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Teste Monofasico das Funcoes de Bloqueio e
Restricao por Harmonicos do SEL-787

Jason Young

INTRODUCAO

A porcao harménica do elemento diferencial do Rel®rotecédo de Transformadores SEL-787
opera de forma diferente do que no Relé de Sobmtere Diferencial de Corrente SEL-387 e
no Relé Diferencial de Corrente SEL-587, porémailmé similar ao Relé de Protecdo de
Transformadores SEL-487E. O SEL-787 permite qusuduio habilite ambas as funcdes de
bloqueio e restricdo por harmbnicos em paraletm jsoporciona uma operagéo segura durante
condig¢bes de inrush, fornecendo, ao mesmo temprereficios de trip das fungbes comuns de
bloqueio e restricdo por harmbnicos.

De forma similar ao elemento diferencial de fasebas as fun¢des de blogueio e restricdo por
harménicos podem ser testadas com uma entrada asor®fNo 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, fduntes de corrente podem ser ligadas em
paralelo no terminal do relé.

Para obter informacdes sobre os testes do elerdiéetencial do SEL-787, consulte o Guia de
Aplicacdo SEL AG2011-09 [1].

SISTEMA USADO COMO EXEMPLO NO TESTE

Para explicar os testes necessarios, usamos usfoiraador como exemplo para calcular os
pontos de teste. O diagrama trifilar do sistema eststrado na Figura 1, e os ajustes
correspondentes estédo 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

. . . Valores Valor
Ajuste Descricao Unidades Aceitaveis Atribuido
MVA Méaxima capacidade do transformador MVA OFF, 8.3000.0 50
Definicdo da compensacao da conexdo|do
ICOM Transformador de Corrente (TC) internp NA Y.N Y
WI1CT Conexdo do TC do Enrolamento 1 NA DELTA, WYH Y&/
CTR1 Relacéo do TC de fase do Enrolamento 1 NA 10000 100
WI1CTC Compensacéao da conexédo do TC do NA 0al2 12
Enrolamento 1
VWDG1 Tenséo fase-fase do Enrolamento 1 kv 0.209D 69
W2CT Conexdo do TC do Enrolamento 2 NA DELTA, WYH Y&/
CTR2 Relacéo do TC de fase do Enrolamento 2 NA 10000 500
W2CTC Compensacéao da conexédo do TC do NA 0a12 1
Enrolamento 2
VWDG2 Tenséo fase-fase do Enrolamento 2 kv 0.2009D 12
Eg7 Habilita a protecéo diferencial do NA Y. N v
transformador
TAP1 Tap de corrente do Enrolamento 1 A 0.50 a 31.00 4.17
(calculado automaticamente)
TAP?2 Tap de corrente do Enrolamento 2 A 0.50 2 31.00 481
(calculado automaticamente)
087p Corrente de partida de operagéo do| Mudltiplos do 0.10 a 1.00 0.3
elemento de restricdo tap
87AP Pickup do alarme da corrente diferencigal Mmtgss do OFF, 0.05a1.00 0.15
87AD Temporlza(;ap do algrme da corrente Segundos 1.0a120.0 5
diferencial
SLP1 Restri¢cdo porcentual (“Slope 17) Porcentp MWa 25
SLP2 Restricdo porcentual (“Slope 2") Porcentp MWa 50
IRS1 Limite da corrente de restri¢cdo (“Slope __”)Mmtiggs do 1.0a20.0 3
USTP Corrente de partl(_ja~do elemento sem| Muiltiplos do 102200 8
restricdo tap
PCT2 Porcentual do blogueio de Porcento OFF, 5 a 100 15
segundo-harménico
PCT4 Porcentual do blogueio de Porcento OFF, 5 a 100 OFF
guarto-harménico
PCTS Porcentual do bloqueio de Porcento OFF, 5 a 100 OFF
quinto-harmonico
HRSTR Restricdo por harmoénicos NA Y, N Y
HBLK Bloqueio de harménicos NA Y, N Y
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PROCEDIMENTO DE TESTE

