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APRESENTACAO

O Estagio Supervisionado foi realizado no Laboratorio de Referéncia em Controle e

Automacao da Universidade Federal de Campina Grande, no periodo de 16 de novembro a

06 de dezembro de 1012. Este relatorio descreve as atividades desenvolvidas durante o

periodo de Estagio, que foram:

>

Estudo do principio de fundamentos dos relés, da funcao de prote¢do de sobrecorrente, do
RTDS™ e dos relés SEL/311C;

Modelagem e simulagdo de sistemas no RTDS™;

Parametrizagdo do relé digital SEL 311C para atuar na fun¢do de protecdo de
sobrecorrente instantanea e sobrecorrente temporizada;

Montagem de bancada para aplicar os sinais simulados no RTDS™ para o relé digital;
Verificagdo da atuagdo dos relés mediante registro de #rip e eventos;

Avaliacao dos resultados obtidos.
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1. LOCAL DO ESTAGIO

O Laboratorio de Referéncia em Controle e Automacao (LARCA) da Universidade Federal
de Campina Grande foi inaugurado em novembro de 2009 com o objetivo de desenvolver
pesquisas relacionadas a area de Controle e Automagdo de Processos Elétricos e Industriais

(Figura 1.1).

Figura 1.1 — O LARCA.

O LARCA ¢ um laboratorio multiusuério, abrigando professores, pesquisadores e
alunos de pos-graduacao pertencentes, majoritariamente, aos cursos de Engenharia Elétrica e
Quimica. O LARCA possui os seguintes ambientes: Laboratorio do Grupo de Sistemas
Quimicos, Laboratorio do Grupo de Sistemas Elétricos, Laboratorio do Grupo de Bio-
Sensores, Laboratério do RTDS, Laboratério de Bio-Sensores, salas de professores e
auditorio com capacidade para 35 pessoas. O laboratorio ¢ coordenado pelos professores
Romildo Pereira Brito, Antonio Marcus Nogueira Lima e Benemar Alencar de Souza.

O Estéagio foi desenvolvido no laboratério do RTDS (Figura 1.2), o qual abriga o
RTDS™ (Real Time Digital Simulator), equipamento que estd sob a responsabilidade do
Grupo de Sistemas Elétricos (GSE).
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Figura 1.2 — O Laboratorio do RTDS.

O RTDS ¢ um completo sistema de simulagdo digital para a realizacdo de testes em
Sistemas Elétricos de Poténcia com capacidade de operagdo continua, em tempo real e em
malha fechada com equipamentos de prote¢do e controle. O RTDS permite que o
comportamento dindmico do sistema seja determinado e que as correntes e tensdes para as
diversas condigcdes sejam aplicadas ao sistema de protecdo real para determinar o seu
desempenho através do monitoramento de sua resposta em tempo real.

O RTDS permite ainda, a realizacao de ensaios de modelo onde sdo simuladas varias
centenas de faltas dos mais variados tipos e localizagdes para serem injetadas aos relés em
tempo real. O ajuste do rel¢ ¢ exaustivamente testado para todas as condi¢des simuladas de
falta e situagdes anormais no sistema. Com este tipo de ensaio os ajustes calculados podem
ser otimizados e/ou corrigidos e também os esquemas de protecdo projetados podem sofrer
modificagdes para atender plenamente aos requisitos de prote¢do. Assim sendo, ¢ possivel
aferir e modificar os ajustes inicialmente propostos, o que ¢ impossivel através dos

programas convencionais de curto-circuito.
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2. UMA BREVE INTRODUCAO A PROTECAO DE
SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

Protecdo de Sistemas Elétricos constitui o ramo da Engenharia Elétrica que tem como
objetivo detectar anomalias no sistema, aplicar as medidas corretivas e assegurar que seus
impactos sejam minimos, garantindo a seguranga das pessoas ¢ dos equipamentos utilizados,
além de assegurar a qualidade dos servigos.

Conforme o Glossario de Termos Técnicos do ONS (ONS-SUBMODULO 20.1, 2001), o
sistema de protecdo ¢ definido como sendo o conjunto de equipamentos e acessorios
destinados a realizar prote¢do para curtos-circuitos € para outras condi¢cdes de operacao
anormais em componentes de um sistema elétrico. Para proteger os SEP dos disturbios o
sistema de protecdo, deve apresentar as seguintes caracteristicas (ALBUQUERQUE, 2012):
» Confiabilidade: a qualidade do equipamento utilizado, a configuragdo com que o sistema

¢ instalado e sua manutencao deve assegurar que a prote¢do funciona adequadamente em

caso de defeito. Zonas de protecao sobrepostas e protegao de retaguarda sdo requisitos de
grande importancia em um esquema de protecao confiavel;

» Seletividade: o sistema deve ter a capacidade de reconhecer e selecionar as suas
condicdes de operagao. A capacidade do dispositivo em atuar seletivamente sobre a falha
reduz significativamente o fator de descontinuidade do sistema elétrico, uma vez que o
relé de protecdo, para um determinado defeito, atua isolando a regido correspondente e
conservando as outras partes do sistema ligadas;

» Velocidade: possibilita a interrup¢ao de energia de parte da linha ou do equipamento
defeituoso em menor tempo possivel. Para cada situagdo, o relé deve atuar com uma
velocidade diferente. No caso de curto-circuito, quanto mais rapido o rel¢ atuar, menores
serdo os danos causados devido os altos valores de corrente. No caso de sobrecarga, ¢
conveniente que a protecao atue com velocidade menor, visto que o defeito pode ser
momentineo e seja extinto em alguns segundos, ndo necessitando de desligamento;

» Sensibilidade: a protecao deve ser capaz de responder as anormalidades nas condigdes de
operacdo e aos curtos-circuitos para os quais foi projetada. O equipamento de protecdo
deve operar com seguranga mesmo no caso de defeitos pequenos que provocam correntes
reduzidas de desequilibrio ou de defeito;

» Economia: o valor do sistema de protecdo deve ser compativel com o custo do
equipamento protegido e com a importancia deste ultimo em relagdo ao funcionamento

do resto do sistema;
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Um diagrama esquematico de um sistema de protegdo genérico, o qual é composto

basicamente pelos seguintes equipamentos, ¢ mostrado na Figura 2.1 (ALBUQUERQUE,
2012):

>

Transformador de corrente (TC): dispositivo responsavel pela alimentacdo dos

instrumentos de medi¢ao, controle, protecdo e pela isolagdo elétrica entre os instrumentos
e o sistema de poténcia. O TC reproduz proporcionalmente, em seu circuito secundario, a
corrente de seu circuito primario com sua posi¢cdo fasorial mantida, for a freqiiéncia for
60 Hz, e compativel com os instrumentos citados. E conectado em série com o sistema;

Transformador de potencial (TP): dispositivo com fungdo similar ao TC, diferindo em

relacdo a variavel do circuito secundario, ou seja, reproduz a tensdo do circuito primario e
também que € colocado em derivagdo com o sistema;

Disjuntor: dispositivo mecanico de manobra e de protecdo com capacidade de conduzir e
interromper correntes em condigdes normais do circuito, além de conduzir por tempo
especificado e interromper correntes anormais especificadas;

Relé: elemento sensor e atuador. E capaz de detectar condi¢des anormais de operagio no
circuito e enviar um sinal de atuacdo para o disjuntor associado, fazendo-o atuar. Em
baixa tensao, o relé e o disjuntor estdo contidos em um mesmo involucro, sendo ligados

diretamente ao circuito primario.

DIETUNTOR
— LINHA
[
TC
MECANISMO DE CARGA
FONTE ABERTURA DO i
DISTUNTOR
— L
[
P .
CIRCUTTO DE COMANDO E
CONTROLE
P =
RELE |
?

Figura 2.1 — Equipamentos de um sistema de protecdo (GUERRA, 2011).

Neste relatorio deu-se énfase aos relés de sobrecorrente, visto que foi a fungdo de

protecdo analisada no Estagio Supervisionado.
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2.1 RELES

Sao considerados os equipamentos mais importantes do sistema de protecdo. Um relé pode
possuir varias func¢des, dentre as quais se destacam:

» Monitoramento: monitora as condi¢des do sistema;

» Protegdo: aciona um ou mais disjuntores na percep¢do de uma anomalia danosa a um
equipamento ou até mesmo ao sistema;

» Religamento: fung¢do utilizada quando ocorre desvio dos parametros do sistema;

» 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.

Para que o relé execute as fungdes corretamente, € necessario que possua as seguintes

caracteristicas:

» Ser simples, robusto e rapido;

Ter baixo consumo de energia elétrica;

Realizar contatos firmes;

Manter sua regulagem independente das condi¢cdes atmosféricas e/ou do sistema,;

YV V V V

Ter baixo custo.
Atualmente, o mercado fornece um leque grande de opg¢des de relés, os quais sdo

classificados conforme mostrado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Classificagao dos relés (SEL-311C Transmision Protection System, 2012).

Conexao
Grandezas | Grandeza a .
g Tipo - a0 .o .
fisicas de | que q Funcao Temporizacio | Aplicacio
~ construtivo elemento
atenuacio | respondem
sensor
- n Direto do N Maquinas
Elétrica Corrente Eletromecanico | Sobrecorrente | . . Instantaneo q
circuito rotativas
Através
de Maquinas
Mecanica | Tensdo Mecéanico Subcorrente redutores | temporizado !
estaticas
de
medida
Térmica Poténcia Eletronico Sobretensao - - Linhas aéreas
. e .. - Linhas
Oticas Freqiiéncia | Estatico Subtensdo -- -- A
subterraneas
o . oA Equipamentos
-- Pressao Digitais Distancia -- -- quip
em geral
-- Temperatura | -- -- -- -- --
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2.2 RELES ELETROMECANICOS

Os relés eletromecanicos funcionam a partir de movimentos mecanicos que ocorrem devido a
acoplamentos elétricos e magnéticos. Pode funcionar mediante o principio de atracdo
magnética, que ¢ semelhante ao de um eletroima, ou seja, opera no instante exato quando a
corrente no secundario do TC excede a corrente de ajuste do relé, dai um campo magnético ¢é
produzido na bobina de magnetizacdo do relé, que faz o relé operar mediante o acionamento

um émbolo, como mostrado na Figura 2.2.

Y

BARRA L CIRCUITODC
-
l /
-

—— fap|
%B C L T / MOLA
q
J=P / / -
. / ARMADURA
5o En 4
v BOBINADORELE 1 )
CARGA EIXO

Figura 2.2 — Relé de émbolo (GUERRA, 2011).

O rel¢ eletromecanico também pode funcionar pelo principio da indugdo
eletromagnética, que ¢ semelhante ao de um motor elétrico, onde um rotor gira, produzindo o
fechamento de um contato do relé que ¢ normalmente aberto, ativando assim, o circuito ou o
mecanismo que abre o disjuntor, como mostrado na Figura 2.3.

D_I—> Cy
':Ij ) /40—1—>02

OB_ a<j§| »}Jy/ @

D

Figura 2.3 — Relé de disco de indug@o com bobina de sombra (GUERRA, 2011).

2.3 RELES ESTATICOS

Os relés estaticos ou eletronicos surgiram mediante a necessidade de um sistema de protecao
mais confidvel, o que requer relés com ajustes mais finos. Os relés estaticos ndo possuem

partes moveis, dai a denominagdo relés estaticos. Sdo equipamentos de dimensdo reduzida e
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possuem mais sensibilidade em operacdes com niveis de corrente e tensdo reduzidos, porém

seus componentes envelhecem rapido e sdo vulneraveis a umidade e altas temperaturas.

2.4 RELES DIGITAIS

Os relés digitais surgiram com o avango da microeletronica na década de 60. Estes relés

possuem um avangado sistema de automacdo, composto por microprocessadores, capaz de

identificar anomalias, realizar autodiagnostico, oscilografias, monitoramentos, localizacao de

faltas, entre outros. Enquanto os relés eletromecanicos s6 realizam um tipo especifico de

funcao de protecao, os relés estaticos podem realizar simultaneamente diversas fungdes, tais

como: sobrecorrente, subcorrente, distdncia, sobretensdo, subtensdo, etc. Por isso os relés

digitais estdo sendo utilizados cada vez mais.

A tecnologia empregada nos relés digitais faz estes possuirem varias caracteristicas

como:

>

Flexibilidade funcional: o que possibilita desempenhar muitas fungdes como medicao,
supervisao e controle.

Adaptabilidade: que possibilita a execu¢do da prote¢do adaptativa, ou seja, mudancas

automaticas dos parametros de configuragdo de funcionamento de acordo com as

mudancas que possam ocorrer no sistema de poténcia.

