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Resumo—Subestac¢des com terminais com dois disjuntores sio
comuns. Quando o circuito ¢ um transformador de poténcia, sdo
formadas uma zona de barramento e outra zona de
transformador. Essas duas zonas tém requisitos de desempenho
muito diferentes. As zonas de barramento exigem tolerincia para
faltas passantes elevadas e sensibilidade relativamente baixa. As
zonas de transformador exigem alta sensibilidade, porém a
tolerdncia para faltas passantes ja niao é tdo desafiadora. Este
artigo discute métodos para projetar esquemas de protecio para
transformadores com terminais com dois disjuntores. Também
fornece um guia pratico de ajustes para os elementos diferenciais
de restricio e operacio para casos de transformadores com
terminais com dois disjuntores.

I.  INTRODUCAO

Subestagdes com terminais com dois disjuntores sao
comuns. Arranjos de barramentos onde cada elemento do
sistema (linha de transmissdo, transformador de poténcia,
transformador de distribuicdo, etc.) possui pelo menos duas
conexdes a subestagdo t€m maior resiliéncia inerente a
interrupgdes e contingéncias do que arranjos com disjuntores
individuais. Arranjos de terminais com dois disjuntores sdo
populares porque eles geralmente tém menos complexidade do
que os arranjos reconfiguraveis onde um disjuntor conectando
um elemento do sistema elétrico pode ser conectado a um de
varios barramentos.

Quando o elemento do sistema elétrico ¢ um transformador
de poténcia, funcionalmente sdo formadas uma zona de
barramento, 87B, e uma zona de transformador, 87T, conforme
ilustrado na Fig. 1. Essas duas zonas tém requisitos de
desempenho muito diferentes. As medidas de desempenho
consistem em sensibilidade, velocidade, e seletividade.
Medidas de confiabilidade consistem em seguranca e
dependabilidade. Confiabilidade e desempenho estdo
relacionados de tal forma que os esfor¢os para melhorar o
desempenho tém o efeito de melhorar a dependabilidade e
reduzir a seguranga. E necessario equilibrar esses requisitos
muitas vezes conflitantes.

As zonas de barramentos exigem tolerancia para elevadas
faltas passantes e sensibilidade relativamente baixa. A zona de
barramento ¢ tipicamente composta de condutores de alta
capacidade montados em isoladores em estruturas de ago com
espagamento proximo ¢ uma malha de aterramento de baixa
impedancia, onde muitas fontes se juntam para fornecer
corrente de falta. As faltas que ocorrem muito préximas ou
dentro da se¢do do barramento geralmente produzem correntes

muito altas, de modo que a seguranga ¢ uma preocupagdo maior
do que a sensibilidade.

Zona

Zona de
Disparo

Fig. 1 Subzonas funcionais de um transformador com uma das zonas com
dois disjuntores

Por outro lado, as zonas de transformadores exigem
sensibilidade muito alta. Transformadores podem ter faltas
parciais nos enrolamentos, extremamente prejudiciais, que
exigem alta sensibilidade para poderem ser detectadas e devem
ser removidas rapidamente tanto para evitar ruptura do tanque
como causar danos ao nucleo [1]. A seguranga para faltas
passantes ndo ¢ um desafio, porque a magnitude maxima da
falta € limitada pela impedancia do transformador.

Em ambas as zonas, uma protecdo de alta velocidade ¢é
importante, pois os danos ao equipamento sdo reduzidos. Em
uma falta na zona de barramento, tempos de operacdo mais
rapidos podem melhorar a estabilidade do sistema de poténcia.
Em uma falta em zona de transformadores, tempos de atuacdo
mais rapidos podem evitar a ruptura do tanque e reduzir
significativamente os custos de reparos.

Sistemas de protecdo devem ser altamente confidveis e
seguros para ambas as zonas. Em relacdo a seguranca,
queremos seguranga para todas as faltas fora da zona de
protecdo. Uma excegdo a isso ¢ quando a perda de seguranga
ndo leva a uma perda de seletividade. Em arranjos de
transformadores com dois disjuntores nos terminais, uma perda
de seguranga em uma subzona para uma falta na outra subzona
ainda pode ser tolerada, pois a zona de disparo é a mesma para
ambas as zonas de protecdo, conforme ilustrado na Fig. 1.
Quanto a confiabilidade sob uma condi¢do de falha de relé, é
provavel que uma falta no barramento seja vista e, em seguida,
eliminada através relés remotos. Porém, uma falha da protecao
do transformador pode ser catastrofica porque a retaguarda
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remota nao ¢ confidvel para as faltas de baixos niveis de
corrente que podem vir a ocorrer. Uma falha de confiabilidade
geralmente causa danos extremos antes de poder ser detectada
e eliminada. Prote¢do redundante ¢ importante em cada zona,
mas possivelmente mais ainda em uma zona diferencial de
transformador.

