TD — Time Dial,;

M — Multiplos da corrente de pick-up.
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O ultimo parametro para a configuracdo da programagdao de sobrecorrente
temporizada ¢ referente ao reset da funcdo de tempo inverso serd instantdnea ou nao.
Caso seja instantanea, a opcao a ser selecionada ¢ N, caso contrario, Y, como mostra a

figura 20.

51PRS Electromechanical Reset Delay
[N v] Select: ¥, M

L |
N

Figura 20 — 51PRS Electromechanical Reset Delay

4.6 TRIP E REGISTROS DE EVENTOS

Trip ¢ o nome dado quando o relé sinaliza para que o disjuntor ou outro
equipamento de prote¢io entre em atuagdo apos a percepgdo de algum tipo de falta. E
extremamente importante selecionar corretamente os elementos passiveis a geragao de
trip para o correto funcionamento de um sistema de protecao.

Em qualquer tipo de protecdo € necessario conhecer o esquema logico
correspondente, para assim selecionar corretamente os elementos geradores de trip e de
eventos. Na protecdo de sobrecorrente instantanea ou a tempo definido a sensibilidade a
faltas de cada nivel sdo referente as trés fases simultaneamente. Quando ha a percepgao
de uma corrente maior que a corrente pré-estabelecida, o elemento 50P1 ¢ setado para o
nivel logico um.

O elemento 50P1 seréd gerador de trip em caso de uma protecdo de sobrecorrente
instantanea ou pode somente ser registrado como evento no caso da prote¢do de
sobrecorrente a tempo definido, onde o elemento gerador de trip € o 67P1T, que se situa
na saida de um bloco de atraso, conforme figura 19. Antes do bloco referente ao atraso
ha uma fungdo logica do tipo AND, onde h4 a comparagdo entre o controle de torque do
elemento de nivel um, 67P1TC, e do 50P1P, em que ambos sendo 16gica ativa 1, a saida
sera o elemento 67P1. O elemento 67P1 pode ser gerador de trip na protecdo de
sobrecorrente instantanea, caso contrario ela passara por um atraso, e a protecdo sera de

sobrecorrente de tempo definido.
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Esta logica ¢ aplicavel a todos os trés niveis da protecdo de sobrecorrente
instantanea ou a tempo definido, como ¢ mostrado na figura 21, onde pode-se observar

que nenhum nivel é dependente de alguma func¢ao do nivel anterior.

Enablsd
Loty
M >
WPr :

Satling) Relay
=
gis

== -
o
Leved -
£SO <
(Setting)
i > ;" @ &P
p— ]
ST N &P
\_ st '
'/' +
P :
Satling
: — 50F2
LevelE - —
ez <
Seting) ~,
_— wra
L1148
. SEloar o &P
. - +
¢ wpp . - ]
(aetting) 1
Ll ; L
: _/ # £}
Laval 1 t L
[50P =1 {
et } :Ej o
e +

- [ BFD

o e } |

SELoaC -

L i

Figura 21 — Logica da Protegdo de Sobrecorrente Instantanea ou a Tempo Definido (Fonte:
SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES. SEL-311C instruction manual)

J4 na protegdo de sobrecorrente temporizada a opgdo que gerard trip € o
elemento 51P1T, que se localiza na saida de um bloco l6gico, onde hd a analise de

diversos elementos, entre eles a corrente de pickup e o time dial (ver figura 22).

Relay
Word
Bits
= 5P Pickup
Settin 5IPT Phase
=elling Time-Overcurrent Element
p—_— 1 Curve Timing and Reset Timing
SIFP Torque Control Switch - = SIPT E'L:n‘:eiut
Igc o—e—+ Settings
(max. phase) sipp bick
- IChup e
SIPC Curve Type = 5IPR Reset
51PTD Time Dial
51PRS Electromechanica
Reset? (¥/N)
SELOsIC SELOGIC
Setting  Torque Control
SIPTC