Bloqueio de Harmonicos

O SEL-787 permite ao usuario implementar o blogdeidharmonicos 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-harmoénico, apligua corrente com 60 Hz ao terminal IAW1
maior do que o valor minimo de pickup. O “Relay Wbit” 87R1 é ativado neste ponto. Em
seguida, usando um segundo canal de corrente eelpaapligue uma corrente com 120 Hz, e
aumente até que 87R1 seja desativado. Isso dexeiogoando a corrente de segundo-
harmonico for igual ao porcentual de PCT2 da ceeremdamental.

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 operacgdo 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
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A Figura 3 mostra um diagrama de blocos do elemdifeecencial do relé. Além de multiplicar
pelo tap, as correntes também precisam ser mo#gdis (“scaled”) pela constante de
compensacao (encontrada na Tabela 2), uma vestfusendo executado um teste monofasico
ao invés de um teste trifasico.
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Figura3 Diagrama de Blocos do Elemento Diferencial

Tabela2 Constantes de Compensagédo para o Teste Monofasico Usando as Entradas IA para
Testar o Elemento 87-1

Ajuste WnCTC Constante de Compensacgéo (CC)
0 1
1 NE
2 3
3 0 (use IC com CC §/3)
4 -3
5 3
6 -1.5
7 3
8 -3
9 0 (use IB com CC =/3)
10 3
11 J3
12 1.5

Por favor, consulte o0 Manual de Instrugcdo do SEL-d8ponivel em http://www.selinc.com,
para obter uma lista completa das matrizes de caosagéo. Na notacdo da matrin@TC, as
colunas representam IAWVIBWn e ICWh, da esquerda para a direita, e as linhas repessery
elementos diferenciais 87-1, 87-2 e 87-3, de ciara paixo. O uso das entradas |IA para testar o
elemento 87-1 resulta na necessidade de usaroosdato canto esquerdo superior da matriz.
Observe que os elementos 87-2 e 87-3 podem tandréativseados durante os testes discutidos
neste guia de aplicacdo, porém eles devem sermigderados. Na Tabela 2, as constantes de
compensacao sdo derivadas da seguinte forma:
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« As matrizes numeradas com valor impar sdo multigis por N3, logo é necessario
multiplicar a corrente de teste p@ para compensar. O fator do canto esquerdo superio
da matriz € 1, portanto ele ndo tem nenhum efeito.

» As matrizes 2, 4, 8 e 10 sao multiplicadas porlbg é necessario multiplicar a
corrente de teste por 3 para compensar. O fatoadim esquerdo superior da matriz € 1,
portanto ele ndo tem nenhum efeito.

» As matrizes 6 e 12 sdo multiplicadas por 1/3, légecessario multiplicar a corrente de
teste por 3 para compensar. Essas matrizes inelaefator igual a 2 na posi¢ao
esquerda superior, logo é necessario dividir aeaterde teste por 2 para compensar. O
fator de compensacéo resultante é 1.5.

» Se o sinal da constante de compensacéao for negatdrmulo de fase desta corrente ndo
precisa ser girado em 180 graus nos testes restante

» Para as matrizes com uma constante de compengagdia izero, sera necessario testar
usando a injecdo na Fase-B ou C para tal enrolameotiforme observado na Tabela 2.

Usando os ajustes do sistema de teste, o ponesitecalculado para a Fase A no Terminal W1
é:

IAW1,,,,, =IOP « TAP1+CC= 1.0+4.17+18 4.17 (1)
IAWL, 50 1, = | 5np* TAP1eCC=0.15+4.17+16 0.63 )

Portanto, aplique 4.17 A com 60 Hz ao terminal IA@élrelé. 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, o “Relay Word hit” 87BL1 usando o codmal AR 87BL1 10000na janela do
terminal. 87BL1 deve ser ativado quando a corrdat&20 Hz for 0.63 A, £ 5%, £ 0.10 A. Entre
<CTRL+X> para abortar o comando das sinalizacdes (TARGEJS a fim dos testes.