Este artigo discute métodos para projetar esquemas de
protegdo para transformadores com terminais a dois
disjuntores. Ele também fornece orientagdes praticas para a
selecdo de relagdes de transformadores de corrente (RTCs),
fatores de normalizag@o de correntes ¢ ajustes para elementos
diferenciais com e sem restricdo em aplicagdes para
transformadores com terminais a dois disjuntores. Um estudo
de caso no Apéndice B ilustra os conceitos.

II. REVISAO DE PRINCIPIOS BASICOS

Antes de discutir os desafios especificos com a protecdo
diferencial do transformador ou com terminais a dois
disjuntores, revisaremos diferentes arranjos de barramentos.
Precisamos entender como os transformadores de corrente
(TCs) funcionam e o que causa a satura¢do do TC. Também
analisaremos a prote¢do diferencial e as consideragdes de
aplicag@o para protecdo de barramentos e transformadores.

A. Arranjos de Barramentos

O arranjo dos dispositivos de chaveamento na subestagdo ¢
um fator importante que afeta a confiabilidade, manutengdo e
flexibilidade operacional. O projeto de um esquema de
barramentos pode ainda ser influenciado pela necessidade de
expansao e custos futuros [2].

1) Esquemas com Disjuntor Simples

Arranjos de barramentos de disjuntor simples t€ém um
disjuntor por elemento do sistema elétrico. O aumento da
confiabilidade e da flexibilidade em tais esquemas causa o
custo de mais equipamentos, espago, ¢ complexidade.

Os esquemas de disjuntor simples, como o de barra simples
(Fig. 2-a) e barra simples com seccionamento (Fig. 2-b), sdo os
mais simplificados. A configuracdo tipo barra principal e
transferéncia (Fig. 2-c) fornece flexibilidade para manter em
servico um elemento de sistema elétrico através da barra de
transferéncia durante a manutencdo do disjuntor. No entanto,
uma falha de disjuntor ou falta na barra resulta em uma
interrupgdo de servigo para todo esse barramento e uma
interrupgdo para todos os elementos do sistema a esta barra
conectados.

O arranjo barra dupla com disjuntor simples (Fig. 2-d)
fornece flexibilidade para transferir rapidamente os circuitos
para uma barra sa ou manter um barramento ou disjuntor sem
interrupgdo prolongada, ao custo de incluir um equipamento e
seu espaco adicional.
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Fig. 2 Configuragdes com disjuntor simples

2)  Esquemas com Disjuntor Duplo

Maior confiabilidade ¢ extremamente importante em uma
subestacdo de transmissdo em extra-alta ou ultra-alta tensao.
Uma subestacdo deve ser projetada para todas as operacdes
normais ¢ de manutengdo com alta disponibilidade. Para uma
operacdo mais confidvel e flexibilidade de manutengdo, dois
disjuntores por circuito sdo incluidos. Essas configuragdes
tendem a ter maior custo e necessitam de mais espago. Para
resolver questdes de espago ¢ custo, a configuragdo tipo
disjuntor e meio compartilha um disjuntor entre os circuitos.

Um disjuntor ou um barramento podem ser removidos de
servico para manutengdo ou devido uma falta sem
desligamentos em elementos do sistema elétrico e interrupgao
nos circuitos relacionados (exceto no caso de um barramento
em anel com mais de trés elementos de sistema).

A Fig. 3-a mostra um esquema de barra dupla com disjuntor
duplo. Essa ¢ a configuracdo definitiva para flexibilidade e
resiliéncia. Mas essa configuragdo tem o maior custo relativo.

No esquema de barramento em anel (Fig. 3-b), uma falta ¢
isolada através disparo dos dois disjuntores conectados ao
elemento do sistema elétrico em falta. Com qualquer falta
adicional, um anel com quatro ou mais elementos de sistema ¢
dividido e pode ocorrer a interrupcao de trechos de circuitos. A
conexao sensata dos circuitos de fonte e carga ou um esquema
de restauracdo em anel reduz o impacto de um disparo quando
o anel ja esta aberto. Este esquema tem boa confiabilidade e
flexibilidade operacional para um pequeno numero de circuitos.
Um planejamento cuidadoso deve ser realizado para evitar
dificuldades com futuras expansdes.

Quando a expansao da subestacdo ¢ necessaria, o esquema
de barramento em anel pode ser convertido em um esquema de
disjuntor e meio mostrado na Fig. 3-c. Se um disjuntor central
falhar, os disjuntores de barra sdo desarmados para interromper
os dois circuitos. Se um disjuntor de barra falhar, somente o
respectivo circuito sera perdido. O esquema disjuntor e meio ¢
muito flexivel, altamente confidvel e mais econdmico do que o
esquema de barra dupla e duplo disjuntor.
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Fig. 3 Configuragdes com disjuntor duplo

B. Basico de TC

Os dominios magnéticos no nucleo do TC se alinham
dinamicamente com a intensidade do campo magnético
alternado. Quando todos os dominios estdo alinhados na mesma
dire¢do, a densidade maxima de fluxo é alcang¢ada e o nucleo
do TC é dito saturado [3].

