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Testes da Inclinacao 2 (“Slope 2”) do Relé
Diferencial de Barra e Falha de Disjuntor SEL-487B

Bill Fleming e Brad Heilman

INTRODUCAO

O Relé Diferencial de Barra e Falha de Disjuntot-8B7B utiliza dinamicamente duas
caracteristicas de inclinagdo (“slope”) porcentAataracteristica da Inclina¢éo 1 (valor default
60%) é usada durante faltas internas. O relé cahaweamicamente para a Inclinacdo 2 (valor
default 80%) durante condicdes de faltas exterhasracteristica da Inclinagéo 2 também é
conhecida como modo de alta seguranca.
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Figura1 Caracteristica do Elemento Diferencial Filtrado

METODOLOGIA

Os métodos de ensaio resumidos neste guia deginisdo aplicaveis diretamente para os ajustes
default do elemento diferencial de restricdo do-8BYB. Quaisquer variacdes em relacao aos
ajustes default exigem que o usudrio faca altessgdequadas nos valores de teste.
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Tabela1 Ajustes Default do Elemento Diferencial de Restricao Filtrado

Ajuste Elemento Diferencial de Restricao Faixa Defat

087P Pickup do Elementg Diferencial de 0.1—4 pu 1.00 pu
Restricdo

SLP1 Porcentual de Restricao (Slope 1) 15-90% 60%

SLP2 Porcentual de Restricdo (Slope 2) 15-90% 80%

O teste da caracteristica da Inclinacédo 2 (“Sldpe@ SEL-487B requer o uso do software de
testes de simulagéo de estado. O Estado 1 (“Sfaterisiste em aplicar rapidamente uma falta
externa para colocar o relé no modo de alta segayaue ativa a Inclinagéo 2. O Estado 2 (“State
2") consiste em uma falta interna.

CONFIGURACAO DOS TESTES

Os testes resumidos nas sec¢des seguintes utilzasncdrrentes monofasicas, sendo que ambas
sdo da mesma zona da barra. Usamos as entradasateec|01 e 102. Portanto, as entradas de
corrente 101 e 102 tém que estar na Zona 1 da Bamaseguida, monitoramos o status dos “Relay
Word bits” (RWBs) 87R1 e CON1 e dos valores dasetres diferenciais IOP1 e IRT1. O teste é
similar ao ensaio de um relé diferencial com redtriporcentual de um transformador trifasico
usando duas correntes monoféasicas. Entretantaesstetem que ser realizado com simulacao de
estado ao invés da rampa lenta que é usada pdifer@sciais de transformadores tipicos.

SELECIONE AS CORRENTES DE TESTE

Primeiro, escolha uma corrente de restricdo p&eate da inclinacéo (“slope”) que esteja bem
acima da interseccédo de O87P com SLP2.

Usaremos os seguintes ajustes no relé:
O87P :=1.0 pu
TAPO1 =5 amperes
TAPO2 := 5 amperes
SLP2 :=80
Com estes ajustes, a interseccdo de O87P com SloR#eéida por:

IRTn = 087P‘100: 1.0-10% 1.25 pu
SLP2 80
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Figura2 Intersecgdo de O87P e SLP2

Precisamos escolher uma corrente de restricdo mhaique 1.25 pu. Para o nosso teste,
escolhemos uma corrente de restricdo Irst = 2.@ara esta corrente de restricdo, podemos
calcular a corrente de operacdo para um pontoragate dentro da caracteristica diferencial.
Tendo sido adotado SLP2 = 80%, a corrente de dperagra uma corrente de restricdo de 2.0 pu é
fornecida por:lop= SLP2/100Irst 80/100¢28 1.6¢

A partir da corrente Irst escolhida, podemos ukppéra calcular 101 e (2) para calcular 102 para
os testes da Inclinacdo 2. (Favor consultar o dpéméira a derivacdo dessas equagdes).

01=Irst 1,5LP2 [TAP01=2.0 1,80 [5=9amperes (1)
2 200 2 200

102 =Irst }—LPZ [TAP02=2.0 }—ﬂ [b=1lampere (2)
2 200 2 200

Os valores de01= 9 amperes Te 102= lampere<180 nos ddo uma falta interna com uma
inclinagdo de 80% e uma corrente de restricio@lpL2.

