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Teste Monofasico do Elemento Diferencial do SEL-787

Jason Young

INTRODUCAO

Ao testar um elemento diferencial, recomenda-seapgnas a corrente de uma fase. Embora este
teste ndo simule condi¢des reais de um sistemégralece uma prova adequada de que o relé foi
ajustado conforme desejado. Além disso, a pratdeste monofasico simplifica o teste,
tornando-o adequado para todos 0s equipamentestge ima vez que nem todos possuem seis
canais de corrente para executar um teste dafases

A simulacao de estado, ou um teste automatico abumm estado de falta é aplicado ap6és um
estado de pré-falta ter sido inicialmente aplicattoula com preciséo as condicdes reais de um
sistema de poténcia. No entanto, o teste parag@ieslde regime é normalmente preferido, pois
pode ser efetuado manualmente e é mais simplesgHist de aplicagdo demonstra o teste
monofasico para condi¢des de regime do elemertoedifial do Relé de Protecéo de
Transformadores SEL-787, o qual ndo requer simaldedestado.

O SEL-787 possui um elemento diferencial de fase i@stricdo porcentual e inclinacao

(“slope™) dupla similar aquele encontrado nos rel@s séries SEL-587 e SEL-387. Observe que
esta caracteristica difere da caracteristica cofimatdo adaptativa usada no Relé de Protecdo de
Transformadores SEL-487E. Para obter informacdesesus testes do elemento diferencial do
SEL-487E, consulte o Guia de Aplicacdo SEL AG202@4). A caracteristica diferencial com
restricdo porcentual usada no SEL-787 esta mostaérigura 1.
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Figura1 Caracteristica Diferencial com Restricao Porcentual do SEL-787

O SEL-787 possui quatro ajustes principais quandefidiretamente o formato da caracteristica,
conforme mostrado na Figura 1. A caracteristicavadia dinamicamente durante a operacéo,
tornando o teste monofasico deste elemento refatimge simples e direto. Quatro testes sao
necessarios, um para cada ajuste.
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SISTEMA USADO COMO AMOSTRA

Com o objetivo de explicar os testes necessarsasnas um transformador como amostra para
calcular os pontos de teste. O diagrama trifilasidtema esta mostrado na Figura 2 e os ajustes
correspondentes estédo relacionados na Tabela 1

Tabela1 Ajustes do Sistema Usado como Amostra

. . . Valores Valor
Ajuste Descricao Unidades Aceitaveis Ajustado
MVA Capacidade maxima do MVA OFF,02a5000. 50
transformador
Definicdo da compensacéo da
ICOM conexdo do transformador de NA Y, N Y
corrente (TC) interno
W1CT Conexao do TC do Enrolamento 1 NA DELTA, WYE Y&/
CTR1 Relacédo do TC de fase do NA 1 2 10000 100
Enrolamento 1
WI1CTC Compensacgéo da conexao do TC lo NA 0ai2 0
Enrolamento 1
VWDG1 Tenséo fase-fase do Enrolamento| 1 kv 0.2009D 69
W2CT Conexdo do TC do Enrolamento 2 NA DELTA, WYE Y&/
CTR2 Relacéo do TC de fase do NA 1 210000 500
Enrolamento 2
W2CTC Compensacédo da conexao do TC o NA 0a12 1
Enrolamento 2
VWDG2 Tenséo fase-fase do Enrolamento| 2 kv 0.2009D 12
E87 Habilita a protecao diferencial do NA Y, N v
transformador
TAP1 Tap de corrente do Enrolamento 1 A 0.50 a 31.00 417
(calculado automaticamente)
D
TAP? Tap de corrente do Enrolamento 2 A 0.50 a 31.00 481
(calculado automaticamente)
og7p | Pickup dacorrente de operagao o\, iinios dotap| .10 a 1.00 0.3
elemento de restricdo
87AP Pickup do alarme da corrente | ;4o dotap| OFF, 0.05a1.00  0.15
diferencial
87AD Temponzaqap do algrme da corrente Segundos 1021200 5
diferencial
SLP1 Restricdo porcentual (Slope 1) Porcento 5a90 25
SLP2 Restricdo porcentual (Slope 2) Porcento 5a90 50
IRS1 Limite da corrente de restricao Mdltiplos do tap 1.0220.0 6
(Slope 1)
us7P Pickup da corren;e~do elemento SenMﬂItiplos do tap 1.0a20.0 8
restricao
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Figura2 Diagrama Trifilar do Sistema Usado como Amostra

PROCEDIMENTO DE TESTE

usg7P

O elemento diferencial sem restricdo opera com has®rrente de operacao fundamental
calculada pelo relé. Conforme o nome indica, eteééfetado pelos elementos de restricdo ou
bloqueio por harménicos habilitados no relé. A eote de operacdo € comparada ao ajuste de
U87P, e a saida (8 Jonden = A, B ou C) é habilitada para valores maioresja® o ponto de
ajuste (“set point”).