Integracdo entre os sistemas digitais: que possibilita o envio e recebimento de dados entre
os dispositivos de uma mesma subestacao ou de subestagdes remotas, o que permite uma
maior velocidade na obtencao das informacgdes registradas nos equipamentos.

Confiabilidade: que ocorre devido as fungdes de autodiagnostico, podendo ser
programadas rotinas de monitoramento para verificar a integridade do seu hardware e

software.

» Relagdo custo x beneficio vantajosa: ocorre devido o barateamento da tecnologia digital,

além de um unico relé digital substituir varios eletromecanicos.

A arquitetura convencional de um relé digital ¢ mostrada na Figura 2.5 e a fotografia

de um relé de protecdo SEL-751A. Na memoria do relé ¢ armazenada a programagdo dos

algoritmos de atuacdo e parametros de ajustes.
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SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

SUBBSISTEMA SUBBSISTEMA SUBBSISTEMA PORTAS
DE ENTERADAS DE ENTRADAS DE SAIDAS SERIAIS [* >
ANALOGICAS DIGITAIS DIGITAIS
I 3 L3
L 4 *
MEMOFRIAS
SANMPLE/HOLD EANTEROM CPU
EFROM
)
L' L 3

PORTAS

MULTIPLEXADOR p| AMPLIFICADOE CONVERSOR AD PARALFLAS [*

¥

FONTE OC

Figura 2.5 — Arquitetura tipica de um relé digital (GUERRA, 2011).

Os TC e TP isolam as informagdes de corrente e tensao analdgicas do sistema elétrico
e os converte para valores adequados para conversdo analdgico-digital, onde os sinais sao
colocados nas entradas dos circuitos Sample and Hold amostrados e armazenados para serem
convertidos de Analdgicos para Digitais.

Os sinais para acionamento de alarmes, sinalizagdo ou abertura dos disjuntores sao
enviados via saidas digitais. As portas seriais sao responsaveis pela comunicacao do relé para
efeito de parametrizacdo, ja as paralelas permitem a comunicagdo em tempo real. A
desvantagem dos relés digitais (Figura 2.6) ¢ que eles sdo sensiveis a surtos, interferéncia

eletromagnética, a altas temperaturas, € duram menos que os relés eletromecanicos.

o K =
R * T MOTE 'd EAKER g -
ENABLED _ 1119437842 P EEXE

INI3 agam

II_E'II!’I"EI’ EE'I!IITE
J o

Figura 2.6 - Relé de protecao SEL-311C (SEL-311C TransmisionProtection System).

2.5 RELES DE SOBRECORRENTE

Os relés de sobrecorrente atuam mediante uma comparagdo da corrente elétrica do sistema

com uma corrente pré-estabelecida, e protegem elementos como geradores, motores,
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transformadores, linhas, etc. Estes relés possuem uma nomenclatura definida pela ASA

(American Standard Association), como mostra a Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Nomenclatura de relés.

Relé Elemento Nomenclatura
i Instantaneo 50
Relé de Fase Temporizado 51
Instantaneo 50N
Relé de Terra Temporizado 51N
P 51GS

Os relés de sobrecorrente instantaneo ou 50 atuam instantaneamente, sendo ajustado
de acordo com uma corrente minima de atuacdo, ou seja, eles operam instantaneamente
quando a corrente ultrapassa o valor pré-determinado. De modo usual, a corrente € ajustada
para um curto circuito trifdsico a 85% da linha protegida, conforme a expressao 2.1, isso ¢

para evitar o ajuste de um relé alcance zonas que estejam protegidas por outros relés.
[ajuste do instanténeo — ICC3(1) a 8% dalT (2 1)

Os relés de sobrecorrente temporizados ou 51 atuam depois de um tempo pré-definido
e podem ser de tempo definido ou de tempo inverso. Os relés de tempo definido atuam apds
um tempo determinado (¢,) da ocorréncia da falta, com uma corrente minima (/yy 47), COMoO
mostra a curva de tempo definido na Figura 2.7.

t(s) N

ta [

-
ImIn, AT I{A)

Figura 2.7 - Curva de tempo definido (DEE/UFRN, 2000).

Nos relés de sobrecorrente temporizados de tempo inverso, escolhe-se uma curva de
atuacdo em vez do tempo. Conforme essa curva, o relé deve operar em um tempo inverso ao
valor da corrente de falta, como mostrado na Figura 2.8, sendo que o ajuste da corrente ¢
feito de acordo com a expressdo 2.2, em que o fator 1.5 ¢ utilizado para garantir uma

operacao adequada do relé, para ele ndo atuar em casos que ndo seja uma falta.

], 5 >l<INominal de carga < IAjuste do relé = (Icurto minimo no final do circuito protegido )/]; 5
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1 .

CURTO MINIMO NO FINAL DO CIRCUITO PROTEGIDO

1,5 * Inomina pE cara < IA]USTE DORELE = 15 (2.2)
’

Tempo
&

Inversa

Muito Inversa

Extremamente Inversa

|
o |
1.0 15

=M

Figura 2.8 — Inclinagdes das curvas tempo x multiplo (ALMEIDA, 2008).

As curvas da Figura 2.8, sdo definidas pela expressao 2.3 e sdo bastante dependentes

do time dial, como mostra a Figura 2.9.

kyT
t=—1 2% (2.3)

k2

& -1
Sendo:
t — Tempo de atuacao;
k; e k; — Constante que possuem seus valores atribuidos a inversabilidade da curva;
T+ Time dial: responsavel pelo deslocamento da curva ao longo da vertical;
I — Corrente que chega ao rel¢ através do secundario de um TC;
I, — Corrente de ajuste ou corrente pré-estabelecida.

I(S) 2

TME=1.0

15 20 m=L

Figura 2.9 — Diferentes curvas para diferentes valores de 7, (DEE/UFRN, 2000).
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Os relés de sobrecorrente temporizados também podem possuir um elemento
instantaneo, estes relés possuem nomenclatura 50/51, e eles funcionam de modo temporizado
e instantdneo ao mesmo tempo, esta caracteristica reduz o tempo de atuagdo e torna a
prote¢do mais seletiva. A curva de tempo de operagdo do relé¢ 50/51, é mostrada na Figura

2.10.

4+ tempo

temporizado

intantaneo

L

ajuste do M
instantaneo

Figura 2.10 — Curva de tempo de operacao relé¢ 50/51 (ALMEIDA, 2008).

Uma questdo importante na protecao de sobrecorrente ¢ a relagdo de TC, pois os relés
nao podem ser ligados diretamente na rede devido aos valores altos de corrente, logo o TC
ira fornecer ao relé uma corrente adequada. Para sistemas de poténcia a classe de exatidao de
um TC ¢ de 10% a 20%, pois as correntes de falta sdo muito altas e ndo carece de uma
exatidao mais precisa.

Portanto, o dimensionamento da protecdo de um sistema elétrico, exige que se
conheca a corrente nominal do sistema que ird circular no primario do TC, que deve ser
maior ou igual que a relagdo da corrente de curto circuito maxima pelo fator de
sobrecorrente, ¢ nao deve ser menor que o produto da corrente maxima pelo fator de

crescimento, como mostra as expressoes 2.4 e 2.5, respectivamente.

ICC Maximo
Fo >——7— 2.4
§ > (24)
INP = charga Mixima (25)

Sendo:

Inp — Corrente no primdrio do TC;

Icc maximo— Corrente de curto circuito maxima;
Fs — Fator de sobrecorrente;

K — Fator de crescimento de carga;
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I carga Maxima — Corrente de carga maxima.

Quando se tem um circuito de transferéncia, deve se considerar toda a corrente que
pode entrar no sistema para ser a corrente no primario do TC, dai deve ser obtida a relacdo de
transformagdo de corrente, para que a corrente no secundario do TC no instante da falta seja
em torno de 5A, logo a corrente no secundario do TC sera obtida pela relagdo da corrente no

primario pela relacdo da transformacao de corrente, como mostra a expressao 2.6.

I
RTC =22 (2.5)

INS

Sendo:
Iyp — Corrente no primario do TC;
Ins — Corrente do secundario do TC;

RTC — Relagdo de Transformacao de Corrente.
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3. O ESTAGIO

Apresenta-se nesta secdo um resumo das atividades desenvolvidas durante o Estagio

Supervisionado.

3.1 ESTUDO DO PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO RTDS™

O RTDS™ ¢ considerado o primeiro simulador digital de sistemas de poténcia em tempo real
(Figura 3.1). Ele foi desenvolvido na década de 80 no Manitoba HVDC Research Center,
Canada, e hoje, pertence a empresa canadense RTDS Technologies Inc., que desenvolve,
comercializa e fornece suporte para o simulador. Atualmente, existem em torno de 785
unidades em operacdo em 31 paises, o que inclui fabricantes de equipamentos, centros de
pesquisas e empresas de geracao/transmissao/distribuicdo de energia elétrica. A China € o
pais que possui a maior quantidade de simuladores, inclusive o maior e mais potente
simulador. Atualmente, o Brasil ja4 possui varias unidades, uma delas na Universidade

Federal de Campina Grande.

Figura 3.1 — Modelos de RTDS.

De forma sucinta, 0 RTDS™ ¢ uma combinagio de hardware e software, que permite
a simulagdo de sistemas elétricos em tempo real. Redes podem ser criadas na tela do
computador por meio de arranjos de componentes RTDS™ provenientes de uma biblioteca
de modelos de componentes personalizados. O RTDS™ utiliza os mesmos algoritmos ¢
equagdes encontrados em programas do tipo EMTP (Eletromagnetic Transient Program),

entretanto, a simulagdo ¢ considerada em tempo real, pois as solu¢des do sistema elétrico sdo
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obtidas em um intervalo de tempo muito menor que as constantes de tempo do sistema. Além
disso, as equagdes do sistema elétrico sdo resolvidas de forma extremamente rapida,
produzindo continuamente, condi¢des de saida que realisticamente, representam as condi¢des
reais. Devido ao fato da solucdo se caracterizar como sendo de tempo real, o simulador pode
ser ligado diretamente aos equipamentos de controle e protecao do sistema.

A combinagdo da operacdo em tempo real com a precisdo e flexibilidade dos
programas de simulagio digital permite que o RTDS'™ seja explorado em diversas areas, tais
como: transitorios eletromagnéticos, controle e automacao de sistemas de energia elétrica e
estabilidade dindmica. Uma de suas principais aplicacdes sdo os testes de sistemas de
protegdo. Como o RTDS™ executa simulagdes em malha fechada, é possivel testar e avaliar
os algoritmos e parametrizacdoes dos relés de protecdo e observar seu impacto sobre o
sistema.

O RTDS™ ¢ composto por estruturas modulares denominadas racks que simulam
sistemas com um numero limitado de barras e equipamentos. A simulacao de sistemas mais
complexos pode ser realizada com a utiliza¢do de varios racks funcionando em conjunto, de
forma que o sistema original ¢ dividido em subsistemas processados por racks distintos. A
troca de informacgdes entre os subsistemas ¢ realizada por meio do cartdo IRC. Cada rack do
RTDS contém um cartdo WIF, que sincroniza as simulagdes e coordena a comunicagao entre
os cartdes de processamento, bem como a comunicagdo entre os racks. O cartao WIF ¢
responsavel por assegurar a simulacdo em tempo real, cujo passo de tempo ¢ de 50
microssegundos.

Nas secdes seguintes serdo apresentadas mais informacgdes sobre o hardware e o

software do RTDS™.

3.1.1 O HARDWARE

O hardware do RTDS™ ¢ formado por varios DSP (Digital Signal Processors) em
arquitetura de processamento paralelo, o que possibilita alcangar alta velocidade
computacional e funcionamento em tempo real. O hardware é composto por cartdes (cartdes
de interface de comunicacdo e de sinais analdgicos e digitais) montados em unidades
chamadas racks, os quais podem ser utilizados na interacdo com os dispositivos externos de
protecdo e controle. Apresentam-se a seguir as principais funcionalidades dos cartdes
» Cartdo GTWIF (Work Station Interface Card): possui varias funcionalidades, dentre as
quais: interface de comunicagdo via ethernet TCP/IP entre os racks do RTDS e o

computador de IHM, comunicagdo e sincroniza¢do de dois ou mais racks em simulagdes
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multi-rack, comunicacdo entre os cartdes GPC do mesmo rack e teste automatico de
diagnostico em todos os cartdes pertencentes ao mesmo rack.

Cartao GPC (Giga-Processor Card): responsavel pela resolugdo dos modelos numéricos
que representam os componentes do sistema de controle e os componentes do sistema de
poténcia dentro do RTDS. Comunica-se com os cartdes I/O (GTAO, GTAI, GTDO,
GTDI, GTFPI e GTNET).