ESTABELECA UMA FALTA EXTERNA (ESTADO 1 DO SIMULATOR DE ESTADO)

Conforme descrito anteriormente, vamos aplicadapente uma falta externa para colocar o relé
no modo de alta seguranca. Isto é, o relé mudadiiadcdo 1 (“Slope 1”) para a Inclinagéo 2
(“Slope 2"). Isto possibilita testar a Inclinagdd®r seguranca, o0 modo de alta seguranca é
limitado em 60 ciclos. Apds 60 ciclos, o relé ratopara o modo normal (Inclinagdo 1), portanto
nossa simulagdo tem que ser rapida. Recomendanmsld®para a falta externa. Usando a

corrente‘w escolhida na udltima secéo, o Estado 1 para a soss#acao é:
Duracédo = 10 ciclos
101= 9 amperes <

102= 9 amperes 18X
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Isto resulta em uma corrente de operacao de:

o1, oz _ [lo4 [iod _
TAPO1 TAPO2 TAPOL TAPOZ '

e uma corrente de restricdo de:

|m + |m = 3.6 pu
TAPO1 TAPO2

Esta grande mudanca na corrente de restricdo selangea na corrente de operacéo coloca
efetivamente o relé no modo de alta seguranca.caatdicdo € transitéria devido a curta duracao
do modo de alta seguranca. A andlise do relatéieveénto deve ser usada para confirmar a
ativacdo do RWB CONL1, indicando a deteccéo de @iten éxterna, e que o relé entrou no modo
de alta seguranca.

ESTABELECA UMA FALTA INTERNA (ESTADO 2 DO SIMULATOR DE ESTADO)

O Estado 1 da simulacao de estado coloca o raléodo de alta seguranca. Conforme explicado, o
modo de alta seguranca dura somente 60 ciclosy antka simulacéo de faltas internas tem que
ser rapida. Ndo podemos efetuar um teste estalicte$te de rampa lenta) para encontrar a
Inclinagdo 2, porque o0 modo de alta seguranca torauito. Ao invés disso, simulamos faltas
internas logo abaixo da Inclinacéo 2 e verificamdasexisténcia de opera¢do. Também simulamos
faltas internas logo acima da Inclinacéo 2 e \eifios a operagédo do RWB 87R1.

Escolhemos uma corrente de te(smTQ‘ igual a 1.0 ampere no ponto de equilibﬂimﬁ* igual a

9.0 amperes. Um teste coi®l= 9 amperes € e 102 = lampere<18C resulta em uma corrente
de operacdao de:

101 102
+ =1.6 pu
TAPO1 TAPO2
e uma corrente de restricdo de:

|ﬁ'| + |E4 =20pu
TAPO1 TAPO2

Isto produz uma inclinacdo de 80%. Este é o poatecdiilibrio exatamente na Inclinacao 2.

EXECUTE TESTES LOGO ABAIXO E LOGO ACIMA DO PONTO DE EQUILIBRIO

Agora que conhecemos o ponto de equilibrio, poddestar a inclinagdo. Lembrar que o teste tem
gue ser rapido. Recomendamos uma duracao de ©8.diin tempo de pré-falta de 10 ciclos e de
falta de 10 ciclos nos da um tempo total de 2®sidD relé permanece no modo de alta seguranca
por 60 ciclos, logo temos uma margem de 40 ciclos.

Inicialmente, simulamos uma falta logo abaixo destg de SLP2 de 80%. Por exemplo, simulando
101= 9 amperes Te [02=1.1ampere<18C, nos da uma inclinacio de 78.22%. Temos que

verificar a inexisténcia de operacao (lembrar gtengo total da simulacao de estado deve ser de
20 ciclos no méaximo). Monitore para confirmar a afivacdo do RWB 87R1.

Guia de Aplicagao SEL 2009-11 Date Code 20090624



Em seguida, simulamos uma falta logo acima doajstSLP2. Por exemplo, simulando
101= 9 amperes T e 102 =0.9 ampere<180 nos da uma inclinacdo de 81.82%. Temos que
observar a ocorréncia de operagdo. Monitore parfirmar a ativacdo do RWB 87R1.