A principal causa de saturacdo de TCs é o deslocamento
transitorio de corrente continua (CC) durante uma falta,
conforme mostrado na Fig. 4. A linha s6lida nesta figura mostra
um exemplo da corrente secundaria em um TC saturado que
ndo ¢ mais um multiplo da relacdo de espiras da corrente
primaria.

Corrente Secundaria
200

100

-100
0 0,02

I secundaria
Relagdo de Corrente
Densidade de Fluxo

0,04

Fig. 4 Saturagdo de TC

Um desarme de disjuntor antes da dissipagdo da componente
CC pode deixar um fluxo remanescente no nucleo do TC e
afetar seu comportamento quando for energizado em seguida.

Uma vez estabelecido o fluxo remanente, ele s6 pode ser
removido por desmagnetizagdo [4].

Embora muitos algoritmos de protecdo existentes
compensem algum grau de saturag@o de TCs, isso ndo ¢ motivo
para que ndo se realize uma adequada selegao de TCs para cada
aplicacdo. Veja em [4, 5, 6] como avaliar TCs. A referéncia [6]
fornece orientagdo pratica sobre o uso das equagdes tedricas
fornecidas em [5].

1) Critério de Sele¢do de RTCs para Aplicacdo
Diferencial

As RTCs utilizadas para prote¢do diferencial devem ser
selecionadas com base em trés critérios:

1. A RTC deve ser alta o suficiente para ndo limitar a
capacidade de carga do circuito, considerando a
capacidade nominal vezes seu fator térmico (TRF).

2. A RTC deve ser baixa o suficiente para atender ao
requisito de sensibilidade minima para o circuito
protegido.

3. A RTC deve ser alta o suficiente para ndo saturar
excessivamente para a maxima falta passante.

O Apéndice B inclui um estudo de caso detalhado. Esses trés
limites de aplicacdo sdo calculados para TCs que definem os
limites de diferentes zonas diferenciais. Quando esses limites
sdo encontrados, as RTCs sdo selecionadas. Nos casos em que
os limites superior e inferior definidos por esses critérios sdo
mutuamente exclusivos, o engenheiro deve usar o bom senso
para determinar qual limite deve ser sacrificado. O estudo de
caso mostra um desses compromissos.

2) Consideragoes de Desempenho de TCs

Uma relagdo fundamental que deve ser entendida ao
selecionar as RTCs é que existe uma relagdo ao quadrado entre
o desempenho (capacidade de alimentar o burden sem saturar)
e o numero de espiras selecionado. O nucleo de um
determinado TC tem area de secdo transversal suficiente em seu
nucleo de ferro para suportar sua exatidao de classe de tensdo
na propor¢ao maxima. A area do ntcleo determina o niimero de
volts / espira que se pode suportar. Por exemplo, um TC 400 T,
C800 pode produzir 2 volts / espira (V / T) e um TC 240T C800
deve ter ferro suficiente para suportar 3,33 V / T.

Se selecionarmos uma relagdo de 200T para obter melhor
sensibilidade de um TC C800, 400T, o TC pode produzir
apenas 200T « 2 V /T =400 V. Sua capacidade de produzir
tensdo em seus terminais com derivagao ¢ cortada pela metade.
No entanto, para uma dada corrente maxima no circuito
primario, metade das espiras causa o dobro da corrente
secundaria no circuito de burden. Duas vezes a corrente
secundaria para um determinado burden requer o dobro da
tensdo. Como o TC s6 pode desenvolver metade da exatidao da
classe de tensdo, o resultado ¢ que a capacidade do TC de
alimentar o burden ¢ reduzida por um fator de 4 quando o
numero de espiras ¢ reduzido por um fator de 2.

Com terminais a dois disjuntores, as condig¢des de pior caso
para uma falta passante e a distribui¢@o da corrente de falta ao
redor do barramento podem nao ser dbvias. Vejamos uma série
de cenarios para entender qual magnitude e relagdo X / R usar
ao avaliar TCs para desempenho perante faltas passantes em um
arranjo de barramento complexo, como no de disjuntor e meio.



A Fig. 5 mostra uma subestagdo com seis elementos de
sistema elétrico e uma magnitude maxima de 7.000 A para falta
na barra. As contribuicoes de cada elemento também sdo
mostradas. Nao ¢ possivel determinar a corrente fluindo através
dos TCs no circuito do autotransformador com alguma
precisdo, pois pequenas diferencas na impedancia do
barramento, resisténcia de contato fechado do disjuntor e juntas
de conexdo do barramento se tornardo significativas na divisdo
de correntes através do barramento.