Cartdo GTNET (Network Interface Card): converte protocolos de informagdo da rede
LAN e envia dados para o cartdio GPC. Do mesmo modo, os dados gerados durante a
simulacdo podem ser enviados do cartdio GPC para o cartdio GTNET onde serdo
empacotados e enviados para a rede LAN.

Cartao GTAO (Gigabit Transceiver Analogue Output Card: utilizado na interface de
sinais analdgicos do RTDS para um dispositivo externo. Possui 12 canais de saida
analogica com tensao de £10 volts AC. Sendo cada canal associado internamente com um
conversor D/A de 16 bits. Cartdo responsavel por externar os sinais para o relé digital.
Cartao GTAI (Gigabit Transceiver Analogue Input Card): empregado na interface de
sinais analogicos de um dispositivo externo para o RTDS. Composto por 12 canais de
entrada analdgica com tensdo de =10 Volts AC, sendo que cada canal ¢ associado
internamente com um conversor A/D de 16 bits.

Cartao GTDO (Gigabit Transceiver Digital Output Card): empregado na interface de
sinais digitais do RTDS para um dispositivo externo. Sua estrutura disponibiliza 64
saidas digitais isoladas oticamente e com faixa de tensdo de operagdo de +5 a +24 volts
DC, fornecidos externamente.

Cartao GTDI (Gigabit Transceiver Digital Input Card): utilizado na interface de sinais
digitais de um dispositivo externo para o RTDS. Sua estrutura disponibiliza 64 entradas
digitais isoladas oticamente.

Cartdao GTFPI (Front Panel Interface Card): usado na interface do cartaio GPC com os
canais de sinais digital I/O e os canais de alta tensdo disponiveis no painel frontal do
RTDS. Possui 16 canais digitais de saida, 16 canais digitais de entrada e 16 canais de alta

tensdo DC de 0 a 250 volts.

3.1.2 O SOFTWARE

O software do RTDS™ esta organizado em trés niveis hierarquicos alto, intermediério e

baixo, que sdo: interface grafica com o usudrio, sistema operacional e componentes da

biblioteca, respectivamente. O usudrio tem acesso apenas ao software, mediante o programa
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RSCAD, que acessa automaticamente os niveis inferiores. A interface de inicializagdo do

RSCAD ¢ mostrada na Figura 3.2.

@i Wt
ITechno]ngies

RSCAD software suite

ful digital simulation in real-time

1.7.0_02)

Figura 3.2 — Interface de inicializagdo do RSCAD.

As principais funcionalidades do RSCAD e dos mddulos que o compde sdo apresentadas a
seguir.
» RSCAD: programa responsavel por promover a comunicagdo do usuario com o RTDS

mediante uma interface grafica amigavel. Seus principais modulos que sao ilustrados na

FileManager
(Fileman)
1 ] 1 1 1
I
RTDS
Hardware

Figura 3.3 — Representagdo esquematica dos modulos do RSCAD.

Figura 3.3.

» RSCAD/FileManager: médulo que representa a interface de entrada ao RSCAD. Esta

conectado com todos os outros modulos do RSCAD (Figura 3.4). Na janela do

FileManager hd uma barra com os icones de todos os outros modulos (Figura 3.5).

» RSCAD/Draft: médulo responsavel pela modelagem do sistema e parametrizagdo dos
componentes. Possui uma secdo da biblioteca, onde estdo disponiveis os principais
equipamentos utilizados nos sistemas de poténcia. A janela do Draft ¢ mostrada na Figura
3.5.

» RSCAD/Tline: modulo responsavel pela geometria e parametros dos condutores que

compdem uma linha de transmissdo. Nele calculam-se as impedancias de seqiiéncia
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positiva e zero da linha. Permite a modelagem de qualquer tipo de linha de transmissao,
podendo ser curta, média ou longa. No RTDS, a resolu¢do das equagdes de uma linha de
transmissdo representada pelo modelo de parametros distribuidos ¢ feita no dominio da
freqiiéncia pelos métodos Frequency Dependante Bergeron, enquanto a representacao da

linha pelo modelo PI pode ser resolvida unicamente pelo método Bergeron. A tela do

TLine ¢ apresentada na Figura 3.6.

B Rscap 3.002.2

File Edit Wiew Tools Help
i
s H
5 [ = :
Draft Runtime CBuilder Multiplot | Cahle_¥1 | Cable_%2 T-Line Help Convert Manuals

¢ Administrador I
K testetih
Network

@ WasteBask
[ 9 Tutorial

o £3 cBuilder

= [ GPC-PBS
o (1 SAMPLES
e [ 3PC

= [ 3PCGPC

¢ User Components
3PCcontrols.lib
3PCdefault.lib
GPCcontrols.lib

GPCdefault.lib

K sequencerLib.seq
Clear | Wiaw Al O

Wessage Area

Figura 3.4 — Janela inicial do RSCAD (FileManager).

Na Figura 3.4, a identificacdo em destaque significa:

1. Moddulos do RSCAD.

DRAFT 3.002.2
File Sequencer Racks Help
, R el M = =i F
BlsEas « MRt DaEa 8 S—0
S——
itled.dft po s pe e Library: Master 5%
ss# Generator Controls r Controls ‘
Power System
small_dat [
= .
-

I+

RLE COMPONERTS

‘SOURCE WODELS

Figura 3.5 — Janela do médulo Draft.

Na Figura 3.5, a identificacdo em destaque significa:

27



1. Espaco destinado a construgdo do circuito.

2. Bibliotecas com os modelos dos componentes de poténcia, de controle, de protecio e de

automacao.

TLine 3.002.2

File Edit Heln
B=ES
[*] unsaved Tline
TLine View 1 b4
Caonductars | Z-Surge | Attenuation r
45
78 (1T Giiz [ 6@
10 C1 1 C2 C3
E
£ e W) W/ /)
£
i 15
E
5 18
2
0
-15 10 5 1) & 10 15 -
Heriz, Dist (. Ad
[l 1 [}]
Message Area [ tlea [ viewAl O

Figura 3.6 — Tela do médulo TLine.

Na Figura 3.6, a identificagdo em destaque significa:

1. Informa opgdes da linha (Figura 3.7).

. Informa os dados dos

condutores (Figura 3.8).

2
3. Informa os dados do condutor terra (Figura 3.9).
4

. Informa os dados quanto as caracteristicas fisicas dos condutores e a geometria da linha.

B options g|
Line Options
Model: Bergeron -
Transposed: Ideally Transposed -

Interpolation:

Interpolate Travel Time

Input Options: Physical Data Entry

Qutput Format

Flot Files:

Curve Fitting Information
Z-5urge Max # of Poles

Z-5urge Max Errar (% of Max):
Attenuation Max # of Poles
Attenuation kax Errar (% of Max):

Frequency Data

Low Freguency (Hz): e

High Frequency (Hz):

Freguency to Calculate Ti(Hz)

Figura 3.7 — Tela de opg¢des modulo 7Line.
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Conductor Data

Conductor Data

|Buﬂdle # Bundle 1 Eundle 2 Eundle 3
|Cunductur MHame Chukar Chukar Chukar
|ConductorType (AC ar D) AC - |AC - |AC -
WIRVIEAD: L-L i siDC:L-- G, pk) 500.0 500.0 500.0

“ Phase(Deg) 0o -120.0 1200

Line [(k&) (AC ms/DCpk) 5.0 5.0 5.0

Line | Fhase(Deg) 20.0 -100.0 140.0

Murn of Sub-Conductars 2 2 2

Sup-Cond Radius{em) 203454 2.03454 2.03454
Sup-Cond Spacingicrm) 4572 4573 4572

Hariz. Dist. X{m) -10.0 0.0 10.0

Height at Tower {mj an.0 30.0 300

Sag at Midspan({m) 100 10.0 10.0

DC Resistance per Sub-Condiohms/km)|0.03208 0.03206 0.03206

Line Lengthikm): 100.0 | Ground Resistivity (ohm-rmi: [100.0 |
| Copy |numberofBuncies[s [~ ]Bundie set[13 [+ ]unts [wetric |~

(o] [cmea |

Figura 3.8 — Janela para informar dados dos condutores.

Ground Wire Data

Ground Wire Data

Ground Wire # Conductor 1 |[Conductor 2 |Conductor 3 [Conductor 4 [[Conductar 5|
Conductor Mame TG Steel Ti6 Steel
Canductar Radius(omm) 0455245 0.55245
Hariz. Dist Xim) -5.0 5.0
Height at Tawer ¥(m) 3480 35.0
Sag at Midspanim) 10,0 10.0
DC Resistancelnhmsikim)|2 8645 2.8645
Capy Mumber of Ground Yires: ‘2 |v| Conductor Set: |1,5 |v| Units |Metric |v|

o] o

Figura 3.9 — Janela para inserir dados do condutor terra.

» RSCAD/RunTime: moédulo responsavel pelo monitoramento da simulacdo no hardware

do RTDS™. Podem ser implementados, switchs, seletores, botoeiras e variadores

modelados no RSCAD/Draft. A tela deste modulo € apresentada na Figura 3.10.
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0@® - ie
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o
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|

A

a 003333 0 0fBAT [N 013333 0 AfBAT

tesvonl —p

| o

(4)

_l_>|‘

<]

Message Area

Clear__| WiewAl O

Starting data collection for plot: 36000 points
Flot update complete at: 01:29:08

-

-

Figura 3.10 — Janela do modulo RunTime.
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Na Figura 3.10, a identificagdo em destaque significa:

1. Sinal verde, indicagdo de que o RSCAD estéd conectado ao RTDS™ ou seja, esta feita a

comunicacdo dosoftware com o hardware;

2. Resultado dos sinais de tensdo simulado em tempo real no RTD

3. Icones da barra de ferramentas;

4. Botao para aplicagdo de falta no instante desejado.

™
S

» RSCAD/Cbuilder: modulo no qual o usudrio desenvolve seu proprio modelo de

componente de poténcia ou controle. A tela deste modulo ¢ apresentada na Figura 3.11.
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Figura 3.11 — Janela do médulo CBuilder.

MODELOS DOS COMPONENTES: disponiveis na biblioteca Power System, Controls,

Protection & Automation (Figura 3.12). Essa biblioteca disponibiliza modelos de

componentes de sistemas de poténcia e de controle para a constru¢ao do sistema a ser

simulado como: fontes de tensdo, transformadores, para-raios, maquinas de indugao,

resistores, indutores e capacitores, entre outros, tanto para sistemas trifasicos como para

sistemas monofasicos.
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B DRAFT 3.002.2

Flle Sequencer Racks Help

[ small_dt | Protect

RLC COMPONENTS. SOURCE MODELS FAULT & BREAKER
MODELS

TRANSFORMER
MODELS

VALVE GROUP & SVC TRANSMISSION LINE
MODELS & CABLE MODELS

Figura 3.12 — Biblioteca Power System.

3.1.3 AMOSTRA DE COMO SIMULAR NO RTDS™

Finalizada a etapa de estudos sobre o RTDS™

, O proximo passo consistiu em aplicar os
conhecimentos adquiridos. Para isso, selecionou-se o sistema-teste mostrado na Figura 3.13,
composto por duas fontes de energia e uma linha de transmissdao de 230 kV de 150 km de

extensao, cujos dados estdo apresentados nas Tabelas 3.1 e 3.2.

Barramento 1 Barramento 2
A Z A
Z F1 Z F2
B Z B
V1 V2
= c Lz | C =
Fonte trifasica 1 Fonte trifasica 2

Figura 3.13— Sistema-teste.

Tabela 3.1- Dados das fontes.

Fonte 1 Fonte 2
4] 1,250° puV Vi 4,95-10°puV
Zy 1,041 +j18,754 Q Zy 1,1268 +j20,838 Q
7 0,8713 +325,661 Q Z; 00,9681 +j28,513 Q
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Tabela 3.2- Dados da linha de transmissao.

Linha de transmissao

Zo 0,0532 +j1,541 Q/km
Yo 2,293 O'/km
7 0,098 +0,510 Q/km
Y, 3,252 O/km
Comprimento 150 km

A implementagdo do sistema-teste no RTDS™ foi feita conforme apresentado a
seguir.
Inicialmente, realizou-se a montagem do sistema no modulo Draft, utilizando os

componentes disponiveis na biblioteca Power System (Figura 3.14).

Figura 3.14 — Sistema-teste modelado no Draft.

