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Teste Monofasico das Funcoes de Bloqueio e
Restricao por Harmonicos do SEL-487E

David Costello e Jason Young

INTRODUCTION

A porcao harménica do elemento diferencial do Rel®rotecédo de Transformadores SEL-487E
opera de forma diferente do que no Relé de Sobmtere Diferencial de Corrente SEL-387 e
no Relé Diferencial de Corrente SEL-587. O SEL-4®€éHEnite que o usuario habilite ambas as
funcBes de blogueio e restricdo por harmoénicosanalglo. ISSo proporciona uma operagao
segura durante condi¢des de inrush, fornecendmeamo tempo, os beneficios de trip das
fun¢bes comuns de blogueio e restricdo por harménic

De forma similar ao elemento diferencial de fasehas as fun¢cbdes de bloqueio e restricdo por
harménicos podem ser testadas com uma entrada asorafNo entanto, o equipamento de teste
tem que ter capacidade de gerar correntes em maisd frequéncia. Se isto ndo puder ser feito
usando um canal com uma Unica fonte de correnss, fiduntes de corrente podem ser ligadas em
paralelo no terminal do relé.

Para obter informacdes sobre os testes do elerddetencial, por favor, consulte o Manual de
Instrucdo do SEL-487E [1] e 0 Guia de Aplicacdo 2832010-09 [2].

SISTEMA USADO COMO EXEMPLO NO TESTE

Para explicar os testes necessarios, usamos usfotraador como exemplo para calcular os
pontos de teste. O diagrama trifilar do sistema eststrado na Figura 1, e os ajustes
correspondentes estdo relacionados na Tabela 1.
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Figura1 Diagrama Trifilar do Sistema de Teste
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Tabela1 Ajustes do Sistema de Teste

. - . . Valor
Ajuste Descricdo Unidades Faixa Atribuido
ECTTERM Habilita os seguintes terminais de NA S. T, U, W, X S T
corrente
£87 Inclui os seguintes terminais no NA S, T.U, W, X ST
elemento diferencial
CTRS Relacéo do Transformad.or de Correrfte NA 1 250000 60
(TC) para o Terminal S
CTCONS Conexéo do TC para o Terminal S NA Y,D Y
CTRT Relacdo do TC para o Terminal T NA 1 a 50000 00 5
CTCONT Conexdo do TC para o Terminal T NA Y,D Y
Inclui o Terminal S no elemento Equacdes de
E87TS diferencial para as seguintes condigdesontrole SEbaic® NA 1
Inclui o Terminal T no elemento Equagdes de
E87TT diferencial para as seguintes condigesontrole SElocic NA 1
ICOM Matriz de conexao do TC interno / NA Y N v
compensacao habilitada
TScTC Compensacéao _da conexdo do TC NA 0a12 12
(Terminal S)
TTCTC Compensacéao .da conexdo do TC NA 0ai2 1
(Terminal T)
MVA MVA nominal maximo do MVA 1 25000, OFF 50
transformador
VTERMS | Tensao fase-fase nominal do Terminal S kv 00h 1000.00 138
VTERMT | Tenséo fase-fase nominal do Termingl T kv 001a 1000.00 12.47
TAPS Tap de corrente do Terminal S A 0.50 a 175{00 3.48
TAPT Tap de corrente do Terminal T A 0.50a175.00 4.63
us7P Corrente de partida do elemento Sem \; ;105 do tap | 1.00 a 20.00 8
restricdo
087P Corrente de partida de operagdo dq 1 ainios dotap|  0.10 a 4.00 0.5
elemento diferencial
SLP1 Ajuste da Inclinagéo 1 (“Slope 17) Porcento 005a 100.00 35
SLP2 Ajuste da Inclinagéo 2 (“Slope 2") Porcento 005a 100.00 75
DIOPR Corrente de partida de 0peragao | \;yisios do tap|  0.10 a 10.00 1.2
incremental
Corrente de partida de restri¢céo -
DIRTR incremental Multiplos do tap 0.10a 10.00 1.2
ES7HB Habilita o bloqueio .de harmomcos dq NA Y N Y
elemento diferencial
E87HR Habilita a restricdo por harmonlcos dp NA Y. N v
elemento diferencial
PCT2 Porcentual de segundo-harménico Porcentd 0D 2aFF 15
PCT4 Porcentual de quarto-harménico Porcento PDaQbF OFF
PCT5 Porcentual de quinto-harmbnico Porcento 50a Q6F OFF
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PROCEDIMENTO DE TESTE