O cenario em que o Disjuntor 1 é mais lento do que os demais
disjuntores da barra, também ¢ uma possibilidade realista.
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Fig. 5 Determinando a maxima falta passante para avaliagdo de desempenho
do TC

Dois locais de faltas externos fora da zona diferencial do
autotransformador seriam uma falta no Barramento S ou uma
falta na Linha F como mostrado na Fig. 6. Consideramos uma
falta na Linha F que foi eliminada pelos Disjuntores 3 e 2. Apos
a operacdo de desarme bem-sucedida, os operadores decidem
religar a linha fechando o Disjuntor 2. Se a falta for permanente,
a corrente no TC do Disjuntor 2 serd a soma de todas as
contribui¢des do barramento, exceto a da Linha F. Um cenario
alternativo € que o Disjuntor 3 ¢ um disjuntor mais moderno e
desarma em dois ciclos, ao passo que o Disjuntor 2 ¢ mais
antigo e com tempo de abertura de cinco ciclos. Quando o
Disjuntor 3 abre primeiro para a falta na Linha F, a corrente ¢
redistribuida de tal forma que a corrente total flui através do
Disjuntor 2 antes de sua abertura. Em cada caso, a corrente de
falta por meio da zona diferencial do autotransformador ¢ de
5.500 A, como mostrado na Fig. 6.
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Fig. 6 Cenario de fechamento de um disjuntor para falta permanente em um
circuito adjacente

Mas seré esta ¢ a pior condigao limite? E certamente possivel
que o Barramento S esteja em falta e seus disjuntores estejam
abertos. Os operadores decidem restabelecer a barra fechando
o Disjuntor 1. Se houver uma falta permanente, a corrente no
TC do Disjuntor 1 ¢ o total de 7.000 A, como mostra a Fig. 7.

Fig. 7 Cenario de fechamento de um disjuntor para falta permanente numa
barra adjacente

A suposi¢do mais conservadora ¢ determinar o maximo
nivel de falta nas barras na subestacdo ¢ usa-la como falta
passante maxima na avaliagdo do desempenho dos TCs no
circuito diferencial do autotransformador. Esta ¢ a diretriz que
o AEP (American Electric Power) utiliza ao fazer ajustes de
relés diferenciais.

C. Basico sobre Proteg¢do Diferencial

A protecdo diferencial usa o principio da Lei das Correntes
de Kirchhoff (KCL) de que as correntes primarias que entram e
saem da zona de protecdo devem ser iguais. Portanto, sob
condicdes ideais, a diferenca de corrente para a zona de
protegdo deve ser zero tanto para carga normal como para faltas
externas. Para a maioria dos equipamentos de poténcia, exceto
os transformadores, as correntes estdo galvanicamente
conectadas, tornando o principio diferencial baseado na Lei de
Kirchhoff ser facil de entender e aplicar.

A situacdo com a protecdo diferencial de transformadores ¢
bem diferente. O nucleo de ferro em um transformador acopla
igualmente o fluxo magnético aos enrolamentos tal qual o
equilibrio ampeére-espiras (Ampere-turns balance—ATB) ao
redor dos trés loops do ntcleo de ferro. As correntes limitantes
das zonas de protegdo de transformadores sdo, portanto,
acopladas magneticamente no nucleo. Devido ao ntimero
diferente de espiras e conexdes em cada enrolamento, as
correntes que entram e saem de um transformador sdo
diferentes em magnitude e as vezes diferentes em fase.
Portanto, o principio diferencial baseado na KCL nao pode ser
usado para protegdo de transformadores. A protecdo diferencial
de transformadores ¢ realizada usando equagdes que emulam as
equacdes ATB de transformadores. Isso monitora tanto os
circuitos elétricos quanto os magnéticos de transformadores
[7].

O principio de protegdo diferencial é inerentemente a
protecdo mais seletiva para qualquer equipamento em sistemas
de poténcia [8]. A zona de proteg¢do ¢ precisamente definida
pela posi¢do dos TCs. E importante equilibrar adequadamente
a confiabilidade inerente dos relés diferenciais com a
seguranca. Para faltas externas, a saturagdo do TC representa o
maior risco. A saida de um TC saturado nio serd um multiplo
exato da relagdo de espiras da corrente de falta, como pode ser
visto na Fig. 4. Isso resultard em um sinal diferencial espurio.
A ndo-operagao do relé deve ser assegurada para tais condi¢des,



adicionando um atraso de tempo intencional, usando um
percentual de restri¢do ou usando sofisticados algoritmos para
deteccdo de faltas externas com técnicas de restrigdo
adaptativas.

Devido a alta seletividade, a protecao diferencial geralmente
nao precisa de um atraso de tempo para coordenar com protegao
em zonas adjacentes. Assim, a protecdo diferencial possui
velocidade relativamente alta [6]. Prote¢des diferenciais de
transformadores sdo um pouco mais lentas que as protecdes
diferenciais de barramentos, porque devem considerar a
corrente de magnetizagdo do transformador (inrush) antes de
comandarem disparo.

Existem muitos tipos diferentes de relés diferenciais. Este
artigo foca em apenas dois.

1) Relé de Sobrecorrente Conectado Diferencialmente

Secundarios de TCs sdo conectados em paralelo em um
gabinete de juncdo no patio de comando e conduzidos para a
casa de controle. Os esquemas de sobrecorrente conectados
diferencialmente podem ser dificeis de ajustar. O Anexo C de
[9] fornece diretrizes para a aplicacdo dessa protecao. A AEP
geralmente usa esse esquema para barramentos com baixa
capacidade de curto-circuito e de relagdo X / R. Uma varia¢do
deste esquema ¢ a protegdo diferencial parcial com pelo menos
alguns circuitos ramificados ndo monitorados fora do
barramento. A Se¢do VI.A mostra como a protegdo diferencial
parcial pode ser 1util.