Na Figura 3.14, a identificacdo em destaque significa:

1. Fonte 1;

2. Fonte 2;

3. Locais onde serdo aplicadas os curtos-circuitos;

4. Cartdo GTAO usado para externar os sinais de corrente.

A modelagem da linha foi feita no médulo 7Line (Figura 3.6). Apds a inser¢do dos
dados, o modelo da linha foi salvo e compilado. Em seguida, inseriram-se as torres da linha
de transmissdo no moédulo Draft e logo apos, associou-se 0 modelo da linha do TLine ao
Draft. Esta associacdo foi feita por meio de um bloco, também da biblioteca Power System,
no qual se informa o nome do arquivo que contém o modelo da linha. Este bloco foi colocado

abaixo das torres de transmissdo conforme mostrado na Figura 3.15.
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ITOR

Figura 3.15 — Monfagefn da linha de transmissio.

Finalizada a montagem do sistema no Draft, o arquivo foi salvo e compilado. Caso a

modelagem esteja correta, segue-se para a etapa de execugdo, o que foi feito no modulo

RunTime. A modelagem foi validada através de um estudo de caso, o qual foi feito,

analisando os sinais de tensdo e corrente na barral apods a aplicacdo de curtos-circuitos

trifasicos simétricos € monofasicos. Os sinais de tensdo e corrente capturados e mostrados

nas Figuras 3.16, 3.17, 3.18 e 3.19 mostram que a modelagem foi feita corretamente, pois,

em regime senoidal as tensdes sdo senoidas e em condi¢do de falta ocorrem perturbacdes nas

formas de onda dos sinais.
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Figura 3.16 — Sinal de tensdo na barral em regime permanente.

IBRKA IBRKB IBRKC
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Figura 3.17 — Sinal de corrente na barral em regime permanente.
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Figura 3.18 — Sinal de tensdo na barral:curto-circuitomonofésico na linha.
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IBRKA IBRKB IBRKC

Figura 3.19 — Sinal de correntena barral: curto-circuito monofasico na linha.

3.2 ESTUDO DO PRINCIiPIO DE FUNCIONAMENTO DO RELE
SEL/311C

O relé SEL/311C ¢ produzido pela Schweitzer Engineering Laboratories Comercial Ltda
(SEL), empresa criada no final da década dos anos 70 EUA. No Brasil, a SEL foi instalada
em 18 de maio de 2000 na cidade de Campinas/SP e possui um centro de assisténcia técnica
(Figura 3.20) para operagdes comerciais, ensaios, testes, pequenos reparos, treinamento e
cursos sobre os produtos e conceituais de filosofia de protecdo e automagdo de sistemas

elétricos.

Figura 3.20 - Centro de assisténcia técnica da SEL no Brasil.
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O rel¢ SEL/311C ¢ usado na prote¢do de linhas de transmissdo e possui as

funcionalidades apresentadas nas tabelas a seguir (SEL-311C instruction manual).

Tabela 3.3— Fungdes de protegao.

Nomenclatura | Func¢ao

50/51 Sobrecorrente de fase instantinea e temporizada

50/51G Sobrecorrente residual instantanea e temporizada

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

21 Distancia de fase, quatro zonas tipo Mho

21G Distér}cia de neutro, quatro zonas tipo Mho e quatro zonas tipo
quadrilateral

67G Sobrecorrente direcional de neutro (polarizado por corrente ou tensio)

67Q Direcional de sequéncia negativa

Esquema de controle ou teleprotecao (PUTT, POTT, DCUB, DCB,

85 DTT,etc. ou logica programavel)

78/68 Disparo e bloqueio por oscilagao de poténcia

79 Religamento automatico monopolar ou tripolar, até quatro tentativas

25 Verificacao de sincronismo

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

59G Sobrecorrente de neutro

59Q Sobretensao de sequéncia negativa

50/62BF Falha de disjuntor

60 Perda de potencial

81 Sub/Sobrefrequéncia e taxa de variagao de frequéncia
Tabela 3.4 — Fung¢des de medigao.

Funcio

Correntes de fase (IA, IB, IC) e de neutro (IG), correntes de seqiiéncia (11, 12, 10)
Tensoes 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 trifisico

Demanda de corrente de fase, de neutro e de sequéncianegativa

Demanda de poténcia ativa e reativa por fase e trifasica (quatro quadrantes)

Registro de valores méximos e minimos de grandezas analogicas

Medig¢do sincronizada de fasores (IEEE C37.118)

Tabela 3.5 — Fungdes de monitoramento.

Funcio

Oscilografia, armazenamento 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 alimentacdo auxiliar CC (banco de baterias), fornecendo
alarme para sub ou sobretensao

Monitoramento de desgaste dos contatos do disjuntor por p6lo

Contato de operacdes

Monitoramento das bobinas do disjuntor (através de programagao logica)
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Web-server integrado: permite a leitura e verificacdo de configuragdes, medicdes e
ajustes através do servidor web integrados ao relé de prote¢ao

Tabela 3.6 — Fungdes de controle.

Func¢ao

Numero de entradas binarias e contatos de saida

STANDARD: 6 entradas e 8 contatos de saidas digitais

Comando de abrir/fechar o disjuntor e/ou seccionadoras, local e remoto
Programacdo de até 16 mensagens para serem exibidas no display

10 pushbuttons auxiliares sinalizados por leds pré-programados com fung¢des de controle
mais comuns; (opcional)

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

Seletividade logica

6 grupos de ajustes

Controle de torque das fungdes de sobrecorrente

30 — Anunciador

69 — Inibicao de fechamento

86 — Retencdo de sinal de disparo

Tabela 3.7 — Fungdes adicionais.

Funcio

Funcdao 21N quadrilateral com unidade de medicao resistiva que evita sobrealcances
devido a condicao pré-falta e unidade de medicao reativa que evita sobrealcance devido
a ndo-homogeneidade do sistema

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

Deteccao de transitorios em TPC’s

Compensagao do tempo de fechamento do disjuntor na légica de sincronismo

Trecho morto (stub bus)

Energizacgdo sob falta (switch ontofault)

Invasdo de carga (loadencroachment)

Compensagao de sequéncia zero independente para zona 1 e demais

Protocolo Mirrored Bits para a comunicagao direta relé-a-relé, controle ou teleprotegao

sem a necessidade do equipamento teleprotecao (PUTT, POTT, DCUB, DCB, DTT,
etc. ou logica programavel)

Tabela 3.8 — Portas do relé SEL/311C.

Portas

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)
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2 portas ethernet traseiras] 00BASE-FX-conector LC (opcional)

2 portas ethernet traseiras 10/100BASE-T-conector RJ45 (opcional)

Sincronizagao horéria por IRIG-B de alta precisdo (Conector BNC)

Sincronizagdo horaria por SNTP

Protocolos:

e Serial: ASCII, Modbus® RTU, DNP3.0 Serial, SEL Fast Meter, SEL FastOperate,
SEL Fast SER, SEL FastMessage, IEC 61850 (opcional);

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

Tabela 3.9 — Outras caracteristicas do relé SEL/311C.

Caracteristicas

Software amigavel para parametrizacdo (AcSELerator)

Servidor Web: permite aos usuarios visualizacdo de ajustes, sequenciais de eventos
(SER), estados e medigdes via rede Ethernet, com verificacdo de senha de acesso

03 contatos de alta capacidade de interrupg¢ado: capacidade de condugdo continua 6A,
capacidade de estabelecimento de condu¢do 30A, capacidade de interrupcao 10A
(125Vee, L/R = 40ms)

05 contatos Standard: capacidade de condug¢do continua 6A, capacidade de
estabelecimento de conducao 30A, capacidade de interrupgao 0,3A (125Vcc, L/R =
40ms)

Tensdo auxiliar: 24/48 Vcc ou Vea, 48/125 Vec ou Vea, 125/250 Vee ou Vea
Temperatura de operagdo -40° a +85° C

3.2.1 ANALISE DOS RELES DISPONIVEIS NO LARCA

O LARCA possui quatro relés digitais SEL/311C conforme mostrado na Figura 3.21, sendo:
1. 02 relés do modelo antigo;

2. 02 relés do modelo atual.

Modelo antigo (Figura 3.22)

O modelo antigo possui recursos abrangentes para aplicagdes relacionadas com protecao de
linhas de transmiss@ao. Um conjunto de elementos de prote¢ao de fase e terra, associados a
funcdo de bloqueio por oscilagdo de poténcia e a um religador com quatro tentativas de
religamento, possibilita ao usudrio fazer diversos esquemas de abertura através da funcdo de
protecao de distancia com zonas temporizadas via sistema de comunicagao.

As fungdes referentes aos relatorios de evento (oscilografia), registrador sequencial de
eventos, monitor do desgaste dos contatos do disjuntor e monitor das baterias da subestacao
sdo todas padronizadas. As portas de comunicacao incluem: 03 portas seriais EIA-232 (uma
frontal e duas traseiras) e 01 porta serial traseira EIA-485.

A tecnologia de comunicagio MIRRORED BITS" e os recursos de automagio de

ampla capacidade também sdo padronizados. O display do painel local tem placa de entradas
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e saidas (I/O) expandida. O Protocolo de Rede Distribuida (DNP3 Nivel 2 Escravo) ¢

disponivel como uma fung¢do opcional.

B 115

Figura 3.21 — Relés SEL/311C do LARCA.

O 0060 ¢

SEL-311C O
PROTECTION AND AUTOMATION SYSTEM

e

SEL | scrwemzer ENGINEERING LABORATORIES

Figura 3.22 — Relé SEL/311C (modelo antigo).

Na Figura 3.22, a identificacdo em destaque significa:
1. Portas seriais EIA-232;

2. Display de cristal liquido (LCD);

3. Painel de leds;
4

. Botdes de pressao multifungao.
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O LCD exibe as informagdes dos eventos, medicdo, ajustes e estado do
autodiagnostico do relé. O LCD pode ser controlado por: botdes de pressdo, mensagens
automaticas geradas pelo relé; pontos do display programados pelo usuario. Mensagens de
erro tais como falhas no autodiagnostico sdo exibidas no LCD, além disso, durante o
processo de energizacao do relé, a corrente serd exibida até que o relé esteja habilitado.

Os leds de sinalizagdo indicam as informagdes das sinalizagdes.O relé SEL/311C
possui 16 leds para indicagdo de estado e #rip e 08 botdes de pressdo programaveis, para
controle de a¢des diretas no painel frontal. Possui também, um painel frontal versatil que
pode ser personalizado para atender as necessidades do usudrio. Conforme se constatou, as
funcdbes do relé sdo  facilmente  configuraveis mediante o uso do

softwareacSELeratorQuickSet” SEL-5030.

Modelo novo (Figura 3.23)

O modelo novo possui no painel frontal um close-open, 16 leds indicadores e 08 botdes para
comunicacao local. O LCD mostra eventos, medi¢do, definicdo ¢ informagdes de status,
sendo controlado por botdes de pressdo, que geram mensagens automaticas. O padrao de
exibi¢do ocorre mediante qualquer valor ativo no primario do TC e do TP. Se nenhum valor
estiver ativo, o relé exibe as correntes de fase em grandezas primdrias. Qualquer mensagem
gerada pelo rel¢é devido a uma condicdo de alarme tem precedéncia sobre o padrao de
exibicao normal.

O modelo possui:
» Transferéncia de sobrealcance permissivo Tripping (POTT) de duas ou trés linhas de
terminal;
Desbloqueio e comparacao direcional (DCUB) para dois ou trés terminais de linhas;
Bloqueio direcional de comparacao (DCB);
Transferéncia direta (PUTT);
Viagem permissiva Underreaching (DUTT);

YV V. V V V

Transferéncia Direta Tripping (TDT).

A légica de comunicacdo lida facilmente com os seguintes desafios:
Reversoes atuais;
Disjuntor aberto em um terminal,;

Weak-infeed em condigdes terminal;

YV V VYV V

Switch para condi¢des falha.
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Possui ainda 08 contatos de saida e 06 entradas isoladas opticamente, sendo que

portas de saidas e entradas adicionais estdo disponiveis pela adi¢do de uma placa de 1/0O. Ja

possui amplificadores, tantos os novos quanto os antigos, esse ¢ um dos motivos que fossem

escolhidos os relés da SEL para serem adquiros.

® 0 O 6

* 5pT

ENABLED

® RECLOSE
ENABLED

* REMOTE
ENABLED

AT P & GRELKER
SETTINGS CLOSED

Figura 3.23 — Relé SEL/311C (modelo novo).

Na Figura 3.23, a identificacdo em destaque significa:

©

BREARER
THIP CLOSE

Comunicagao opcional de alta velocidade via porta USB no painel frontal.

LCD;

Roétulo de configuracao opcional para o usuario;

1
2
3
4. Programa /eds no painel frontalpara alarmes personalizados;
5 Campo configuravei, com botdes programaveis;

6

Botdes com indicagdo de bloqueio para facil visualizagao.