Figura 22 — Logica da Protegdo de Sobrecorrente Temporizada (Fonte: SCHWEITZER ENGINEERING
LABORATORIES. SEL-311C instruction manual)
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A escolha dos elementos que serdo geradores de trip € feita na aba Trip/Comm.-
Assisted Trip Logic, figura 23. No campo TR Direct Trip Conditions devem ser
colocados os elementos que gerardo trip sem que haja a verificagdo de outras condicdes.
Os outros campos também sdo geradores de trips, s6 que em casos mais especificos,
como ¢ o caso dos campos TRCOMM e TRSOFT, onde o primeiro gera trip a partir de
uma logica assistida por canal de comunicagdo e o segundo os elementos que gerardo

trip apos o fechamento do disjuntor.

4 -1 Logic 1

S Trip/Comm.-Assisted Trip Logic
(0 Close/Redose Logic

() Latch Bits Set/Reset

{0 Torgue Control Equations

Figura 23 — Trip/Comm.-Assisted Trip Logic

Trip/Comm.-Assisted Trip Logic

Trip Logic Equations

TR Direct Trip conditions
MI1P+Z 1GHM2PT +22GT +51GT+510T+0C

TRCOMM Communications-assisted trip conditions
M2P 472G

TRSOTF Switch-onto-fault trip conditions
M2P+£2G+50P1

OTT Direct transfer trip conditions
W]

LTR Unlatch trip conditions
1{50L+51G)

]

Figura 24 — Campos de Trip

O registro dos eventos ocorre na aba Other Equations € no campo ER Event
report trigger conditions, ilustrado na figura 25, ¢ onde serdo selecionados os eventos

que poderao ser vistos como registros oscilograficos.



Other Equations

Other Equations

ER Ewent report trigger conditions
M2P+Z2G+/51G+/51Q +f50P 1L +/LOP

Figura 25- ER Event report trigger conditions

28
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5 SIMULACOES

Neste capitulo, avalia-se a funcionalidade da protecao de sobrecorrente do relé
311C da SEL. A corrente utilizada para a atuagdo do relé e a conseqiiente geragdao de
trip e eventos foi simulada a partir de um gerador de sinais, que teve a sua saida

acoplada a entrada de corrente da fase A, conforme ilustrado na figura 26.

Relé 3110
sem a parte

Relé 311C

Figura 26 — Montagem

Desta forma, de posse das oscilografias geradas em cada evento, foi possivel
realizar um estudo detalhado da atuagdo do relé e da protecdo de sobrecorrente

instantanea, de tempo definido e temporizada.



30

5.1 PRIMEIRA SIMULACAO

Na primeira simulacdo buscou-se programar o relé para a protecao de
sobrecorrente de tempo definido, onde o retardo seria ocasionado por 10 ciclos, ou seja,
apos a percepegao da falta somente apos 10 ciclos ter-se-ia um trip.

Escolheu-se o valor de 200 para a RTC (ver figura 27), pois foi considerada uma

corrente de falta monofasica de 400 A na fase A, sendo este valor meramente didatico.

Current and Potential Transformer Ratios

CTR. Phase (IA,IB,IC) CT Ratio, CTR.:1
200 Range = 1 to 6000

Figura 27 — Escolha da RTC

O proximo passo foi na aba Phase Instananeous Overcurrent, conforme figura
28, onde escolhemos apenas um zona para simularmos com uma corrente pré-
estabelecida de 2 A. A escolha do retardo se deu de forma aleatdoria, onde o valor

escolhido foi de 10 ciclos, apenas para avaliar esta funcionalidade.