2) Protegdo Diferencial com Restri¢do Percentual

O desafio em relacdo a seguranca do elemento diferencial
perante saturag@o do TC durante faltas externas ¢ mitigado com
caracteristicas de restricdo percentual. A falsa corrente
diferencial causada pela saturagdo do TC ¢ resolvida de forma
adaptativa exigindo uma corrente de operagdo mais alta a
medida que a corrente passante aumenta.

A corrente diferencial é comparada com uma corrente de
restricdo que reflete o nivel de corrente que flui na zona
diferencial [9]. Se a corrente diferencial ou o sinal de operacdo
for maior que uma certa por¢do (percentagem) do sinal de
restricdo, ¢ declarada uma falta interna. Essa porcentagem
geralmente ¢ um ponto de ajuste no relé. A porcentagem real
depende de como o relé desenvolve a quantidade de restricdo e
a caracteristica de inclinagdo do relé.

AEP usa relés de dois fabricantes. Um fabricante usa a
magnitude da corrente mais alta medida em qualquer uma das
entradas de restrigdo (restrigdo MAX). O outro fabricante usa a
soma das magnitudes das correntes medidas em todas as
entradas de restricdo multiplicadas pelo fator de restri¢do
(k) = 1,0. Outra técnica comum usa k = 0,5, que € comumente
chamado de restricdo média porque dividir por dois leva a
média de todas as correntes que entram e saem da zona de
protegdo [10].

A caracteristica de restrigdo percentual que relaciona
operagdo e restrigdo para definir a atuagdo também varia de relé
para relé. A Fig. 8 mostra varias caracteristicas comuns. Os
relés dos dois fabricantes que a AEP usa tém diferentes
caracteristicas de restrigdo. Um utiliza a inclinacdo (slope)
adaptativa comutada pela caracteristica do detector de falta

externa (External Fault Detector—EFD) (c). O EFD pode
dinamicamente aumentar a inclina¢do ou até mesmo bloquear
certos elementos quando uma falta externa é detectada [1]. O
outro usa uma inclinagdo estatica dual com duas caracteristicas
de pontos de ajustes (b). As caracteristicas de inclinagdo dual
ou inclinagdo percentual variavel, como a curva (a) e (b) na
Fig. 8, fornecem uma inclinagdo baixa para niveis de corrente
mais baixos e uma inclinagdo alta para niveis mais altos de
corrente, oferecendo um melhor compromisso entre seguranga
e sensibilidade [10]. Todas as caracteristicas incluem um
pickup minimo.
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Fig. 8 Varias caracteristicas de restri¢cdo percentual

3)  Requisitos de Relés Diferenciais de
Transformadores (877)

Faltas em transformadores ndo sdo frequentes, mas as
consequéncias sdo muito caras como discutido em [11] e na
secdo seguinte. E utilizado a protegdo diferencial por restrigio
percentual, que emula ATB em um transformador.

a) Velocidade do 87T

Uma protegdo de transformadores rapida ¢ a melhor maneira
de limitar a energia de curto-circuito e evitar a ruptura do
tanque que pode vir resultar em um incéndio. As rupturas de
tanque levam a destrui¢do do transformador, possiveis danos
em equipamentos ao redor e danos ambientais se o sistema de
contencao do 6leo falhar. Tudo isso resulta em altos custos de
substituicdo ou reparos do transformador, limpeza da area e
perda de receita.

No caso da protecdo 87T, a necessidade de desconsiderar
inrush durante faltas internas ¢ o fator chave que afeta a
velocidade da protegdo [1].

b) Sensibilidade do 87T

E necessario ter alta sensibilidade em protegio de
transformadores de poténcia para poder detectar faltas parciais
em enrolamentos. Quando algumas espiras estdo em curto-



circuito, o enrolamento atua como se fosse um
autotransformador e uma corrente muito alta pode fluir nas
espiras em curto, queimando potencialmente o nucleo e
causando rapido actmulo de pressdo. No entanto, a alta
corrente nas espiras em curto é reduzida pela relagao das espiras
em curto para as demais espiras de todo o enrolamento, de
modo que a corrente de falta e a corrente de operagdo 87T,
vistas nos terminais do transformador, sdo pequenas.

A sensibilidade da protecdo 87T de fase perante faltas
parciais em enrolamentos ¢ uma fungdo da carga do
transformador. Um elemento 87T de sequéncia-negativa
fornece uma sensibilidade muito maior para faltas parciais em
enrolamentos [12]. Protecdo contra pressdo subita e protecdo
terra restrita também melhoram a detecgdo de faltas parciais em
enrolamentos [13].

O minimo valor de pickup da protecao 87T ndo precisa ser
ajustado acima dos niveis de corrente de carga. Normalmente
pode operar para correntes diferenciais tdo baixas quanto 20%
a 30% da corrente nominal do transformador.