Em seguida, podemos afinar a nossa estimativactiadgao, indo para 1.09 ampere e 0.91 ampere
para‘@‘, e em seguida para 1.08 ampere e 0.92 ampergine @& diante. Isto nos permite

encontrar SLP2 com um alto grau de precisdo. Gakihclinacdo através da divisdo da corrente
de operacdo pela corrente de restricao:

SLP2= lop/Irst«100

lop (pu)

SLP2

Teste com 81.82%

Yy
¥ \ Teste com 78.22%
0O87P —
-
I Ponto de Equilibrio Irst (pu)

Figura3 Testes com 78.22% e 81.82%

EXEMPLOS

Vamos considerar uma falta externa de 10 ciclos @is 9 amperes Te
102= 9 amperes 18( seguida por uma falta interna de 10 ciclos com inclanacéo de 78.22%,

que foi obtida pela aplicacdo d@l= 9 amperes Te 102=1.1ampere<18¢ . Conforme

esperado, CON1 é ativado, indicando uma falta eatex o relé entra no modo de alta seguranca.
Todavia, a inclinacdo da falta interna € de ap&B8a&2%, logo o RWB 87R1 ndo € ativado, e o relé
nao da trip.
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Figura4 Resultados do Teste com Inclinagdo de 78.22%. Conforme Esperado, Sem Operagéo.

Em seguida, mostramos uma falta externa de 10satcin 101= 9 amperes Te
102= 9 amperes 18( seguida por uma falta interna de 10 ciclos com inclanacéo de 81.82%,

gue foi obtida pela aplicacdo del= 9 amperes Te 102= 0.9ampere<18(. Conforme

esperado, CON1 é ativado, indicando uma falta eatex o relé entra no modo de alta seguranca. A
inclinacdo da falta interna é de 81.82%, logo o R8VR1 é ativado, e o relé da trip.
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Figura5 Resultados com Inclinagao de 81.82%. Conforme Esperado, Operagao do 87R1.

PLANILHA MICROSOET® EXCEL®

A planilha Microsoft Excel que executa a maioria délculos acima mencionados esta disponivel
no website da SEL (www.selinc.com). A planilha deimada “487B slope 2 calculations and test
values.xIs” esta localizada na pagina do produto-$&%/B.

As Figuras 6 e 7 mostram as telas dos testes c(28%8& 81.82%.

[~ Entre com os Ajustes do Relé SEL-487B Intersecao entre O87P e SLP2
087P = 1.00 pu IRT = 1.25 pu
TAPO1 = 5.00 amperes
TAPO2 = 5.00 amperes Escolha IRT para Falta Interna I0OP no Slope
SLP2 = 80.00 % IRT = 2.00 pu IOP = 1.60 pu
Corrente Inicial (10 ciclos) Resultados Pré-Falta Legenda
(Coloca o Relé no Modo de Alta Seguranga) IOP=  0.00 pu Entre com os Ajustes do Relé SEL-487B
101 = 9.00 amperes <0° IRT = 3.60 pu Entre com a Corrente de Restrigao para Falta Interna
102 = 9.00 amperes <180° Slope=  0.00 % Varie a Corrente de Teste da Entrada 2 para Falta Interna}
Correntes de Teste do Slope 2 (10 ciclos) Resultados da Falta
101 = 9.00 amperes <0° I0P = 1.58 pu
2102 = 1.10 amperes <180° IRT = 2.02 pu
@ 1102 @ ponto de equilibrio = 1.00 amperes Slope = 78.22 %
Resultado do Teste
® Trip = No ® Monitore o RWB 87R1

Figura 6 Planilha Excel para Falta com 78.22%
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Entre com os Ajustes do Relé SEL-487B

Intersecao entre O87P e SLP2 |

087P = 1.00 pu IRT = 1.25 pu
TAPO1 = 5.00 amperes __ _
TAPO2 = 5.00 amperes Escolha IRT para Falta Interna I0OP no Slope
SLP2 = 80.00 % IRT = 2.00 pu 10P = 1.60 pu
Corrente Inicial (10 ciclos) Resultados Pré-Falta Legenda

(Coloca o Relé no Modo de Alta Seguranca) IOP=  0.00 pu Entre com os Ajustes do Relé SEL-487B
101 = 9.00 amperes <0° IRT = 3.60 pu Entre com a Corrente de Restricdo para Falta Interna
102 = 9.00 amperes <180° Slope = 0.00 % Varie a Corrente de Teste da Entrada 2 para Falta Interna
Correntes de Teste do Slope 2 (10 ciclos) Resultados da Falta
101 = 9.00 amperes <0° I0P = 1.62 pu
°102= 0.90 amperes <180° IRT = 1.98 pu

2 |102| @ ponto de equilibiro= 1.00 amperes

Resultado do Teste
b Trip = YES!