Phase Instantaneous Overcurrent

ESOP Enable Phase Overcurrent Elements
ES0P Enable Phase Overcurrent Elements
1 - | Select: M, 1-3
Phase Instantaneous Overcurrent Elements
S0P1P Level 1 (Amps secondary)
2,00 Range = 0,25 to 100,00, OFF

S0P2P Level 2 (Amps secondary)
OFF Range = 0,25 to 100,00, OFF

S0P3P Level 3 (Amps secondary)
OFF Range = 0,25 to 100,00, OFF

Phase Definite-Time Overcurrent Elements

67P1D Level 1 (cydes in 0.25 increments)
10] Range = 0,00 to 16000,00

67P20 Level 2 (cydes in 0.25 increments)
0,00 REIHQE = 0,00 to 16000,00

67P30 Level 3 (cydes in 0.25 increments)
0,00 Range = 0,00 to 16000,00

Figura 28 — Configuracdo para protegdo de Tempo Definido
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ApoOs a configuracdo da protecdo de sobrecorrente, foi necessario escolher o
elemento que geraria trip. Para isso foi necessario analisar o digrama logico para ver
qual elemento estava na saida do bloco de atraso. Neste caso, verificou-se que era o
elemento 67P1T. Entdo na aba Trip/Comm que estd localizada na aba Logic, foi
colocado no campo TR Trip Direc Conditions o elemento 67P1T, conforme figura 29,
que gera trip sem que haja anélise de outras condigdes.

Trip Logic Equations

TR. Direct Trip conditions

67PIT I;I

Figura 29 — Elemento gerador de trip

Apds uma analise do diagrama logico, os elementos escolhidos para serem
registrados como eventos foram: 50P1, 67P1 e 67P1T, e adicionados no campo ER
Report trigger conditions, na aba Other Equations (ver figura 30). Contudo, para uma
analise mais minuciosa da prote¢do de sobrecorrente de tempo definido através de

registros oscilograficos gerados pelo proprio relé, € importante observar outros eventos.

Other Equations

Other Equations

ER Ewvent report trigger conditions
[SOP1+/67P14/67P1T (=]

Figura 30 — Elementos a serem registrados

Com o termino da programagdo foi-se na aba Global e em seguida na aba
General, para que fosse escolhida a sequéncia de fases e a frequéncia do sistema (ver
figura 31). Apos a escolha da frequéncia, carregou-se o rel¢ com a programacao de
sobreccorente de Tempo Definido clicando no item do menu do programa AcSELerator

Send Active Settings, conforme ilustrado na figura 32.

Power System Configuration

MFREQ Mominal Freguency (Hz)
|5|:| v| Select; 50, 60

PHROT Phase Rotation
|.-5.EC - | Select: ABC, ACE

Figura 31 — Escolha da frequéncia e da sequéncia de fases
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File Edit View Communications Tools Windows Help
aBRBdJdH 2|3 00 | | @ @

- Synchronism Ch Seng Active Settingsl
i D) Frequency ElememTs

Figura 32 — Carregamento da programacéo no relé

Feito isso, foi conectado o gerador de sinais no terminal do relé e foi gerado um
sinal senoidal de amplitude variavel. atingindo a amplitude de pico de 58 mV, sendo
este valor suficiente para gerar na fase A uma corrente de amplitude maior que 400 A,
logo a corrente vista no secundario através da RTC foi superior a corrente pré-
estabelecida de 2 A. Antes de atingir o valor da corrente pré-estabelecida, ¢ importante
ir para a interface Human Machine Interface, figura 33, onde ela reproduz fielmente a

interface do relé.

SR

—‘ Human Machine Interface

Figura 33 — Human Machine Interface

Quando o gerador de sinais gera um sinal senoidal de amplitude de pico de 58
mV, ¢ suficiente para que o relé perceba a falta e desta forma, sinalize na interface
Human Machine, figura 34.

Através da Human Machine Interface € possivel visualizar as contribuicoes das
sequencias positiva, negativa e zero para a falta, bem como a corrente de cada fase.
Como ndo foram aplicados sinais nas entradas de tensdo do relé, os valores
apresentados ndo sdo representativos, nao refletindo assim algum tipo de insercdo de
tensdo nos terminais.