Erros de medigdo, posi¢des do comutador de derivagdo em
carga e eventuais cargas da subestagdo dentro da zona, podem
criar um sinal diferencial permanente que afeta negativamente
a sensibilidade do elemento 87T. A corrente diferencial
transitoria de para-raios dentro da zona ou curtos-circuitos no
secundério dos transformadores de potencial (TPs) ou de
transformadores de servigos auxiliares também instalados
dentro da zona, s@o outros fatores que podem afetar os limites
minimos de sensibilidade.

¢) Dependabilidade do 87T

Uma recusa de atuacdo e um disparo retardado para uma
falta dentro da zona sdo exemplos de uma redugdo na
dependabilidade. No caso de um transformador de poténcia, um
retardo no disparo até que um tanque se rompa ¢ o 6leo se
inflame ndo ¢é diferente de uma recusa de atuagéo [1].

A se¢do sobre seguranga a seguir, explica o elemento
diferencial sem restrigdo (87U), que ajuda a melhorar a
confiabilidade para elevadas faltas internas.

d) Seguranca do 87T

Além da saturagdo de TCs para faltas externas na qual a
seguranca ¢ alcangada através do uso da caracteristica de
restri¢ao percentual, a corrente de inrush que perturba o ATB ¢
geralmente o maior desafio de seguranca.

Meétodos de restri¢do ou bloqueio de harménicos e métodos
de bloqueio baseados na forma de onda sdo normalmente
empregados para fornecer seguranca durante correntes de
magnetizagdo excessivas. No entanto, esses métodos levam a
um pior desempenho durante faltas internas, em comparagio
com um elemento diferencial KCL que por sua vez, ndo
necessita estar considerando a inrush. Referéncia [1] fornece
detalhes.

Para melhorar a velocidade da protecdo do transformador
para faltas internas elevadas, ¢ utilizado o elemento 87U, sem
restri¢ao percentual e sem restricdo ou bloqueio de harmdnicos.
Ele atua incondicionalmente somente com base na magnitude
da corrente diferencial. Sem recursos de seguranga, o elemento
87U deve ser ajustado com cuidado para fornecer seguranga. O
elemento 87U deve ter ajuste acima tanto da corrente de inrush

como da maxima corrente diferencial esptria proveniente da
saturagdo do TC durante uma falta passante.

4) Requisitos de Relés Diferenciais de Barras (87B)

A protecdo diferencial de barramentos € relativamente mais
simples do que uma prote¢do diferencial de transformadores.
Sem nucleo magnético na zona de protec¢ao, pode ser aplicado
um principio diferencial baseado em KCL mais simples.
Portanto, métodos harmodnicos ndo sdo necessarios para se
garantir seguranca de operacdo. Nao hd necessidade de um
elemento 87U. Para o escopo deste artigo, esquemas
diferenciais de alta impedancia ndo sdo discutidos.

a) Velocidade do 87B

A energia de curto-circuito para uma falta num barramento
pode ser muito significativa devido as concentragdes de fontes
de curto-circuito. E necessaria uma protegio de barramentos em
alta velocidade de forma a limitar danos em equipamentos,
instabilidade do sistema e / ou problemas de qualidade de
energia nos circuitos adjacentes [9].

b) Sensibilidade do 87B

Para protegdo de barramentos, uma alta sensibilidade
geralmente ndo ¢ critica devido as grandes magnitudes de
corrente de curto-circuito disponiveis. A t{inica exce¢do pode
ser barramentos em sistemas aterrados por impedancia, onde os
niveis minimos de falha podem ser relativamente baixos.

O limite de pickup deve ser definido acima da maxima
corrente residual da zona diferencial. Isso inclui TPs, cargas
nao incluidas nas medigdes diferenciais, transformadores de
servicos auxiliares da subestagdo, etc. Os ajustes de pickup
precisam levar em consideragdo o comportamento da corrente
de inrush, curtos-circuitos no secundario de TPs e de
transformadores de servigos auxiliares da subestagdo e / ou
correntes de regime permanente de eventuais cargas. Se
nenhuma fung¢do de monitoramento de TCs estiver disponivel,
pode-se optar por aumentar o ajuste de pickup acima do nivel
maximo de carga para evitar um disparo indevido devido a
perda de um dos TCs.

¢) Dependabilidade do 87B

Uma recusa de atuacdo e um disparo retardado para uma
falta dentro da zona de protegao, sdo exemplos de uma reducéo
na dependabilidade. A protecdo geralmente atua para faltas
internas, mesmo com satura¢do de TC. Como um barramento
ndo representa nenhuma impedancia adicional, a protecdo de
retaguarda remota pode facilmente enxergar uma falta na barra
que ndo tenha sido eliminada ainda. No entanto, havera uma
completa perda de seletividade e até mesmo num projeto de
subestacdo mais resiliente haverd uma perda da maioria dos
circuitos de entrada e saida, sendo de todos.

d) Seguranca do 87B

A falha em restringir o disparo da protecdo diferencial de
barras para faltas externas, pode levar a perda de muitos
circuitos, a menos que seja utilizado um dos arranjos de
barramentos resilientes, como qualquer uma das configuracdes
com dois disjuntores. Em certas aplicacdes, isto pode levar a
instabilidade do sistema e / ou perda de muitas cargas. A
selecdo do arranjo de barramentos, conforme discutido na segéo
anterior, pode ajudar a melhorar a confiabilidade. Por exemplo,
em um arranjo tipo disjuntor e meio, todos os circuitos podem



ser mantidos em servigo a partir do outro barramento, no caso
de um disparo indevido numa barra.