Este elemento pode ser testado aplicando-se ument®monofasica a um enrolamento com
valor superior ao do ajuste de U87P e monitorantiRetay Word bit” 87Uh. Entretanto, observe
gue o ajuste de U87P é em “por unidade” (pu) dstejdo tap correspondente e, portanto, tem
gue ser convertido para amperes.

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

W1 1 Compens~agéo da
A T Tapr [ Conexéao do +
A) TAPL Transformador/TC \
e [IW1C + IW2C| IoP
Compensagéo da (Multiplos

IYX)Z — X Conexéo do * / + do Tap)

TAP2 Transformador/TC

IW1C Iw2C
[IW1C| + [IW2C|[—IRT (Multiplos do Tap)

Figura3 Diagrama de Blocos do Elemento Diferencial
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Tabela2 Constantes de Compensagao para Teste Monofasico Usando Entradas IA p/ Testar o Elemento 87-1

Ajuste WnCTC Constante de Compensacéo (CC)

0 1

1 V3

2 3

3 0 (use IC com CC §/3)
4 -3

5 3

6 -1.5

7 3

8 -3

9 0 (use 1B com CC ¥/3)
10 3

11 J3

12 1.5

Por favor, consulte o0 Manual de Instrucdo do SEL-d8ponivel em http://www.selinc.com,
para obter uma lista completa das matrizes de cosagéo. Na notacdo da matrin@TC, as
colunas representam IANWIBWn e ICWh, da esquerda para a direita, e as linhas repesaertt
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 usarosdato 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 serrdgderados. Na Tabela 2, as constantes de
compensacao sao derivadas da seguinte forma:

« As matrizes numeradas com valor impar sdo multigs por N3, logo é necessario
multiplicar a corrente de teste pé8 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 é 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 inalaefator 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 enrolammeonforme observado na Tabela 2.
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Usando os ajustes do sistema usado como amogtnai®@ de teste calculado para a fase-A no
Enrolamento 1 é:

IAW1=U87P+TAP1sCC= 8+4.17+% 33.36 (1)

Observe que este valor estd bem acima do valoardateristica nominal continua (15 A) dos
canais das entradas de corrente do relé. Conta@mteadas do relé sdo especificadas para 500 A
por 1 segundo. Isto é equivalente a 250000 A seciowi(ft). Logo, podemos encontrar o tempo
maximo que a corrente de teste pode ser aplicadaarificar as entradas, conforme mostrado a
seguir:

250000 250000
= =225¢ 2
.2 33.36 @

test

Portanto, aplique 30 A ao terminal do relé IAWluenante a corrente, monitorando, ao mesmo
tempo, o “Relay Word bit” 87U1, usando o comaii@dR 87U1 10000na janela do terminal.
87U1 deve ser ativado para 33.36 A, + 5%. ER@ERL+X> para abortar o comando das
sinaliza¢cbes apos o fim dos testes.

o87P

O ajuste 0O87P define a minima corrente de opensgéessaria para propiciar a operacdo do
elemento diferencial. Ele é testado usando os mesmtodos do teste do U87P descrito na
secao anterior.

O ponto de teste para o sistema usado como andostra
IAW1=087P+TAP1+CC= 0.3+4.17«% 1.25 3

Portanto, aplique 1.0 A no terminal do relé IAWA&umente a corrente, monitorando, ao mesmo
tempo, o “Relay Word bit” 87R1, usando o comaiid& 87R1 10000na janela do terminal.
87R1 deve ser ativado para 1.25 A, £ 5%.

SLP1

O primeiro passo no teste de SLP1 consiste emmigi@r um valor de restricdo aceitavel. O
valor de restricdo do ponto de teste selecionadajiee ser maior do que a interse¢éo de SLP1 e
a minima restricdo de operacado, O87P. Abaixo dedte de restricao, o relé ndo opera baseado
em SLP1. O valor de restricdo também tem que seont® que IRS1, o ponto de inflexdo
(“break point”) entre SLP1 e SLP2. Portanto, o vale restricdo selecionado para um ponto de
teste tem que atender aos critérios apresentad¢$)em

087P 1% ¢ |RT< RS )
SLP1

Resolvendo (4) para o sistema usado como amastnastos valores mostrados em (5).

0.3.100
25

=1.2p IRT< 6.0p (5)

Para simplificar, selecione IRT = 2.0 pu para otpate teste. A corrente de operacao
correspondente para o ponto na linha SLP1 é entao:
SLP1_ 25

=2.0—= 0.50pt 6
100 100 P ©)

IOP=IRTe"
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De forma similar aos dois primeiros testes, estégem pu tem que ser convertido para corrente
de entrada. Diferentemente dos dois primeirosggstteste de SLP1 requer o uso de duas
correntes, IAW1 e IAW2. Usando a Figura 3 comoréfeia, as correntes compensadas, IW1 e
IW2, podem ser encontradas comecando com IRT/2gaala uma, com IW1 em O grau e IW2

em 180 graus, baseando-se no fato de que ambasstartes de compensacao tém um sinal
positivo para este exemplo. Isso fornece a quai#idarreta de corrente de restricdo, mas ndo da
corrente de operacédo. Adicionando metade da cerdenbperacdo desejada a IW1 e subtraindo
metade da corrente de operagéo desejada de IW&s sambos os valores corretos de operacao e
restricdo. As equacgdes sdo as seguintes:

_(IRT+I10P) _(2.0+ 0§ ~1.25pu

W1 = (7)
2 2
IWZZ(IRT;IOP) :(2.0; 0.5):0'75pu @)

IW1 e IW2 podem agora ser convertidas para IAWAW2, respectivamente, multiplicando-se
pela constante de compensacao e tap correspondente.