Como a corrente s6 foi aplicada em uma Unica fase, outras protegdes sinalizaram
em conjunto com a protecao de tempo definido. Mas quando ha a analise da oscilografia
¢ possivel ver que o elemento gerador do trip foi o elemento de protecdo de

sobrecorrente de tempo definido.
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Device Overview

Metering

Relay Cuirent R elay Yoltage

I8 = 41589442 0007 Ya = D0%EVe 91,35
B = 100247 9104 VB = 0110kY. 88010
IC = TT8A L HES YO =  D224EVe 9586
P = 02842 6182 VS = 0002 KV.2-140 45°
N = 13BI0AL 123 V1 = D039kVZ -2447
A2 = A1B1BAL 122 V2 = 0044 KV.213397
A= H5F AL 245 MND = DA29kVe 92857
FREQ Mz)  60.03 VDL [V) 23.97

Contact /O

IN101 INT02  IN103 M14  INT105  IN10S

O oo 0o oo O O

ouTion  OUT10Z2 OUTi03 0UTI104 OUTI05 OUT106 OUT107 ALARM

- . O O O O O O

User-Defined Targets (Double-Click on Target Label)

MIP  ZIG M2 Z26  M®P  Z3%  SOP1 BL

O O O 0O 0 0O @ @G-

5G  SIGT  SIGR S0 50T 5I0A  LOP  52A
(-

O O = O O - O]

Front-Panel Display

RECLOSER
EN  TRIP TIME COMM SOTF RS L0 51
@ ® O O O O O O
@ O O @ @ O O O
A B c G 1 2 31 &
FAULT TYPE ZOME/LEVEL

Figura 34 — Human Machine Interface

A verificacdao dos elementos que entraram em atuagdo pode ser feita através da
oscilografia gerada pelo proprio relé. Para isto € necessario buscar o evento gerador de
trip na barra de menu/tools/Get Event Files e salva-lo na pasta desejada. Feito isto,

deve-se visualizar o evento em View Events Files, conforme figura 35.

Tools | Windows Help

Settings 4
HMI 3

| Events r | . View EventFiles. ..
Options... View Combined Event Files
Design Template Options. . EJ Get Event Files

Groups to Send
Commissioning Assistant

Firmware Loader. ..

Device Manager ¥
COpen Maotor Start Report File

Chart Viewer...

Figura 35 — Get Event Files e View Event Files
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0.083: 22,000

400

300

200

100

-100

-200 -

-300

-400 -

Digitals
2
0

LefDreg loZoom, 2 - Undo [AcsELerator Quickset® | Gids: [None + e [Line <l Pt | Pint | Close

Figura 36 - Oscilografia

Pode-se observar pela oscilografia, (observar figura 36) que no instante da
percep¢ao da falta os elementos S50P1 e 67P1 sinalizaram praticamente
simultaneamente, ¢ que ap6s 10 ciclos o elemento 67P1T ocasionou o trip. Desta forma
pode-se observar claramente a atuagdo da protecdo de sobrecorrente de tempo definido

com todos os elementos que geraram eventos € 0 que gerou trip.

5.2 SEGUNDA SIMULACAO

Esta simulacdo teve o intuito de relacionar duas zonas da protecdo de
sobrecorrente de tempo definido, para que a segunda zona fosse a geradora do trip.
Assim, através da oscilografia foi possivel analisar tantos os eventos relacionados a
primeira zona como os da segunda, e ver claramente o elemento responsavel pela
geragao do trip.

Para que seja possivel que o segundo nivel gere o trip € necessario que este tenha
um atraso em ciclos inferior ao do atraso aplicado ao primeiro nivel, logo o segundo
nivel teve um atraso de 15 ciclos enquanto o primeiro, um atraso de 20 ciclos, mas

possuem a mesma corrente pré-estabelecida. O restante da configuracdo foi mantida,
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exceto na escolha do elemento gerador de trip, onde foi incluido o elemento 67P2T,
permanecendo o elemento 67P1T, e no campo Other Equations foi inserido novos
eventos a serem registrados, conforme ¢ mostrado nas figuras 37 e 38. A intengdo de ter
dois elementos geradores de trip € um meio de se ter a certeza de que a programagao
esta correta, ou seja, que o nivel 2 serd o gerador do trip por possuir um atraso menor

que o nivel 1, e ndo por ser o unico elemento gerador de trip.