Para casos de protecao diferencial de barra por sobrecorrente
conectados diferencialmente, tempos rapidos de eliminagao de
faltas para faltas externas proximas combinados com
caracteristicas de tempo inverso, contribuem para a seguranga
do esquema de protecao.

Em aplicagdes de protegdo diferencial com restricdo
percentual, a falsa corrente diferencial causada pela saturacao
de TC, € contornada ao se exigir uma corrente diferencial mais
alta a medida que a corrente passante aumenta.

As caracteristicas da curva de inclinacdo fornecem uma
inclinacdo baixa para niveis de corrente mais baixos e uma
inclinagdo alta para niveis de corrente mais altos,
proporcionando um melhor compromisso entre seguranga
sensibilidade. A Inclinagdo 1, como mostrado na Fig. §,
ajustada para acomodar fontes de regime permanente
assimetria na corrente diferencial [10]. A Inclinagdo 2
configurada para acomodar a corrente diferencial transitoria
causada pela saturagdo de TC [10]. Nas caracteristicas da
inclinacdo estatica dual, o método de quantificagdo da restri¢do
e a selecdo de ajustes, bem como a base usada para normalizar
as correntes, sdo criticos na determinagdo da restrigdo efetiva
como fungdo da corrente passante na zona.

o o0

o~

III. POR UNIDADE DE TAP - BENCAO OU MALDICAO?

Esta secdo discute varios métodos para nivelar correntes
incompativeis dentro da zona diferencial, incluindo o
amplamente usado método por unidade de tap. Para a discussao
a seguir, consideramos o seguinte:

e Uma zona diferencial que ¢ limitada por dois TCs nas

entradas, por uma questao de simplicidade.

e TCs conectados em estrela, mas reconhecendo que

quaisquer férmulas apresentadas podem ser adaptadas
a uma conexdo em delta ao dividir a RTC por V3.
e Diferenciais por restrigdo percentual.

A. Nivelamento da Corrente Diferencial de Barramentos

Para somar corretamente as correntes em uma zona
diferencial de um relé 87, todas as correntes devem estar na
mesma base. Em um diferencial de barramentos, ndo ha
alteracdo da base de tensdo dentro da zona de protecdo.
Entretanto, se todos os TCs tiverem a mesma relagdo, a base
das correntes secundarias ¢ a mesma ¢ ndo ha necessidade de
efetuar nivelamento. O relé pode simplesmente adicionar
vetorialmente todas as correntes secundarias para obter a
corrente de operacdo correta. No entanto, se as RTCs forem
diferentes, a corrente secundaria sera diferente e sera necessario
efetuar nivelamento. Nos relés eletromecénicos (EM), o
nivelamento era feito com TCs auxiliares, com ajuste de TAP
ou simplesmente aumentando os niveis minimos de operagéo.

O desempenho geral de um circuito de TC serd limitado pelo
uso de um TC auxiliar. Os TCs auxiliares geralmente ndo usam
nucleos toroidais de sec¢do transversal significativa e t€ém um
fluxo de dispersdo maior do que nos TCs de bucha, o que leva
a um desempenho relativo baixo do circuito geral de TCs.

Para evitar o uso de TCs auxiliares, muitos relés
eletromecanicos usam TAPs para nivelar as correntes em vez
de TCs auxiliares. O TAP selecionado representa a capacidade
continua de corrente de carregamento da bobina interna do relé.
Portanto, é necessario a selecdo de TAPs iguais ou maiores que
a corrente secundaria para evitar danos no relé durante as
condigdes de carga maxima. O relé entdo utiliza um TC interno
de multiplos TAPs para casar todas as correntes conectadas a
mesma base de corrente secundaria.

Em uma zona de prote¢do de barramentos, se todos os TCs
tiverem a mesma relagdo de espiras, o0 TAP em cada entrada do
relé deve ser o mesmo. No entanto, em um exemplo para um
barramento de 3.000 A com RTC; = 3000:5 conectado a uma
entrada de restrigdo no relé diferencial e outra RTC, = 2000:5
que se conecta a uma outra entrada de restricdo no relé
diferencial, este relé deve casar as correntes. Sem considerar as
limitagdes térmicas do relé ou as preocupagdes de
sensibilidade, qualquer combinag¢do de TAP na qual o TAP; ¢é
1,5 vezes maior que o TAP; faréd correto casamento de corrente.
Muitos usudrios constroem tabelas TAP para mostrar as
proporgdes entre TAPs disponiveis para relés eletromecanicos.