Slope = 81.82%

® Monitore o RWB 87R1

Figura7 Planilha Excel para Falta com 81.82%

TESTE ADICIONAL

Outro teste interessante para ser executado éecctes 78.82%, mas deixe o teste prosseguir
durante 60 ciclos ao invés de 10 ciclos. Podemssrehr o 87R1 ser ativado aproximadamente 60
ciclos ap6s CONL ter sido ativado, demonstrandaocedé retornou para a inclinacao de 60%
(SLP1).

Adicionalmente, podemos usar a planilha Excel pgstar com correntes mais altas, que nos
forneceréo pontos de teste com valores mais elevdaltRT1. Por exemplo, podemos executar
testes com uma corrente de restricao de 2, 4, iue i@spectivamente, comprovando a
caracteristica de SLP2 através da plotagem depiodtpontos.

CONCLUSAO

A Inclinacéo 2 (“Slope 2") do SEL-487B pode setads usando um método de simulacdo de dois
estados, conforme descrito neste guia de aplic&@dmeiro estado coloca o relé no modo de alta
segurancga, e o segundo estado encontra o pontpiilidbo da Inclinacdo 2 através de uma série
de testes com aplicacao rapida de faltas internas.
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APENDICE: DERIVACAO DAS CORRENTES |01 E 102 DO RELE

Para as correntes de restricdo e de operacéo, waMdm Instrucdo do SEL-487B nos fornece:

IRTN = [ " 03
TAPOL TAPO2

01 102
TAPO1 TAPO2
onde n =1 a 6 para as seis zonas de protecaerdifal disponiveis no relé.

IOPNn=

Para efeito de teste, se atribuirmos angulos deda$° para |01 e de 180° para 102, podemos
transformar os fasores em escalares e obter:

101 102

IRTn= + (3)
TAPO1 TAPO2
e
IOPn= 01 102 (@)
TAPO1 TAPO2
Resolvendo (3) para 101, temos:
01=| IRTn- 102 [TAPO1=IRTn[TAPO1- IOZG-IE01 (5)
TAPO2 TAPO2
Substituindo isto em (4), obtemos:
TAPO1
IRTn*TAPOL- 102e——
IOPn= TAPO2 102 _\pp, 102 102 (6)
TAPO1 TAPO2 TAPO2 TAPO:
Resolvendo (6) para 102, temos:
102 = %POZ [{lOPn-IRTn) = ij [TAP02 @)
Substituindo (7) em (5) e resolvendo para 101, mbte
~TAPO2 [{loPn-IRTn)
101= TAPO1[ IRTn - —2 =
TAPO2
(8)
IRTh _(IRTn - IOPnJ TAPO1= ( IRTN + IOPnJ TAPOL
2 2
Resumindo:
101= [M‘j TAPOL )
102 = (Mj [TAPO2 (10)
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Em seguida, substitua:

IOPn= IRTh =202 (11)
100
em (9) e (10), que nos fornece:
LP2
IRTn+IRTN
101= 100 |rapo1= IRTOE + 3522 TaPO1 (12)
2 2 200
LP2
IRTN-IRTN
102 = 100 ErAP02:|RTn[€5—iP2] [TAP0O2 (13)
2 2 200

LEITURA ADICIONAL

Manual de Referéncia do SEL-487B, Secao 1: Fungééxotecdo. Disponivel em:

http://www.selinc.com.

ASSISTENCIA DA FABRICA

Apreciamos o0 seu interesse nos produtos e semd&8EL. Se houver qualquer divida ou
comentério, por favor, entre em contato com:

SEL - Schweitzer Engineering Laboratories, ComerciglLtda
Rodovia SP 340 - Campinas / Mogi Mirim, Km 118Prédio 11
Campinas / SP — CEP:13.086-902

Tel: (19) 3515.2000 Fax: (19) 3515.2011
www.selinc.com.br suporte@selinc.com

SUPORTE TECNICO SEL HOT LINE

Tel: (19) 3515.2010

E-mail: suporte@selinc.com

© 2009 por Schweitzer Engineering Laboratories, Inc.
Todos os direitos reservados.

Todos os nomes das marcas ou produtos que aparecem
neste documento sdo marcas comerciais ou marcas
comerciais registradas de seus respectivos proprietarios.
Nenhuma marca comercial da SEL pode ser usada sem
permiss&o por escrito.

Os produtos SEL que aparecem neste documento
podem estar protegidos por patentes dos EUA e de
outros paises.
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