Trip Logic Equations

TR Direct Trip conditions
6P IT+67PIT (=]

Figura 37 — Elementos geradores de trip

Other Equations

ER. Ewent report trigger conditions
[S0P1+/67P 1+/67P 1T +/50P2+/6 P2 +/67PIT (=]

Figura 38 — Elementos a serem registrados

Na montagem da simulagdo houve a variagdo do nivel da tensdo da saida do
gerador de sinais até que houvesse o trip no relé, e assim observamos na Human
Machine Interface os elementos que estavam sinalizados. Novamente foi possivel
observar devido ao desequilibrio das fases outras protegdes sinalizadas, como por
exemplo, a de sequencia negativa, que mesmo ndao sendo utilizada houve uma
sinalizagdo em um target, mas nao sendo capaz de gerar um trip.

Observou-se que quando a corrente atinge 400 A, ¢ o momento em que o relé
atua. Isto se da pelo fato da relacdo de transformacao do transformador de corrente
utilizada ser de 200:1 e a corrente pré-estabelecida para ambos os niveis ser de 2 A.
Pode-se notar também, que novamente as contribuigdes mais significativas estdo
relacionadas as sequencias zero e negativa, sendo a ultima o motivo da atuag¢do do
sinalizador 51QR.

Um fator importante a ser observado ainda na Human Machine Interface (ver
figura 39), ¢ o sinalizador da zona 2, o que comprova que a zona 2 foi a responsavel

pela ocorréncia do trip.
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Metering

Felay Currert Felay Yaollage

I = 411594« 000° Wil = 0,091 ke 144,24
B = 3304 2 146,707 VB = 0110 kv 142697
IC = 7784 2 146,43° WL = 0,227 kW2 149,09°
P = 0144 2 11288° WS = 0005 KVZ11B91°
N = 13838AL 080 W1o= 0,041 ke 28,27
2= NF434L 04T V2 o= 0,045 kve 79,730
A0 = 3TABAL 136 0 = 0427 kW 14B.42°
FREQ Hz)  &0,00 VDC V) 2419

Contact /O
NI INTO2 INTOZ IN104 INTOS N0

O O Oo O O 0O

OUTION OUTI02 OUTI03 OUTI04 OUTI0S OUTI06 OUTIO7 ALARM

| O O 0O od
User-Defined Targets (Double-Click on Target Label)
MIP 216 MP 226 M3 Z36 50P1
O O o o 0o O -
51G 5IGT  5IGR 510 ST SI0R  LOP
O O = O O @ O
Front-Panel Display
RECLOSER
EN TRIP  TIME  COMM  SOTF RS Lo g1
® @ O O O O O O
@ O O @ O @ O O
& ] C G 1 2 ] [
FAULT TYPE ZONE/LEVEL

Figura 39 — Human Machine Interface
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Da mesma que a primeira simulagdo, foi possivel a obtencdo da oscilografia

gerada pela atuagdo do relé, figura 40.

0.083; 270,000

400
300
200
100

0 -

1A

-100
-200
-300
-400

Digitals

1A

TRIP
67P2T
| 67P2
50P2
67P1
50P1

L& Drag 1o Zoom, 2= Unda,
ST

Figura 40 — Oscilografia

Gids: [NAcSELerator Analytic Azsstart (Unicensed)]

Pref

Pint

Close
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5.3 TERCEIRA SIMULACAO

A terceira e ultima simulag¢do teve o intuito de verificar o funcionamento da
protecao de sobrecorrente temporizada do relé 311C da SEL. A configuragao da
programacao foi realizada na aba Phase Time-Overcurrent,onde a corrente de pick-up
foi 2 A, a curva escolhida para a simulagdo foi a C1 (ver figura 41) com um Time Dial
de 0,2, e colocando a funcdo Eletromechanical Reset Delay desativada. Na aba da
escolha do elemento para gerar o trip, foi escolhido o elemento 51PT, através da andlise

do diagrama logico, conforme ilustra a figura 42.