Bloqueio de Harmonicos

O SEL-487E permite ao usuario implementar o blagdei harménicos baseado no contetdo de
segundo e quarto-harménico para corrente de irrusimtetido de quinto-harménico para
sobreexcitacdo. O elemento opera com base no dmntiiharménicos do diferencial,
bloqueando se o valor medido estiver acima do pdatajuste correspondente. Observe que o
ponto de ajuste é uma porcentagem da correnteddat fundamental.

Para testar o bloqueio do segundo-harménico, apliqua corrente com 60 Hz ao terminal IAS
maior do que o valor minimo de pickup. O “Relay Wbit” 87RA ¢é ativado neste ponto. Em
seguida, usando um segundo canal de corrente eelpaapligue uma corrente com 120 Hz, e
aumente até que 87RA seja desativado. Isso deveeogoando a corrente de segundo-
harmonico for maior do que o porcentual de PCT2adeente fundamental.

Um ponto de teste adequado é [1.0, 1.0]. Paraensasusado como exemplo no teste, um sinal
de segundo-harménicaob) igual ou maior do que 0.15 pu (PCT2 = 15) é nees para

bloquear o elemento diferencial. Os pontos de sdeEionados para o sistema do exemplo estdo
mostrados na Figura 2. O Ponto de Teste 1 é o @aloorrente de operacgéo fundamental, e o
Ponto de Teste 2 é o valor de bloqueio de seguaduémico correspondente.
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Figura2 Pontos de Teste do Bloqueio de Harménicos

Agora que as grandezas de restricdo e operac@&steéddram selecionadas, esses valores tém
gue ser convertidos de grandezas em pu para amperes

A Figura 3 mostra um diagrama de blocos do elemdifeecencial do relé. Além de multiplicar
pelo tap, as correntes também precisam ser makigdis (“scaled”) pela constante de
compensacao (encontrada na Tabela 2), uma vestfusendo executado um teste monofasico
ao invés de um teste trifasico.

Compensacdo da
IW2G1— S Conexao do +
A TAP1 Transformador/TC \
° [l2W1FIC + W 2F ] IoP
Compensagéo da (Multiplos
IV\g)Gz— T Conexao do /+ do Tap)
TAP2 Transformador/TC
W1 W2
w1 + w2 IRT (Mdltiplos do Tap)

Figura3 Diagrama de Blocos do Elemento Diferencial
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Tabela2 Constantes de Compensagao para o Teste Monofasico

Ajuste TnCTC A (Enrolamento 1) B (Enrolamento 2)
0 1 1
impar: 1, 3,5,7,9, 11 J3 J3
Par: 2, 4,6, 8, 10, 12 1.5 1.5

Usando os ajustes do sistema de teste, o pon&sigecalculado para a Fase A no Terminal S é:
IASgo ;= IOP e TAPS*A=1.03.48+1.5=522A 1)
IAS120 2= lonp * TAPS ¢« A=0.15+3.481.5=0.78 A 2)

Portanto, aplique 5.22 A com 60 Hz ao terminal BkSelé. Em seguida, apliqgue um sinal de
120 Hz em paralelo com o sinal de 60 Hz, e aunenterente de 120 Hz, monitorando, ao

mesmo tempo, 0 “Relay Word hit” 87AHB usando o cod@l AR 87AHB 10000na janela do
terminal. 87AHB deve ser desativado quando a cterée 120 Hz for 0.78 A, £ 5%, £ 0.10 A.

Se 0 equipamento de teste ndo exibir a grandegegimdo-harmdnico com precisdo, podemos
usar o comand®ET DIF na janela do terminal. Este comando inclui as otesediferenciais de
segundo, quarto e quinto-harménico como um poreédaucorrente de operagcédo fundamental.

Se PCT4~ OFF ou PCT% OFF, repita este teste usando correntes com 240309 Hz,
respectivamente.