IAW1=IW1eTAP1eCC=1.25+4.17% 5.21 0 . 9)
IAW2 =IW2+TAP2+CC=0.75+4.81-1.73 6.24 180 (20)

Este teste é executado aplicando-se o valor cdleaa terminal IAW1 e uma corrente maior do
gue o valor calculado (74080° A) ao terminal IAW2. Isso resulta num valoraperacdo menor,

e o relé estara na regido de restricdo abaixsba BLP1. Reduza lentamente a corrente aplicada
ao terminal IAW2, monitorando, ao mesmo tempo, elég Word bit” 87R1. O elemento devera
ser ativado quando IAW2 = 6.24 A, + 5%.

A trajetéria deste teste esta mostrada na Figusadk o ponto [2.1, 0.4] corresponde a corrente
inicial de IAW1 =5.2%0° A e IAW2 = 7.Q¢180° A.

IOP,
15
10
0.5
087P =0.3
- —_—
_— —
_— —_—
05 1.0 15 2.0 25 RT

Figura4 Teste de SLP1

SLP2

O teste de SLP2 é bastante similar ao teste de.®bpidocedimento € o mesmo, mas o calculo
dos pontos de teste € ligeiramente mais complicadazao para a diferenca é que a linha SLP1
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passa pela origem e, portanto, ndo tem um ternoffsiet No entanto, SLP2 tem uaifset de
forma que cruza SLP1 em IRS1. Contudo, SLP2 songeativo para um valor de restricdo maior
do que IRS1, e o ponto de teste tem que atenderitésos de (11).

IRT > IRS1 (11)

Para o sistema usado como amostra, IRS1 = 6.@r@rum ponto de teste adequado para
facilitar o célculo é 10.0 pu. A corrente de opémacorrespondente para o ponto na linha SLP1 é

entao:
iop=3P2, \mT4 |R51{M3:_50.10+ 6Ei?0= 35p  (12)
100 100 100 100

De forma similar ao teste de SLP1, duas corredi@smscessarias para gerar a combinacao
desejada da corrente de operacgéo e corrente dedesNovamente, IW1 serd a metade da
corrente de restricdo desejada mais a metade gmtmde operagdo desejada, enquanto W2
serd metade da corrente de restricdo desejada menetade da corrente de operacao desejada.
Use (13) e (14) para calcular IW1 e IW2, respeatieate.

WL = (IRT-ZFIOP) _ (1o+23.5) ~6.75 pu 13)

(IRT;IOP) :(10—23.3 ~3.25pu (14)

IW1 e IW2 podem agora ser convertidas para IAWAW2, respectivamente, multiplicando-se
pela constante de compensacao e tap correspondente.

IAW1 =IW1sTAP1+CC= 6.75+4.17% 28.15 °0 (15)
IAW2 =IW2+TAP2+CC= 3.25+4.81-1.73 270 130 (16)

Este teste é executado aplicando-se o valor cdie@da terminal IAW1 e uma corrente maior do
gue o valor calculado (22080° A) ao terminal IAW2. Isso resulta hnum valorageeracéo

menor, e o relé estard na regido de restricdo@blaixinha SLP2. Reduza a corrente aplicada ao
terminal IAW2, monitorando, ao mesmo tempo, o “RéNord bit” 87R1. Certifique-se que
ambas as correntes estejam acima do valor da edsdic nominal continua das entradas de
corrente do relé. O elemento devera ser ativadodpubAW2 = 27.0 A, = 5%.

IW2 =

A trajetdria deste teste esta mostrada na Figusade o ponto [10.23, 3.27] corresponde a
corrente inicial de IAW1 = 28.14D° A e IAW2 = 29.@2.180° A.
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I0P 4
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Figura5 Teste de SLP2

CONCLUSAO

Este guia de aplicagdo demonstra um método sirpplestestar o elemento diferencial com
restricdo e o elemento diferencial sem restricd8Hlo-787, usando inje¢&o de corrente
monofasica no estado de regime. Quatro testesex&3$Arios para comprovar os ajustes de
atuacao (“pickup”) e da inclinacao (“slope”) armaaédos no relé. O guia também inclui um
exemplo detalhado com explica¢gBes e calculos doopale teste necessarios para facilitar a
compreensao.
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