Q@ 6 Q@ © O

o B s WAL L e e
...... ISETIATEETEREEENTEI s REEENEE S FEI

!I5!|I¥ET 3!§!|‘III'E
-

Figura 3.24 — Parte traseira do relé SEL 311C.

Na Figura 3.24, a identificagdo em destaque significa:
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7. Entrada para correntes elevadas;

8. Controle SELogic;

9. Padrio multi sessio ModbusTCP® e DNP3.Opcional IEC61850;
10. Porta opcional EIA-485;

11. Porta opcionalpara comuni¢ao serial;

12. Terminaispara saida do sinal de trip ou fechamento;

13. Terminal opcional del/O;

14. Saida para medicdes fasoriais;

15. Porta padrdo para comunica¢do Ethernet.

3.2.2 PARAMETRIZACAO DOS RELES
A parametrizacdo, monitoramento e controle do relé SEL 311C, é feita via software
acSELerator QuickSet” SEL-5030 (Figura 3.25), que ¢ uma poderosa ferramenta de ajuste,

analise de eventos, visualizagdo de relatorios e medigdes fornecidas pelos IED (Intelligent

Electronic Devices) da SEL (Figura 2.6).

QUICKSET

Figura 3.25 — Interface de inicializagio dosoftwareacSELeratorQuickSet® SEL-5030.

O software pode ser aplicado a todos os principais relés de prote¢do, medidores,
modulos e radio, sendo que as atualizagdes de versdes e drivers estdo disponiveis, de forma
gratuita, no website da SEL.

O software auxilia na realizagdo das seguintes atividades:

» Criagdo e gerenciamento dos ajustes do relé;
» Desenvolvimento dos ajustes off-line;
» Programacao das logicas de controle através das equagdes SELogic;

» Analise, coleta e armazenagem dos eventos e oscilografias;
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» Coleta ¢ armazenagem dos ajustes realizada por computadores pessoais;

» Leitura e envio dos ajustes ao relé;

» Utilizagdo da interface homem maquina (IHM) para visualizar medi¢oes, Relay Word
Bits e controle;

» Controle dos disjuntores através de chaves remotas.

O software possui interface com Windows”, o que possibilita a criagio de ajustes
com regras (rules based) e permite o desenvolvimento de ajustes off-line. As equagdes
logicas de controle SELogic podem ser visualizadas ou editadas através de editores de textos
ou graficos (para alguns modelos de relés). Possui ainda,interface para o modo terminal, o
que permite visualizacdo rapida de medicdes e de estados dos bits internos, bem como
alteracdo de ajustes. Com a THM, ¢ possivel visualizar as medi¢des analdgicas, estados de
bits, fasores, status do relé, além de controle em tempo real.

O software nao ¢ de uso exclusivo de um modelo de relé. De fato, € possivel escolher
a familia, o modelo e a versao do relé objeto de estudo.

Demonstracdo do processo de parametrizacdo do relé SEL/311C ¢ apresentado a
seguir.

Inicialmente, o usudrio deve abrir a janela principal do software. Feito isso, o
software disponibiliza as seguintes opgdes: iniciar uma nova programacao de protecao, ler as

configuragdes de um dispositivo conectado, abrir uma configuragdo ja salva anteriormente

(Figura 3.26).

Settings

New
Create new settings

Read

Read settings from a connected device

Open

Openpreviously saved settings

Communications

Configure communication parameters for a connection

Manage

Manage offling settings and databases

Update

Install and update Quickset software and drivers

Figura 3.26 — Tela inicial do software.

Na Figura 3.26, a identificagdo em destaque significa:

1. Iniciar programag¢do de protecao;
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2. Ler as configuragdes de um dispositivo conectado;
3. Abrir uma configuracdo ja salva anteriormente;
4. Fazer comunicagdo do software com o relé.
Em seguida, o usudrio deve fazer a comunicagdo com o relé, mediante a opcao
indicada na Figura 3.26. Logo em seguida, o software fornece a janela mostrada na Figura

3.27.

Communication Parameters §|

Active Connection Type

Serial v
P

Setial | Metwark | Modem

Device

COM3: Motarola SMS6 Data Fax Modem N

[ 5EL Bluetaath Device

Data Spesd

Crauto detect (2400 () 38400

(@] Cr4s00 () 57600

(@] [@L-l] ® 115200

1200 [@F L]

[ata Bits Stop Biks Parity

@. a O 2 G} MNone
Orodd

O7 @1 ()Even

RTSICTS DTR

®of  Oon Ooff  @on

RO {ROFF RTS

o @on

Level One Password

~
@_'? Level Two Passward

[ Ok l ’ Cancel ]

Figura 3.27 — Tela para estabelecer a comunicacdo entre o software e o relé.

Na Figura 3.27, a identificagdo em destaque significa:
1. Tipo de comunicagao;
2. Senha de acesso, que pode ser obtida no Manual do Relé, sendo OTTER e TAIL,
respectivamente;
Caso a comunicacdo seja serial, pode-se usar o cabo de conexdo SEL-C662 (Figura

3.28).
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Figura 3.28 — Cabo SEL-C662.

Logo que a comunicagdo seja estabelecida, o usuario deve configurar o relé (com uma
nova configuracdo ou com uma feita anteriormente).

Para fazer uma nova configura¢do, ¢ necessario selecionar uma op¢ao (familia,
modelo, versdo do relé) conforme mostrado na Figura 3.29. No caso em questdo, o relé que
sera parametrizado ¢ da familia 311, modelo 311C 0032 3254 X1 e versdao 5. Essas

informagdes sdo obtidas diretamente do relé (Figura 3.30).

Settings Editor, Selection £|
Device Family Device Model Yersion Example FID
SEL-150 | |SEL-3114 o001
SEL-771 — | |5EL-311R oz SEL-311 C-RERK - 005 -4 - Do 5
ggtgg; = I ggg The first three numbers Following the -Z is the Device
X - - Setking Yersion Murber (SR,
SEL-279 | |sEL-3tic-2 oos |
SEL-257 SEL-311L (]
SEL-300 SEL-311L-1
SEL-311L-A Crriver InfFormakion
SEL-321 SEL-3L1L-7 Mame: SEL-311C 005 Settings Driver
SEL-351 o
CEL-357 Wersion: 5.11.0.0
SEL-387 w Date: 21172012 11:42:32
[ Install Devices ] [ Help ] [ o] 4 ] [ Cancel

Figura 3.29 — Menu para escolha do relé.

Figura 3.30- Versao do relé que sera parametrizado.

Na Figura 3.30, a identificagdo em destaque significa:
1. O numero 5 indica a versdo do relé, para ser selecionado no software.

O proximo passo consiste em configurar o relé conforme a numera¢do do modelo

(Figura 3.31).
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Device Part Number

Part Number: 0311C 00H2|4254XXX)(

@-p! )

5 dary Input Current:
9 : ﬂ =5 Amp Pha:e ;nd Meutral v|

1/0 Board
(3)-p {|X=NoAdditionall£D v] ]

C P !
0 > {|X=Standard v|

)

Figura 3.31 — Configuragdo a partir da numerag¢dao do modelo.

Na Figura 3.31, a identificacdo em destaque significa:

1. Use Interface: define a familia utilizada, que no caso em questdo sao: LCD e indicadores

chamados de targets, ambos localizados na parte frontal do relé. O LCD ¢ o visor onde se

visualizam as amplitudes das correntes em tempo real. Os targets sdo leds indicadores (na

cor vermelha) de agdes do relé;

2. Secondary Input Current:. define a corrente que sera utilizada no secundario do TC;

3. 1/0 Board: define as entradas ou saidas adicionais;

4. Communicatios Protocol: referente ao protocolo de comunicacgao.

O relé SEL/311C permite a configuracdo de seis grupos diferentes (Figura 3.32),

sendo que em cada grupo ¢ possivel programar formas de protecao diferentes e simultaneas

(uma das grandes vantagens dos relés digitais).

File Edit ‘Wiew Communications Tools ‘Windows Help Language

BE  O@ & v 2B

=k

&G B dJdH

o

O Group 2

2 Group 3
@ﬂ 2 Group 4

D Group 5

2 Group &

2 Global

2 SER

O Text

(2 DMNP Map Setkings

O PortF

O Port 1

2 Port 2

O Port 3

SEL-311C Relay

Protection and Automation System

Part#: 0311C00H24254xx%%  Group 1 @ Group 1

T#0[] R#p[] | Disconnected COMS: Motorola SMS6 Data Fax Modem 115200 8-Mone-1 | Terminal = EI&-232 Serial |

Figura 3.32 — Escolha dos grupos.

Na Figura 3.32, a identificagdo em destaque significa:
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1. Seis grupos possiveis para configuracdo do relé.

Apds a escolha do grupo, o usuario deve configurar o item set, no qual ¢ programada

a protecdo do grupo selecionado. Apds a abertura da aba set (Figura 3.33), o usuario pode

programar todos os tipos de fungdes de protecdo fornecidos pelo relé 311C versdo 5,

iniciando por General Settings.

File Edit Wiew

% B

=~ Group 1
=0 Set
[

[cRoNoNoReReRoReRoRe o eNeNo oo RoRoNoNo RN Ne

D Logi

2 Logi
Group 2
Group 3
Group 4

)

M EE
o0a

O draphical Logic 1

Communications Tools Windows Help Language =
OH | 82 00 & w2 2®

~ o ~
! General Settings
General Settings

Line Settings and Fault Locator

Phase Distance

Ground Distance

Phase Instantaneous Overcurrent
Residual Ground Instantaneous Cvercurrent
Megative-Sequence Instantaneous Cwvercurre
Phase Time-Crercurrent

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

Directional Elernents

Yoltage Elements

Synchronism Check,

Frequency Elements

Reclosing Relay

Switch-Onto-Fault

Comm, Assisted Trip Schemes

Mirrored Eit Transmit and Receive

Zone 1 Extension Settings

Demand Metering

Other Settings

SELogic Control Equation Yariable Timers
c1

iC Simulakor 1

v

2 <

Relay Identifier Labels
RID Relay Identifier (30 chars)

EstaginZ&Patrocinio

TID Terminal Identifier {30 chars)
Barramenko 1|

Current and Potential Transformer Ratios
CTR Phase {14,18,1C) CT Ratio, CTR:1
200 Range = 1 ko 6000

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

PTR Phase (4,Y6,%C) PT Ratio, PTR:1
2000,00 Range = 1,00 ko 10000,00

PTRS Synch. Voltage (¥S) PT Ratio, PTRS:1
000,00 Range = 1,00 ta 10000,00

Application Settings

APP Application

31C w | Select: 311C, 221G, 22165,

EADYS Advanced Settings Enable
M W | Select: ¥, M

Figura 3.33 — Configuragdes gerais.

Na Figura 3.33, a identificacao em destaque significa:

PTR—relagdes de T

® NN N A W N -

P de fase;

PTRS- relagdes de TP de sincronismo;

APP — fornece o modelo do relé em uso;

RID—identifica o relé ou o tipo de fungdo de protecdo em uso;

TID —identifica a subestacdo ou a linha de transmissao a ser protegida;
CTR- relacao de transformagdo de TC (de fase);

CTRP- relacdo de transformagao de TC (polarizacdo);

EADYV —permite a escolha de ajustes avangados.

No caso particular da funcdo de sobrecorrente, usou-se a relacdo de transformacao do

campo CTR Phase. No caso da fungdo desobrecorrente instantdnea ndo ¢ necessario o
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preenchimento do todos os campos do grupo selecionado, basta selecionar a aba

PhaselnstantaneousOvercurrent (Figura 3.34).