Restricdo por Harmonicos

O elemento de restricdo por harmonicos opera desfaliferente e é ligeiramente mais dificil de
ser testado do que o elemento de bloqueio de hasasd\o invés de usar um valor limite fixo,
o elemento de restricdo desloca a linha da indiog@gra cima em relacdo a quantidade de
corrente diferencial harménica medida.

Imagine a equacgdo de uma linha comomx + Iy ondey é a corrente de operacao (IOR) a
inclinacdo (SLP1 ou SLP2},é a corrente de restricdo (IRT)) é o componente de harmdnicos.
Sob condi¢des normais, ndo ha corrente harméni&édinba cruza a origem, conforme mostrado
na Figura 2.

Portanto, a corrente harménica ndo altera a ir@din&‘slope”) da linha, mas apenas desloca a
mesma para cima pelo valor bleonde:
100

bszD.FTZ (3)
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A Figura 4 mostra o teste para o sistema usado essmplo.

I0P 4

151

1.0 1

b=0.65
0.5
0.35 - 4
v = [0.10,0.10] _ — ~ A[1.0,0.3]
—
—
- |
05 1.0 15 2.0 RT

Figura4 Pontos de Teste da Restrigdo por Harménicos

Novamente, para simplificar os calculos, selecjdr@ 1.0] como o local da corrente de
operacado fundamental. Convertendo para ampereantante obtemos 1Ag, = 5.22 A,
conforme calculado no teste de bloqueio de harrénic

Para encontrar o componente de segundo-harmdémjuerido para bloquear a operacag, tem
gue ser encontrado primeiro. Como o relé esta ogeraom base em SLP1 durante este teste,
best € igual a diferenca da corrente de operacédo dé& 8uPIRT, (IOP,) e IOR. Os célculos para
o0 sistema de teste estdo mostrados abaixo.

SLP1_ 35

IOP, = IRT, 1.0—=0.35pi 4
A 1100 100 P @
Biest= IOP, — IOR, = 1.0 — 0.35 = 0.65 pu (5)
Resolvendo paranp:
PCT2 15
I =b. .., ———=0.65—= 0.0975 pi 6
2D = Ptest® T 59 100 p (6)

Isto significa que o elemento vai restringir e p@erar quando a corrente diferencial de segundo-
harménico for 10% da corrente diferencial fundarlertgora, este valor deve ser convertido de
pu do tap para amperes.

IAS 50 4, = onp® TAPS*A=0.0975+3.48+1.5 0.51 (7)

Portanto, aplique 5.22 A com 60 Hz ao terminal btRlSrelé. Em seguida, aplique um sinal de
120 Hz em paralelo com o sinal de 60 Hz, e auneoterente de 120 Hz, monitorando, ao

mesmo tempo, o “Relay Word hit” 87AHR usando o codtel AR 87AHR 10000na janela do
terminal. 87AHR deve ser desativado quando a cares 120 Hz for 0.51 A, £ 5%, + 0.10 A.

Se 0 equipamento de teste ndo exibir a grandezegimdo-harmdnico com precisdo, podemos
também usar o coman®itET DIF na janela do terminal. Este comando inclui asectes
diferenciais de segundo, quarto e quinto-harméodrono um porcentual da corrente de operacao
fundamental.

Se PCT4£ OFF, rejfta este teste usando corrente de 240 Hz no lwgeordente de 120 Hz.
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CONCLUSAO

Este guia de aplicacdo demonstra um método simplestestar as funcdes de bloqueio e
restricdo por harmonicos do elemento diferencigbBb-487E usando injecéo de corrente
monoféasica em regime. Um teste separado tem quxseutado para cada funcdo. Este conjunto
de dois testes precisa ser repetido para cada atddrarmdnico utilizado (isto €, segundo,

guarto e quinto). Como requisito final, o equipatoeate teste tem que ter capacidade para gerar
duas frequéncias simultaneamente. Para verificd@gigrandezas, o comand&T DIF do
SEL-487E fornece medicdes precisas dos harmorxgsia inclui um exemplo detalhado com
explicacdes e calculos dos pontos de teste nemespara facilitar a compreensao.
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