6000 {50001

0
m
]
0 3000 {2500)
4
k1]
1500 (1250)
il
! %\ 600 (500}
i R,
: AT
g AN
; N 300 (250)
; S e
) N LT
] I, ST [l T
kY SENSEIS. 150 (125)
y M T m._‘_x-::'--_h 100 =
. =
; TN
E ) [~ e ] 070 I
: LT [T T 00 =
z — 0150 &0 (50 5
= B l"'- \\ - .\-\-\""1-\_ |:|_:||: E
30(25) £
{ - = 020
1 b, -
o
15 (125)
— |
kS - 00
"\-\._\_\_\_ -
L
[~
¥ - 005 £ (5)
m
i
o7
iy
= 3(25)
it
m
0z
o — e
b .l - CI e T
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Figura 41 — Curva C1
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Phase Time-Overcurrent

E51P Enable Phase Time-Overcurrent Elements

E51P Enable Phase Time-Overcurrent Elements
¥ v] Select: ¥, M

Phase Time-0vercurrent Element

51PP Pickup (Amps secondary)

2,00 Range = 0,50 to 16,00, OFF
51PC Curve

1 v] Select: 1U1-US, C1-C5
51FTD Time Dial

0,20 Range = 0,05 to 1,00

51PRS Electromechanical Reset Delay
M w | Select: Y, M

Figura 42 — Programacdo da Protecdo de Sobrecorrente Temporizada

Na montagem referente a simulag¢do houve a varia¢do do nivel de tensdo da saida
do gerador de sinais, conforme as outras simulagdes, e quando a saida atingiu uma
amplitude de pico de 60 mV a protecdo de sobrecorrente atuou, sinalizando na Human
Machine Interface (observar figura 43), podendo ser claramente verificada na

oscilografia, conforme figura 44.

Metering

Relay Current Felay Voltage

4 = 455,33 A .-148.96% Vo= D115k 000
B = 1342 1457 VB = D120k 134
IE = 9BEAL -2BF VO = D20KVE 809
P = 01342 55887 Ve = 0004 Ve F4.310
N = 154564215081 V1w 0029 KV.LA04,90°
312 = 46486 A ~-150.48° W2 = D028kVs 1494
30 = 43ITET A L1450 0= 0434KVe 403
FREO [Hz) 5998 VDT W) 24.09

Contact 1O

M0 IM102  INT03 IM104 IN105 IN10E

O o O 0o O d

ouTiIm ouT1oE  ouT10z OUTIDA  OUTI0S OUTi0eE DOUTio? ALaRM

- . O O O 0O 0O &

User-Defined Targets (Double-Click on Target Label)
MIE  ZIB  MP  Z2 0 MIP Z3 0 BP0l
O o 0o 0o O 00O >0 -
51G GIGT  5IGR S10 58T GIOA LDP 524
0O O = 0O O 0 O

Frant-Panel Display

RECLOSER

EM TRIP TIME COMM - S0TF RS LO a1

@ @ O O O O O @

®@ O O @ O O O O

A BT G i 2 3 1
FALLT TYPE ZONEALEVEL

Figura 43 — Human Machine Interface
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Figura 44 - Oscilografia

Ao analisar a oscilografia, percebe-se que o elemento 51P percebeu a falta, mas
somente depois do tempo dependente foi que o elemento S1PT gerou o trip, ativando o

target referente a protecdo de sobrecorrente temporizada (51), o qual pode ser visto na

Human Machine Interface.
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6 CONFIGURACAO DA PROTECAO EM UMA LINHA

Para elaborarmos a protecdo de sobrecorrente de tempo definido contra faltas
assimétricas monofasicas de uma linha de transmissdo ¢ necessario conhecer os seus
parametros, como, por exemplo, as impedancias em suas respectivas sequéncias.