‘¥ AcSELerator® QuickSet - [Settings Editor - New Settings 2 {SEL-311C 005 v5.11.0.0)]

aEBOIH 2882 | 00 ®

=0 Group 1
=0 Setl
0 General Settings
Line Settings and Faulk Locator
Phase Distance
Ground Distance
Phase Instantaneous Overcurrent

Phase Time-Crercurrent
Residual Ground Time-Crvercurrent
Megative-Sequence Time-Crvercurrent
Out-of-Skep Settings
Load-Encroachment
Directional Elements
Walkage Elements
Synchronism Check
Frequency Elements
Reclosing Relay
Switch-Onto-Fault
Comm, Assisted Trip Schemes
Mirrored Bit Transmit and Receive
Zone 1 Extension Settings
Demand Metering
Other Settings
0 SELogic Contral Equation Variable Timers

O Logic 1

O Graphical Logic 1

'L anic Sirlabor 1

[cReReReNoNeNeRoRoRoRoNoNoRoRoRoNoNe N NoNoNe

File Edit Wiew Communications Tools Windows Help Language

w | 2@

~

Residual Ground Instantaneous Cvercurrent
Megative-Sequence Instantaneous Owvercurre

~

>

Phase Instantaneous Overcurrent ~

<

E5O0P Enable Phase Overcurrent Elements
ESOP Enable Phase Overcurrent Elements

w | Select: M, 1-3

Phase Instantaneous Overcurrent Elements

SOPIP Level 1 {Amps secondary)

11,25 Range = 0,25 to 100,00, OFF

SOPZP Level 2 {amps secondary)

Range = 0,25 ta 100,00, OFF

S0P3P Level 3 {Amps secondary)

Range = 0,25 to 100,00, OFF

Phase Definite-Time Overcurrent Elements
67P1D Level 1 {cycles in 0,25 increments)
0,00 Range = 0,00 ko 16000,00

67P20 Level 2 {cycles in 0,25 increments)
Range = 0,00 to 16000,00

67P30 Level 3 {cycles in 0,25 increments)
Range = 0,00 to 16000,00

SN

Part#: 0311C00HZ4254%%%% | Group 1 : Phase Instantaneous Owvercurrent

OO O

QOO

Teo ] Rep [ | Open: Connected  COM3: Motorola SMS6 Data Fax Modem 115200 8-Mone-1 | Terminal = EIA-232 Serial | Fi % Setti

Figura 3.34 — Configuragao da funcao de sobrecorrente instantanea.

Na Figura 3.34, a identificacao em destaque significa:

1. Escolha dos trés tipos de niveis de fun¢do: sobrecorrente, instantdnea ou de tempo

definido, sendo cada nivel responsavel por uma zona de atuagao;

N S U A W N

. Valor da corrente pré-estabelecida referente a zona SOP1P;
Valor da corrente pré-estabelecida referente a zona 50P2P;
Valor da corrente pré-estabelecida referente a zona SOP3P;
Tempo de retardo em numero de ciclos para atuagao no nivel 1;
Tempo de retardo em numero de ciclos para atuagao no nivel 2;

. Tempo de retardo em nimero de ciclos para atuacao no nivel 3;

Para realizar a configuracdo da funcdo de sobrecorrente temporizada, o usuario deve

selecionar a aba Phase Time-Overcurrent e ativar a op¢ao ES1P (Figura 3.35).
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*#3 AcSFl erator® QuickSet - [Settings Editor - New Settings 2 (SEL-311C 005 v5.11.0.0)]  [2|[B][X]

File Edit Wiew Communications Tools Windows Help Language -3 %
L a3 o O -, -y
g BJdH 8= 00 % | ¢F o
[=]- ) Group 1 s
5O st Phase Time-Overcurrent
0 General Settings
2 Line Settings and Fault Locator E51P Enable Phase Time-Overcurrent Elements
Phase Distance
- ) ES1P Enable Phase Time-Owvercurrent Elements
@ Ground Distance
2 Phase Instantaneous Owercurrent Select: ¥, N 6'
Residual Ground Instantaneous QOwercurrent
bt ) Phase Time-Overcurrent Element
2 Megative-Sequence Inskantaneous Owercurre
@ Fhase Time-Overcurrent 51PP Pickup {Amps secondary)
2 Residual Ground Time-Cwercurrent OFF Range = 0,25 ko 16,00, COFF e-@
2 Megative-Sequence Time-Owvercurrent
& Out-of-Step Settings S1PC Curwe
2 Load-Encroachment Select: U1-LUS, C1-C5 < .@
2 Directional Elements
2 Voltage Elements S1PTD Time Dial
O Synchronism Check. Range = 0,50 to 15,00 é
O Frequency Elements
2 Reclosing Relay S1PRS Electromechanical Reset Delay
2 Switch-Onto-Faulk Select: ¥, M ‘ L
& Comm, Assisted Trip Schemes
2 Mirrored Bit Transmit and Receive “ v
< > >
Part#: 031 1CO0HZ4254%%%%  Group 1 : Phase Time-Cwercurrent
Ts0[] R#D[ ]  Oper: Connected COM3: Motorola SMS6 Data Fax Modem 115200 8-Mone-1 | Terminal = ELA-232 Serial

Figura 3.35— Configuracao da funcao de sobrecorrente temporizada.

Na Figura 3.35, a identificacao em destaque significa:

1.
2.

Ativa a opg¢ao para a fungdo de sobrecorrente temporizada;

Valor da corrente de pickup ou corrente pré-estabelecida, considerando a relacdo de
transformagao do TC;

Escolha da curva de tempo, a qual estd associada com a fungdo de sobrecorrente
temporizada. Alguns modelos de curvas de tempo inverso sao mostrados na Figura 3.36 ¢
3.37.

Time Dial, para ajuste da caracteristica;

Reset da fungdo de tempo inverso. Caso seja do tipo instantanea, selecionar N caso

contrario Y.
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Figura 3.36 — Curva U1 e U3, respectivamente (SCHWEITZER ENGINEERING

LABORATORIES. SEL — 311C- Instruction manual).
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Figura 3.37 — Curva C1 e C3, respectivamente (SCHWEITZER ENGINEERING
LABORATORIES. SEL — 311C- Instruction manual
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3.2.3 TRIP E REGISTRO DE EVENTOS

Trip ¢ o nome que se da quando o rel¢ sinaliza para o disjuntor ou outro equipamento de
protecdo atuar apds a percep¢do de algum tipo de falta. A selecdo correta dos elementos
passiveis a geragdo de #rip ¢ o seu esquema logico correspondente sdo cruciais para o correto
funcionamento de um sistema de protecao.

Na fungdo de sobrecorrente instantdnea ou de tempo definido, a sensibilidade as faltas
de cada nivel refere-se as trés fases simultaneas. Quando hé percep¢ao de uma corrente maior
que a corrente pré-estabelecida, o elemento 50P1 ¢ fixado para o nivel logico um e sera
gerador de #rip em caso de uma fungdo de sobrecorrente instantanea ou pode apenas registrar
o evento no caso da fungdo de sobrecorrente a tempo definido. Neste caso, o elemento
gerador de trip ¢ 0 67P1T, que se situa na saida de um bloco de atraso, conforme mostrado na
Figura 3.38.

Antes do bloco referente ao atraso ha uma funcao logica do tipo AND, onde ha a
comparacao entre o controle de torque do elemento de nivel um, 67P1TC, e do 50P1P, em
que ambos sendo logica ativa 1, a saida sera o elemento 67P1. O elemento 67P1 pode ser
gerador de trip na fungcdo de sobrecorrente instantanea, caso contrario ela passara por um
atraso, e a fungdo sera de sobrecorrente de tempo definido.

Esta logica se aplica a todos os trés niveis de fun¢ao de sobrecorrente instantdnea ou
de tempo definido, pois nenhum nivel ¢ dependente de alguma funcdo do nivel anterior
(SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES. SEL-311C Guia pratico para
instalagdo e utilizacao do software SEL-5030 AcSELeratorQuickSet)

Enable
Levels -
e ——————— ﬁ:}
S0PLP
ey —
(Setting) 7 Relay
Word
m| e T Bits
= | S0P1
Level 1 T e
ESOP =1 "{: i
(Setting) S Y
| — iy — 67P1
iy
6TPITC 67PN
\ (SELogic) 0 67PIT

Figura 3.38 — Logica da fungdo de sobrecorrente instantanea ou de tempo definido.

Na func@o de sobrecorrente temporizada, a opgdo que gerard trip ¢ o elemento 51PIT,
que se localiza na saida de um bloco l6gico, onde ha a analise de diversos elementos, entre

eles a corrente de pickup e o time dial (Figura 3.39).
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Relay

Word
_Bits
» 5P Pickup
. 5IPT Phase
Setting \ Time-Overcurrent Element
_ Curve Timing and Reset Timing
PP Torque Control Switch = = 5IPT %#E;EJLIT
Iage -2 L Settings
imax. phase) A 5iPp Pick
ickup
e Curve Type = SIPR  Reset
5IFTD Time Dial
51PRS Electromechanical
Reset? (¥/N)
SELogic SELOGIC
Setting  orque Control
SIPTC ——

Figura 3.39- Logica da funcao de sobrecorrente temporizada.

A escolha dos elementos que serdo geradores de frip ¢ feita na aba Trip/Comm-
AssistedTripLogic (Figura 3.40). No campo TR DirectTripConditions devem ser colocados os
elementos que gerardo trip sem verificar as demais condigdes. Os outros campos também sdo
geradores de trips, s6 que em casos mais especificos, com ¢ o caso dos campos TRCOMM e
TRSOFT, onde o primeiro gera trip a partir de uma logica assistida por canal de

comunicacao e o segundo os elementos que gerardo trip apds o fechamento do disjuntor.

‘#3 AcSELerator® QuickSet - [Settings Editor - New Settings 2 (SEL-311C 005 v5.11.0.0]] =13
File Edit View Communications Tools ‘Windows Help Language - |2 X
6GBUH BR|00 (R |wr om

O Voltage Elements ~ o o o -

© Synchronism Check - | Trip/ Comm.-Assisted Trip Logic

O Frequency Elements

0 Reclosing Relay Trip Logic Equations

2 Switch-Onko-Fault ) - -

TR. Direckt T dit
O Comm, Assisted Trip Schemes rec. Trip conditlons + =
& Mirrored Bit Transmit and Receive |M1P+21G+M2PT+226T+EIGT+51QT+OC é‘
i 1 Exktension Setki

- eone xenspn sHngs B TRCOMM Communications-assisted trip conditions

& Demand Metering

0 Other Settings |M2P+226

SELogic Contral Equation Yariable Ti
' SELOgIE Lontral Equation ¥anabls Timers TRSGTF Switch-onko-Faulk brip conditions
= O Logic 1
L B Trip/ o, - ed Trip Logic |M2P+22G+SDP1
0 Close/Reclose Logic w ) . . w
. . r DTT Direct transfer trio conditions u

¢ EIE ' >
Part#: 0311C00HZ4254 %59 | SELogic 1 : Trip/Comm.-Assisted Trip Logic - Elements: 1650447  Edges: 6/49
TXDD RXDD Open: Connected | COM3: Maokorola SMS6 Data Fax Modem 115200 8-Mone-1  Terminal = EIA-232 Serial 3 sett

Figura 3.40 — Escolha dos elementos geradores de #rip.

Na Figura 3.40, a identificagdo em destaque significa:

1. Elementos que geram o trip.
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O registro dos eventos ocorre na aba OtherEquations € no campo ER Eventreport
trigger conditions (Figura 3.41), onde serdo selecionados os eventos que poderdo ser vistos

como registros oscilograficos.

*#3 AcSELerator® QuickSet - [Settings Editor - New Settings 2 (SEL-311C 005 v5... [= |[8)X]

File Edit Wiew Communications Tools Windows Help Language =l
OGgBEBJH 2B 00 | wd 2B
0 Dermand Metering ”~ -
© Other Settings Other Equations
0 SELogic Control Equation Variable Timers
= Logic 1 Other Equations

TripfComm,-Assisted Trip Logic
- pf . pLog ER. Ewent report trigger conditions
0 Close/Recdose Logic
© Latch Bits Set/Reset IMZP+[725+151 G+ 510+ IS0P L +/LOP é
T Cantral Equati
- orqug onire) EauS pns ) FAIULT Fault indication
& SELogic Control Equation Variables
© Output Contacts S1G+H5104+HMZP+22G
Displaw Poink
= |sp.ay oints ) BSYMCH Elack synchranism check elements
D Setting Group Selection
| W Other Equations u
i d Bit= T it Equati
- Mirrared Bk Transmit quations b CLMOM Close bus monitar b
< > < >

Part#: 0311C00HZ4254::¢%  SELaqgic 1 : Other Equations  Elements: 1657447  Edges: 649

T#0[] Rxp[]  Open: Connected | COM3: Motorola SMS6 Data Fax Modem 115200 8-None-1  Terminal = EI4

Figura 3.41 — ER Event report trigger conditions.

Na Figura 3.41, a identificacdo em destaque significa:

1. Eventos que poderio ser vistos.

3.3 CONEXAO DO RELE A0 RTDS™

Para verificar o trip e os eventos gerados pelo rel€, e, portanto, se sua parametrizagao esta
correta, o relé deve receber os sinais de corrente do RTDS. Para isso, eles devem ser
conectados. Para realizar essa analise, utilizou-se o sistema-teste ja implementado no
RTDS™. Os sinais das correntes da linha implementada no RSCAD e geradas pelo RTDS™
precisam ser lidas pelo relé. Antes de realizar a conexdo, a saida do RTDS ja ¢ compativel
com a entrada do relé da SEL, foi verificado o valor da tensdo na saida do RTDS™" o valor

RMS da corrente na barra 1 ¢ mostrado na Figura 3.43.
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Figura 3.43 — Valor RMS da corrente em kA, na barra 1.