Se 0 equipamento de teste nao exibir a grandegegimdo-harmdnico com precisdo, use o
comanddMET DIF na janela do terminal. Este comando inclui as obegediferenciais de
segundo, quarto e quinto-harménico como um poreédaucorrente de operagédo 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 hasasdo 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 equacdo de uma linha comomx + k3 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 harménicéinba cruza a origem, conforme mostrado
na Figura 2.

Portanto, a corrente harménica nao altera a irgdiod‘slope”) da linha, mas apenas desloca a
mesma para cima pelo valor bleonde:

100

b= IZND.ﬁ (3)
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A Figura 4 mostra o teste para o sistema usado essmplo.
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Figura4 Pontos de Teste da Restrigdo por Harménicos

Novamente, para simplificar os calculos, selecj@r® 1.0] como o local da corrente de
operacdo fundamental. Convertendo para ampereaprante obtemos IAWd,,= 6.25 A,
conforme calculado no teste de bloqueio de harménic

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 & diferenca da corrente de operacéo dé 8hPIRT, (IOP,) e IOR. Os célculos para
o0 sistema de teste estdo mostrados abaixo.

IOP, = IRT, -%F;lz 1.0-11050= 0.25 pt (4)
b, =I0P,- IOP,= 1.0- 0.25 0.75¢p (5)
Resolvendo paranp:
PCT2 15

lonp =DPiest® ———=0.75——=0.1125 pi 6

2np = Ptest* 0 100 p (6)

Isto significa que o elemento vai restringir e n@erar quando a corrente diferencial de segundo-
harmonico for 11.25% da corrente diferencial fundatal. Agora, este valor deve ser convertido
de pu do tap para amperes.

IAWL, 50 1, =| o TAPLeCC= 0.1125+4.17+1.8 0.47 7)

Portanto, aplique 4.17 A com 60 Hz ao terminal IA@élrelé. 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 bit” 87HR1 usando o awied AR 87HR1 10000na janela do
terminal. 87HR1 deve ser desativado quando a dercen120 Hz for 0.47 A, + 5%, + 0.10 A.

Se 0 equipamento de teste ndo exibir a grandezegimdo-harmdnico com precisdo, use o
comanddET DIF na janela do terminal. Este comando inclui as atesediferenciais de
segundo, quarto e quinto-harménico como um poreédtucorrente de operagcédo fundamental.
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Se PCT4# OFF,repita este teste usando corrente de 240 Hz no diageorrente de 120 Hz.

Além disso, se PCT5 OFF, o blogueio de quinto-harménicai bloquear a saida de restricao
por harmdénicos, independentemente do ajuste de HBblKanto, PCT5 deve ser testado usando
0 método descrito na sec¢édo “Bloqueio de Harménideste guia de aplicacdo. Contudo, o
comandolAR 87HR1 10000tem que ser usado no lugar do comahd® 87BL1 10000

CONCLUSAO

Este guia de aplicacdo demonstra um método simplestestar as funcdes de bloqueio e
restricdo por harmonicos do elemento diferencigbBb-787 usando inje¢do de corrente
monoféasica em regime. Um teste separado tem quxseutado para cada funcdo. Este conjunto
de dois testes precisa ser repetido para cada atedrarmdnico utilizado (isto é, segundo,

guarto e quinto). Como requisito final, o equipatoaie teste tem que ter capacidade para gerar
duas frequéncias simultaneamente. Para verificdgégrandezas, o comand&T DIF do
SEL-787 fornece medicdes precisas dos harménicgsiginclui um exemplo detalhado com
explicacdes e calculos dos pontos de teste nemespara facilitar a compreensao.
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