A titulo de carater educativo, a figura 45 ilustra uma linha de transmissao
simples com comprimento de 400 km, duas fontes com as respectivas impedancias,
impedancias da linha, onde sera aplicado uma falta simétrica na barra 2, para
determinagdo da protecdo de sobrecorrente, e sera mostrado os passos necessarios para
que seja possivel a elaboragdo da protecdo de sobrecorrente de tempo definido com a

utilizacao de uma zona no relé 311C da SEL.

1 2
Z, T1C | 400 km |

=
oy
LA
t\-j:
-

Figura 45 — Modelo de uma linha de transmissao de 550kV

Onde o sistema proposto possui as seguintes caracteristicas, como sdo mostradas

nas tabelas 3,4 e 5.

Tabela 3 — Dados de sequéncia da linha de transmissido

Seqiiéncia R (2/km) X (/km)
Zero 0,3996 0,9921
Positiva 0,0333 0,3170

Tabela 4 — Tensao das fontes

Barra  Modulo (p.u.) Fase (°)
Fonte 1 1,00 0
Fonte 2 0,99 -10
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Tabela 5 — impedancias das fontes

Seqiiéncia zero  Seqiiéncia positiva
Ry () Xo () Ri () X1 (Q)
Fonte 1 1,1268 20,838 00,9681 28,513
Fonte 21,1268 20,838 0,9681 28,513

Fonte

6.1 AJUSTE DA CORRENTE PRE-ESTABELECIDA

Normalmente ajusta-se a sensibilidade do relé¢ a 125% - 135% da corrente da
falta simétrica aplicada no final do trecho. Assim, para realizar a andlise do sistema
proposto da figura 45, € necessario somente trabalhar com as sequéncias positivas, pois
trata-se de uma falta simétrica aplicada na barra 2.

E necessario conhecer o valor da tensdo e da impedancia de Thevenin para a
realizacdo dos célculos referente a corrente da falta simétrica. Deve-se apos conhecer a
corrente de curto circuito, calcular as contribui¢cdes das fontes para a falta, para s6 assim

poder definir a corrente que circulara na fase A no instante da falta, temos:

Vin=314,362-10° kV;

Z, =24,123287,539° Q;
Icc=13,0318 =-97,539° kA;
Iy =2,0155 =-94,766° kA;
Iy, =11,019 =-98,046° kA;

onde:
e V1 — Tensdo de Thevenin no local da falta;
e Zp, —impedancia equivalente do circuito de Thevenin;
e Jcc— Corrente de curto circuito;
e [y; — Contribuicao da fonte 1 para a corrente de falta;

e [y, — Contribuicao da fonte 2 para a corrente de falta;



42

Tomou-se como parametro 130% da corrente de falta simétrica para a protegao
de sobrecorrente de tempo definido, e tendo o valor de 13.031,80 A a corrente de curto

circuito, conforme a expressao 6.1, temos:

Ipre = 1,3 X I = 16.941,3 A (6.1)
onde:
e Jcc— Corrente de curto circuito;

e [pyc— Corrente no primario de um TC;

Assim a RTC ¢ a razdo da corrente de curto circuito méaxima pela corrente do
secundario do TC, que deseja-se esta em torno dos 5 A, logo a expressao que define esta

relacdo € a 6.2

IpT 16.941,3
RTC = 2X¢ = >~

Istc

= 3.388,26 (6.2)

Como esta relacdo ndo existe no mercado, devemos pegar uma RTC existente, como
por exemplo, a de 3.500:1. Deve-se fazer a transformacao da corrente no secundario
para que assim se possa ajustar a corrente pré-estabelecida na protecdao de sobrecorrente

de tempo definido, conforme mostrada a equacao 6.3.

Isre = 228 = 4,84 A (6.3)

6.2 INTERNALIZACAO DOS DADOS NO ACSELERATOR

Para realizar a protecdo de tempo definido do sistema proposto na figura 45, ¢é
bastante simples. Pode-se aproveitar toda a programagdo feita para a primeira
simulagcdo, somente com uma zona, com alteragdo em apenas dois campos: na relagdo
de transformacdo do TC e na corrente pré-estabelecida, conforme mostrado nas figuras

46 e 47.