O cartdo GTAO do RSCAD converte o valor de corrente em um valor de tensdo de

saida, para ser recebido pelo relé (Figura 3.44).

rtds_risc_ctl_GTAQOUT
COWERSAMPLING FACTORS |/ SlIGHNAL ALIGHMEMT DELAY OPTION
D/A QUTPUT SCALING FROJECTION ADWANCE FACTORS
]

CONFIGURATION EMABLE DvA OUTPUT CHANMELS

Mame Descriptiurl | Walue LInit hlin M
sci Chnl 1 Peak value fmlﬁ antsbm out: | 20 ) units -1.0ek 186 = |
scl2 Chnl 2 Peakvalue for 5 volts DA out: 20 units -1.0e6 1e6 3
scl3 Chnl 3 Peak value for 5 Volts DRA out: 20 units -1.0e@ 1ef | 4
scld Chnl 4 Peak value for 5 Wolts DfA out: 187.79 units -1.0e6 1e6
sclh Chnl & Peak value for 5 Wolts DfA out: 187.79 units -1.0e6 1e6
SClE Chnl 6 Peakvalue for 5 Volts DA out: 187.79 units -1.0e6 1e6 -
Update || Cancel || cancelal

Figura 3.44 — Cartao do RSCAD para externar os sinais do sistema.

Na Figura 3.44, a identificagdo em destaque significa:
1. Conversao do sinal de corrente em tensdo de saida, 20 kA no sistema corresponde a 5 V
de saida;
O sinal de corrente de 0.2608 kA (Figura 3.43) teoricamente deve gerar uma tensao
de saida corresponde a 0.065 V, conforme mostrado na equacdo (3.1) e explicitado na
equacao (3.2).

5 _ Tensdo de Saida

20 0.2608 3.1)
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Tensao de Saida = 0.065V (3.2)

O valor obtido na saida do RTDS foi de 64.8 mV (Figura 3.45), portanto, o relé pode

ser conectado ao RTDS com seguranga.

Figura 3.45 — Valor de tensdo na saida do RTDS™.

A conexido do RTDS™ ao relé foi realizada através do Cabo Flat (Figura 3.46). A

conexio dos fios saindo do RTDS™ e entrando no relé é ilustrada na Figura 3.46.

Figura 3.46 — Conexdo do relé ao RTDS™ via Cabo Flat.

Na Figura 3.46, a identificagdo em destaque significa:
1. Saida dos sinais de tensio geradas no cartio GTAO do RTDS™;
2. Entrada dos sinais de tensdo no relé;

3. Fita de cabos.
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Fase A
Fase B
Fase C

|

Saida dos Entrada dos
sinais de sinais de

Cartio
GTAOQ

tensio colrente
dn RTTIS nnT]?v[p]ﬁ-
Figura 3.46 — Conexao dos fios saindo do RTDS "™ e entrando no relé.

Na Figura 3.46, a identificacdo em destaque significa:

1. Saida dos sinais de tensdo geradas no cartdio GTAO do RTDS™;

2. Entrada dos sinais de tensdo no relé.

3.4 ESTUDO DE CASOS

Para complementar o conhecimento adquirido, dois Estudos de Casos foram realizados. Para
isso, utilizou-se o sistema teste, de modo que a corrente utilizada para atuacao do relé e a

STM

conseqiiente geracao de trip e eventos seja gerada pelo RTDS ™. A programagao do relé foi

realizada via software acSELerator QuickSet® SEL-5030, conforme apresentado na segdo

3.2.

3.4.1 ESTUDO DE CASO 1
O objetivo foi programar o relé para a fungdo de sobrecorrente instantinea.
Para programar o relé ¢ necessario o valor do RTC, o que requer a maior corrente de

curto-circuito (ou seja, a corrente de curto-circuito trifdsico), conforme mostrado na Figura

3.47.
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Barramento 1 Barramento 2
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Figura 3.47 — Curto-circuito trifasico na barral do sistema-teste.

Considerando o circuito de seqiiéncia positiva do sistema (Figura 3.48), a corrente de

curto trifasico pode ser obtida pela expressao (3.3) (STEVENSON, 1976).

Figura 3.48 — Circuito de sequéncia positiva.

Ve

Z1pos*(Z2postZLpos)

(3.3)

Icc_trifésico =

Z1postZz2postZLpos

Sendo Vz;a tensdao na barral imediatamente antes do curto-circuito e a expressao do
denominador a impedancia de Thévenin vista da barra 1.0 Calculo de Vz; ¢ dado pela

expressdo (3.4), sendo Zq,,s a impedancia de seqliéncia positiva da fonte 1.

VBl = Vl — Zipos * Isem_falta (34’)

Sendo Isem fairqa @ corrente no sentido BB, na auséncia de curto-circuito, a qual €

determinada pela expressao (3.5), '/ e F2 tensoes.

Lsem falta = hoh (3.5
h leos + ZZpos + ZLpos

Substituido os valores de seqiiéncia positiva das Tabelas 3.1 e 3.2 na expressao (3.5),

tem-se:
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_ (1,05<0) - (0,95 < —-10)
~ (0,8713 + j25,661) + (0,9681 + j28,513) + (0,098 + j0,510) * 150

Isem_falta

Lsem_faiea = (202.4070 < —0.4806) A
Substituindo Isey _faicq € 0s valores das Tabelas 3.1 e 3.2 na expressdo (3.4), tem-se:

Ve, = (1,05 < 0) — (0,8713 + j25,661) = (202.4070 < —0.4806)
Ve, = (136,95 < —0.0330) kV

Por fim, substituindo Vg, e os valores das Tabelas 3.1 e 3.2 na expressao (3.3), tem-

S€:

(136,95 < —0.0330)
(0,8713 + j25,661)*[(0,9681 + j28,513)+(0,098 + j0,510 )]
(0,8713 +j25,661)+(0,9681 + j28,513)+ (0,098 + j0,510 )

Icc_trl’fésico =

Logo, a corrente de curto-circuito trifasica na barral tedrica é:

Iec trifasico = (6.6168 < —1.5477) kA

Aplicando um curto-circuito trifasico simétrico na barral do sistema-teste, obtém-se o

valor mostrado na Figura 3.49, o que valida a modelagem realizada.

Eile Create Script Breakpoint Tools Composite Script Signal Case

DepoaE=—= ) e

[A C:ORTDS_UsERfilemaniProjeto.sib  Compiled on: rack1  Started: 16:36:12
IABIC [o hMMA n

-SEA

4%
=

-1E2

o 0.03332

viod 1 |=le|

Figura 3.49 — Corrente resultante de um curto-circuito trifdsico simétrico obtido pelo

RSCAD.

Segundo (SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES. SEL-311C
Memoria de célculo para ajustes do relé de protecdo SEL — 311C, 2012), um TC com
corrente secundaria nominal de 5 A pode suportar uma corrente no secundario até trinta e

uma vezes a corrente nominal, ou seja, 155 A. Na pratica, considera-se o valor de 20 vezes a

57



corrente nominal, ou seja 100 A. Desta forma, a expressdo para céalculo do RTC serd do

modo mostrado na expressao 3.6:

_ Icc_mdximo
RTC = W (3.6)

Como a corrente maxima de curto-circuito ¢ a propria corrente de curto-circuito
trifisico (ja obtida anteriormente) e considerando a corrente nominal no secundario do TC
como sendo IN = 5 A, obtém-se o seguinte valor para o RTC:

_ 6.6168kA

RTC = 0.5 = 66.16

Como este valor ndo esta disponivel no mercado utiliza-se o maior valor disponivel
que € RTC = 80. O valor da corrente no secundario do TC que fara o relé atuar ¢ obtido
dividindo a corrente minima de curto-circuito dividido pelo valor do RTC, sendo a corrente
minima de curto-circuito o valor da corrente de um curto-circuito monofésico.

Para isso, considere um curto-circuito monofasico nos terminais do gerador conforme

mostrado na Figura 3.50.

Barramento 1 Barramento 2
A 4 A
Z_F1 Z_F2
B z B
V1 V2
1 ct4 z c 1
Fonte trifasica 1 Fonte trifasica 2
lcc_1¢.T

Figura 3.50 — Curto-circuito monofasico nos terminais do gerador.

A corrente de curto-circuito monofasica ¢ dada pela expressdo (7) (STEVENSON,
1976).

3*Vp

I = 7
¢Cmonofisico Z1pos*(ZapostZLpos) | Zineg*(ZanegtZineg) | Zizer*(Zazer+ZLzer) +3xz ( )
n

Z1postZapostZLpos ZinegtZanegtZLneg ZizertZzzertZLzer

Substituindo os valores das Tabelas 3.1 e 3.2, considerando z,= 25Q e Vz;como
calculado pela expressao (3.4), obtém-se:

= 4.9kA

CCmonofasico
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Portanto, a corrente minima no secundario do TC que fard o relé atua (ou seja, a

corrente de pick-up), serd da forma:

¢Cmonofasico

Ipickup = RTC (8)
49k
Ipickup = W = 6125 A

Na pratica, considera-se:

Ipickup = 50 A

Finalmente, o relé pode ser configurado conforme mostrado nas Figuras 3.51, 3.52,
3.53,3.54, 3.55.

General Settings

Relay Identifier Labels
RID Relay Identifier (30 chars)

zePatrocinio Estagio

TID Terminal Identifier (30 chars)
barramento 1 fonte

Current and Potential Transformer Ratios
CTR Phase (I&,18,1C) €T Ratio, CTR:1

CTRP Palarizing (IPOL) CT Rakio, CTRP:1

PTR Phase (44,YB,¥C) PT Ratio, PTR:1
2000, 00 Range = 1,00 to 10000,00

PTRS Swnch. Woltage (VS) PT Ratio, PTRS: 1
2EIDD| Range = 1,00 ko 10000,00

Figura 3.51 —Parametrizacao do relé — partel.

=2 Group 1

5@ 5ot Phase Instantaneous Overcurrent
O General Settings
O Line Settings and Faulk Locator ES0P Enable Phase Overcurrent Elements

O Phase Distance
Ground Distance

@ FPhase Instantaneous Overcurrent 1 | Select: N, 1-3

o Readual Ground InsEantaneous Cwvercurrent

ESOP Enable Phase COvercurrent Elements

R Phase Instantaneous Dvercurrent Elements
0 Megative-Sequence Instantanesous Cvercurr

2 Phase Time-Overcurrent SOP1P Lewvel 1 (Amps secondary)
& Residual Ground Time-COwvercurrent 50,00 Range = 0,25 to 100,00, OFF

2 Megative-Sequence Time-Crwvercurrent

0 Out-of-Step Settings SOPZP Level 2 (Amps secondary)

& Load-Encroachment Range = 0,25 to 100,00, OFF
0 Directional Elements

O WYoltage Elements SOP3FP Lewvel 3 (Amps secondary)

& Synchronism Check Range = 0,25 to 100,00, OFF

0 Freguency Elements

Figura 3.52— Parametrizagdo do relé — parte2.
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2000000002004

o

=2 Logic 1

Cut-af-Step Settings A
Load-Encroachment

Directional Elements

Yoltage Elements

Synchronism Check.

Frequency Elements

Reclosing Relay

Trip/ Comm.-Assisted Trip Logic

Trip Logic Equations

TR Direct Trip conditions

S0P1

Switch-Onto-Faulk

Cornrn, Assisted Trip Schemes

Mirrored Bit Transmit and Receive

Zone 1 Exkension Setkings

Dernand Metering

Cther Settings

SELogic Control Equation Yariable Timers

TripICor@.-Assisted Trip Logic |

o

L=

o

Close/Reclose Logic
Latch Eits Set/Reset
Torgue Control Equations

TRCOMM Communications-assisted trip conditions
MzP+Z2G

TRSOTF Switch-onko-Faulk trip conditions
M2P4+Z254+50P1

DTT Direct transfer trip conditions
u]

LLTR. Unlatch trip conditions
WSO0L+51G)

Figura 3.53 — Parametrizagdo do relé — parte3.

2 Logic 1
O TripfComm.-Assisted Trip Logic
Close/Reclose Logic
Latch Bits Set/Reset
Torgue Control Equations
SELogic Control Equation Yariables
Jukput Conkacts
Display Poinks

Setting Group Selection
@ Other Equations
0 Mirrared Bits Transmit Equations

& Graphical Logic 1
O Logic Simulator 1

[eReRo N R o

&

Other Equations

Other Equations
ER._Event repart trigger conditions

FALLT Fault indication
S1GH51Q4+HM2P4-22G

BSYMCH Block synchronism check elements
u]

Figura 3.54 — Parametrizagao do rel¢ — parte4.

View Communications Tools Windows Help L

Bdd

20220200 ®a

lE]) e ¢ | =

LOUL:;;S:EZCS:; Send Active Settings e
Directional Elements

oltage Elements

Synchronism Check

Frequency Elements

Reclosing Relay

Swikch-Cnko-Fault

Figura 3.55 — Parametrizagao do rel¢ — parte5.

0 80 8 &

. , ™ L, . .o .
Parametrizado o relé e conectado ao RTDS ™, o proximo passo consistiu em simular

o sistema. Conforme esperado, sem simula¢do, o relé 1€ as correntes como sendo zero (Figura

3.56). Executada a simulagdo o relé 1€ as correntes na barral do sistema simulado, mas nao

envia sinal de #rip (Figura 3.57).
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RECLOSER
RS

3

ZONE /LEVEL

Figura 3.56 — Leitura do rel¢ (sem simulagdo).

J ——
CLOSE!
L
. p
" S
et L ! 2 } ¥
L = 20ME/LEVEL 1
st METER DVENTS STams

LAw#
—\] TSt CAMCEL SELECT

Figura 3.57 — Leitura do relé (apds simulagdo do sistema-teste em regime permanente).

O estado do rel¢é também pode ser obtido diretamente do
softwareacSELeratorQuickSet® SEL-5030conforme mostrado na Figura 3.58, clicando na

opgao interface HumanMachine (Figura 3.59).

Front-Panel Display

RECLOSER

EN TRIP TIME COMM SOTF RS LD 51

@ O O O O O O O

O O O O O O O 0O

A B G 1 2 3 4
FAULT TYFE ZONEALEVEL

Figura 3.58 — Estado do relé conferido pelo software.
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Language

| @ @ |Ei| 2 B @

.' ‘ other Human M-achine InterFaceh

Figura 3.59 — Ativando a opc¢ao de interface.

Simulando um curto-circuito monofasico no RSCAD (Figura 3.60).

Subsystem #1|Branch Currents
[[BREE]IBRKE 1BRKC
10
; 5 P
LL_FiT ||| [LeiT
0 0 L [ PSR P
E
’ y
-10
1] 0.03333 0.0GGET [IN] 013333

Figura 3.60 — Simulag¢ao de um curto-circuito monofasico no RSCAD.

Na Figura 3.60, a identificacdo em destaque significa:
1. Botao de aplicacao de um curto-circuito monofasico.
Ap6s aplicagdo do curto-circuito, o rel¢ sinalizou o #ip junto com uma sinalizagao

sonora (Figura 3.61).

TARGLT

JEST CANCEL SELECT =t

Figura 3.61— Trip do relé.

Na Figura 3.61, a identificacdo em destaque significa:

1. LED vermelho aceso sinalizando o #rip.
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Registro oscilografico referente ao evento pode ser obtido selecionando a opgao

indicada na Figura 3.62, onde se observao trip sinalizado pelo elemento 50P1, na Figura

3.63.

Edit Yiew Communications §Toolsf Windows Help Language

4B JH| & Settings = N )

2 Group 1 HMI P

=0 Zetl Events o View Event Files..,
0 General Settings
@ Line Settings and Options. .. wiews Combined Event Files
2 Phase Distance o' @et Event Files 0.25 ncrements)
& Ground Distance )
© Phase Instantans Range = 2,00 to 16000,00
= EZSISE\?LG;EUS:HI: Commissioning Assistant se Faillure Time Delay (cvcles in 0.25 increments)
El%iengmm Firmware Loader. ., Range = 0,00 ko 16000,00, OFF

Residual Ground T Device Manager

= Negative-Sequen | hree-Pole Open Time Delay {cycles in 0,25 increments)
e - L
@ Out-of-Step Settir RETES = THOD 2 G
O Load-Encroachme Open Mokar Start Repart File

Figura 3.62 — Acessoaos eventos.

B Graph for G:\Eventos\Eventol.cev EJ@'E'

5,43%; 24,000
5000 1A B IC VAKV) VB(kV) VC(kV)
2500 +

[&] E

@ o

< E
-2500 L
-5000 |

% 1,00 E

O £

S 075

< E

< E

= 0,50 +

> E

?5 0.25 +

s 0.00 F

)

" | 501

= ﬂ TRF

[s] I 1

@

Cycles

7.5 10,0 12,5 15.0

Left Drag to Zoom, £ = Undo
EZ o ChlT =G tn Trinner

Pret | Fint | Close

Grids: [ ~ Shyle: -

Figura 3.63 — Registro oscilografico.

Na Figura 3.63, a identificagdo em destaque significa:

1. Elementos geradores de eventos.

Simulando um curto-circuito trifasico simétrico no RSCAD (Figura 3.64), observa-se

a atuagdo correta do relé (Figura 3.65).
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Subsystem #1|Branch Currents
[TBRFA]IBRKE IBRKC

20

iy

LL_FLT Im n
6| "
o [l o || 0 “{){T
6 v

-0

kA

1] 003333 0.0B6ET 0.1 0133

Figura 3.64 — Simulacdo de um curto-circuito trifasico simétrico no RSCAD.

Figura 3.65 — Trip do relé.

Na Figura 3.65, a identificacdo em destaque significa:

1. LED vermelho aceso sinalizando otrip.

3.4.2 ESTUDO DE CASO 2

O objetivo foi programar o relé para a fungdo de sobrecorrente temporizada. Realizou-se a
mesma seqiiéncia da parametrizagdo, diferindo apenas que se habilitou a op¢do de

sobrecorrente temporizada (Figura 3.66).
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=0 Group 1

| >

=10 set 1

e
o
o
e
o
o

(oo ReRoNoNoNoRoNole

General Settings

Line Settings and Fault Locator

Phase Distance

Ground Distance

Phase Instantaneous Owercurrent
Residual Ground Instantaneous Overcurr
bl=m=bive_CmmEmes Trekambam s s 1y et

Megative-Sequence Time-Cvercurrent
Qut-of-Step Settings
Load-Encroachment

Directional Elements

Yaoltage Elements

Synchronism Check,

Frequency Elements

Reclosing Relay

Siikch-Onko-Fault

Comm, Assisted Trip Schemes

Phase Time-Overcurrent

E51P Enable Phase Time-Overcurrent Elements

ES1P Enable Phase Time-Cwercurrent Elements
w | Select: ¥, N

I

3

Phase Time-Overcurrent Element

S1PP Pickup {amps secondary)
Range = 0,25 to 16,00, ©

&

[N + | Select: U1-US, C1-C5

S1PTD Time Dial
z,00 Range = 0,50 to 15,00

5é

S1PRS Electromechanical Reset Delay
| Select: ¥, M

I

Figura 3.66 — Parametrizagdo do relé.

Na Figura 3.66, a identificacdo em destaque significa:

1. Habilitando opg¢ao de sobrecorrente temporizada;

2. Valor do multiplo da corrente de pickup para a curva de tempo dependente escolhida U3

(Figura 3.67).

Tine in Seconds

g '\\ ALY ] 3 -
, LAY q :E
A L ss) o
AAYINNAY -
K
\ K \::: o 15.00 ’® =
1200 o o
e S — 10.00 H— sEn @
d AW < - L .
1 ! 5 8.00 b
Py — £00 =
i : >,
5 A P = 5.00 wes O
\ -,_:_ 400 g
4 200 o
\ b sms §
2 — 200 [
l\
\\\
i \' — 1.00 &15)
5 — 0.50 325)

Figura 3.67 — Escolha do multiplo do pickup.

Na Figura 3.67, a identificagdo em destaque significa:

3. Escolha da curva de tempo dependente.

Simulando um curto-circuito trifasico simétrico no RSCAD (Figura 3.68), observou-

se a atuagdo do relé (Figura 3.69).
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Subsystem #1)Branch Currents
20 ) MIBRNB IBREC

‘ LL_FLT 1 LG_FLT &
o A

| 0 0 0

& N

=20
o 00353 0se7 0.1 013333

Figura 3.68 — Simulacao de um curto-circuito trifasico simétrico no RSCAD.

k&

Na Figura 3.68, a identificagdo em destaque significa:

1. Simulagdo de curto-circuito trifasico simétrico.

Law#

y CANCIL SEUECT - =

Figura 3.69 — Trip do relé.

Na Figura 3.69, a identificagdo em destaque significa:

1. LED vermelho aceso indicando o trip.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

O Estagio Supervisionado teve seu foco na disciplina Protecdo de Sistemas Elétricos de
Poténcia, com aten¢io especial dada ao relé SEL/311C e ao RTDS™. As atividades
realizadas no Estagio agregaram conhecimentos importantes ao estagiario, em particular, nas
areas de protecao digital e na pratica com equipamentos elétricos. Dentre as muitas
conclusdes obtidas durante o Estagio, destacam-se aqui duas: multiplas fungdes podem ser
executadas por um unico relé digital e a importancia da parametrizacao correta na garantia da
continuidade e da confiabilidade do sistema.

Apesar do curto periodo, o estagio propiciou crescimento pessoal ao estagiario, visto que
interagiu ndo apenas com sua orientadora, mas também com professores, funcionarios,
alunos de graduacao e pds-graduagdo, inclusive com engenheiros da Chesf e da SEL.

Ao final, espera-se que esse relatorio possa servir de bibliografia inicial para os interessados

no estudo dos relés digitais e no uso conjunto destes com o RTDS™.

67



5. BIBLIOGRAFIA

ALBUQUERQUE, D. F. F. Introdu¢do ao uso do software CAPE. Campina Grande:
UFCG/DEE, 2012.

Apostila de protecdo de sistemas elétricos, DEE/UFRN, 2000.

ALMEIDA, A. L. V. Ajuste e coordenacao de relés de sobrecorrente. Rio de Janeiro: UFRJ,
2008.

BARROS, D. D. L. T, Relatorio de Estagio Supervisionado. Campina Grande: UFCG/DEE,
2011.

COUTINHO, P. R. L. N. Avaliagdo de algoritmos para a protecdo de distancia de linhas de
transmissao via simulagdo em tempo real. Campina Grande: UFCG/DEE, 2012.

GUERRA, F. C. F. Filosofia da prote¢ao - Notas de Aula. Campina Grande, UFCG, 2011.
KINDERMANN, G. Prote¢do de sistemas elétricos de poténcia. 2. ed. 1v
Florianépolis:LabPlan, 2005.

GUERRERO, C. A. V. Uso do RTDS em testes de esquemas de teleprote¢dao aplicando o
padrao IEC 61850. Itajuba: UNIFEI/DEE 2011.

MELO, Y. M. P, Relatorio de Estagio Supervisionado. Campina Grande: UFCG/DEE, 2011.
RTDS Technologies Inc. Real Time Digital Simulator Tutorial Manual. (RSCAD Version).
Canada, March 2008.

URL: http://www.selinc.com.br/sel.aspxcapturado em 06 de dezembro de 2012 as 22:18.

URL: http://www.selinc.com.br/produtos/SEL-311C.aspxcapturado em 06 de dezembro de
2012 as 01:36.
SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES. SEL-311C Sistema de prote¢do e

automacgdo SEL-311C - solugdes eficazes para protegcao de linhas de transmissao.
SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES.SEL-311C - Instruction manual.
SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES.SEL-311C Transmision protection
system.

Schweitzer EngineeringLaboratoriesComercial LTDA. Relé de protegao SEL-751A.
SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES. SEL-311C Guia pratico para instalag¢ao
e utiliza¢do do software SEL-5030 AcSELeratorQuickSet.

SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES. SEL-311C - Memoria de célculo para
ajustes do relé de protecao SEL —311C.

68


http://www.selinc.com.br/sel.aspx
http://www.selinc.com.br/produtos/SEL-311C.aspx

SA,J. A. COSTA, F. B. OLIVEIRA, N. L. S. BRITO, N. S. D. SOUZA, B. A. GURJAO, E.
C. CARMO, U. A. Uso de um simulador em tempo real no ensino de protecdo de sistemas
elétricos. XXXVIII COBENGE, Fortaleza, 2010.

SILVA, H. T. S. Estudo da protecdo de sobrecorrente do relé SEL 311C. Campina Grande:
UFCG/DEE, 2011.

STEVENSON Jr., William D. Elementos de analise de sistemas de poténcia. Ed.McGraw —
Hill do Brasil — 2* impressao, Sao Paulo, SP, Brasil, 1976.

69