File Edit View Communications Tools Windows Help

43

G EIJH | 28 0@ % | @B 2B | }
T * | General Settings

----- @ General Settings

----- ) Phase Instantaneous Overcurrent

----- 2 Residual Ground Instantaneous Overcurrer,
----- 20 Megative-Segquence Instantaneous Qvercul
----- 2 Phase Time-Overcurrent

----- @ Residual Ground Time-Overcurrent

----- (2 Megative-Seguence Time-Owvercurrent

----- O OQut-of-Step Settings

----- O Load-Encroachment

----- 2 Directional Elements

----- 0 Voltage Elements

----- 0 Synchranism Check

----- ) Freguency Elements

----- O Redosing Relay

----- O Switch-Onto-Fault

----- & Comm. Assisted Trip Schemes

----- 2 Zone 1Extension Settings

----- 2 Demand Metering

----- D Other Settings

m

----- O Line Settings and Fault Locator Relay Identifier Labels

----- @ Phase Distance )

_____ © Ground Distance RID Relay Identifier (30 chars)
SEL-311C POTT

TID Terminal Identifier (30 chars)
EXAMPLE: BUS B, BREAKER. 3

Current and Potential Transformer Ratios

CTR. Phase (IA,IB,IC) CT Ratio, CTR:1
3500

Range = 1 to 6000

CTRF Paolarizing (IPOL) CT Ratio, CTRP:1
200

Range = 1 to 6000

FTR. Phase (VA,VB,VC) PT Ratio, PTR: 1
2000,00

Range = 1,00 to 10000,00

PTRS Synch. Voltage (VS) PT Ratio, PTRS:1
2000,00

Range = 1,00 to 10000,00

Figura 46 — Defini¢do da nova RTC

4 -0 Group 1

40 Setl

General Settings

Line Settings and Fault Locator

Phase Distance

Ground Distance

Phase Instantaneous Overcurrent
Residual Ground Instantaneous Overcurrer
Megative-Sequence Instantaneous Overcu
Phase Time-Overcurrent

Residual Ground Time-Overcurrent
Megative-Sequence Time-Overcurrent
Qut-of-Step Settings
Load-Encroachment

Directional Elements

Voltage Elements

Synchronism Chedk

Freguency Elements

Redosing Relay

Switch-Onto-Fault

Comm, Assisted Trip Schemes

Zone 1 Extension Settings

Cemand Metering

m

Phase Instantaneous Overcurrent

ESOP Enable Phase Overcurrent Elements
ES0F Enable Phase Owercurrent Elements
Phase Instantaneous Overcurrent Elements
S0P1P Level 1 (Amps secondary)
4,85 Range = 0,25 to 100,00, OFF

S0PZP Level 2 (Amps secondary)
OFF Range = 0,25 to 100,00, OFF

S0P3P Level 3 (Amps secondary)
OFF Range = 0,25 to 100,00, OFF

Phase Definite-Time Overcurrent Elements

67P1D Level 1 {cydes in 0,25 increments)
0,00 Range = 0,00 to 16000,00

Figura 47 — Escolha da nova corrente pré-estabelecida
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7 CONCLUSAO

Este trabalho obteve resultados experimentais bastante satisfatorios, onde se
pode programar ¢ analisar a atuagdo da protecdo de sobrecorrente de tempo definido e
temporizada, elevando a importancia da utilizagdo dos relé digitais.

Criou-se um guia para os ajustes da protecdo de sobre corrente de tempo
definido e temporizada, onde pode-se observar a simplicidade da configuracdo de um
esquema de protecao em um relé digital. Pode-se ainda desenvolver a protecao de tempo
definido para uma linha ficticia, onde notou-se simples quio é. Devido as simples
configuragdes, e as multiplas fungdes executadas por um unico relé digital,
compreende-se a grande utiliza¢do destes no cenario mundial.

Desta forma vé-se que o uso de relés na protecdo de sistemas elétricos ¢
indispensavel, seja para monitoramento, como para deteccdo de anomalias prejudiciais

aos equipamentos ou ao sistema.
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