Em um relé numérico diferencial de barramento com
restricdo percentual, a continua corrente nominal de uma
entrada de corrente ndo esta relacionada a configuragéo de TAP
selecionada. No entanto, o conceito de TAPs ainda é usado. Um
fabricante seleciona os ajustes de TAP de modo que todos eles
sejam casados para a maxima RTC da corrente nominal
secundaria do relé, conforme mostrado em (1). Notamos que
este relé usa uma caracteristica de inclinacdo adaptativa.

_ RTCpMax®INom

TAP, = RTC, (1)

Em nosso exemplo, a RTC; ¢ a RTC mais alta com uma
saida nominal de 5 A. Portanto, TAP, é 7,5 Ae TAP1é5A. A
corrente medida em cada enrolamento ¢ dividida pelo ajuste de
TAP do enrolamento para nivelar corretamente a corrente. Por
exemplo, sob uma condigdo de carga total (3.000 A), o
resultado do nivelamento é que cada corrente esta em TAP 1 pu
(entrada de restricdo 1 — 5 A / 5 A, entrada de restri¢do
2-75A/75A). Neste caso, o valor de corrente em por
unidade de TAP representa o valor por unidade do
carregamento da barra. No entanto, a Gnica correlagdo entre o
TAP e o carregamento do barramento ¢ a RTC selecionada.
Como veremos na sele¢do de TAP de transformadores, a
capacidade de carga do transformador em MV A pode ser usada
diretamente para selecionar os ajustes de TAP.

B.  Nivelamento da Corrente Diferencial de Transformadores

Nivelar correntes em um diferencial de transformador ¢
inerentemente mais envolvente, pois ha uma mudanga de base
de tensdo na zona de prote¢do. Embora seja possivel selecionar
RTCs que se aproximem do nivelamento necessdrio para a
protegdo diferencial, geralmente precisa haver um nivelamento
adicional via ajustes de TAP. Por exemplo, temos um
transformador de 30/40/50 MV A 138 kV em delta para 13,8 kV
em estrela aterrada, com uma impedancia de 8,3% na base de
30 MVA. Para determinar a RTC adequada para usar em cada
enrolamento do transformador, precisamos determinar a



corrente para um transformador em plena carga. Como o
transformador tem trés poténcias nominais sendo 30, 40 ou 50
MVA que correspondem a nenhum ventilador ligado, um banco
de ventiladores ligado ou dois bancos de ventiladores ligados,
respectivamente, faz sentido dimensionar os TCs de forma que
eles possam operar com a carga mais alta sem preocupacdes
com danos térmicos. Calculamos a corrente de carga total
(FLA) do transformador em cada base de tensdo usando (2),
observando que (2) ¢ a mesma formula usada para definir a
corrente base em sistema por unidade.

MVA«1.000
V3ekV

De (2), chegamos a um FLA a 138 kV de 209,18 A e um
FLA a 13,8 kV de 2.091,8 A considerando a poténcia de
50 MVA. Para atender um TC com fator térmico de 1,
queremos que a corrente nominal primaria do TC para o
enrolamento de 138 kV seja maior que 209,18 A e que a
corrente nominal primaria do TC para o enrolamento de
13,8 kV seja maior que 2091.8 A. Mais adiante, discutiremos o
porqué queremos selecionar a RTC disponivel mais alta e que
ainda permita a sensibilidade desejada.

Depois que as RTCs forem selecionadas (RTC; = 250: 5 e
RTC, = 2200:5 provavelmente estardo disponiveis), nos
simplesmente converteremos (2) para amperes secundarios
conforme mostrado em (3). O valor de TAP ¢ simplesmente a
corrente base secundaria do transformador na poténcia MVA
selecionada. Neste caso, selecionando a base de 30 MVA nos
da TAP, = 2,51 e TAP, = 2,85. A selegdo de uma base de
50 MVA nos da TAP; = 4,18 e TAP, =4,75.

FLA, MVA1.000
= = TAP, 3
RTC, V3¢kV,eRTC, n @)

= FLA = Iggse 2

Relés numéricos geralmente ja possuem definido uma
maxima extensdo de TAP (Maximum Tap Spread—MTS)
conforme a equacio (4).

TAPpax
TAPyin < MTS 4)
Isto pode alternativamente ser definido como mostrado em
(5) durante o processo de sele¢do de RTCs para assegurar que

a MTS do relé nio seja excedida.

1 kV1 . (RTCI)

MTS  kV,«(RTC,) <MTS ®)

onde:
kV, é a tensdo no terminal relacionada ao TC;.
kV, é a tensdo no terminal relacionada ao TC..

As correntes medidas em cada enrolamento sdo divididas
pelo valor de TAP para esse enrolamento, criando um valor por
unidade de TAP que esta na mesma base da corrente secundaria
em todos os enrolamentos. A vantagem deste sistema ¢ que os
valores em por unidade de TAP gerados estdo diretamente

relacionados a capacidade em MVA do transformador. Isso
permite que os usudrios definam determinados ajustes de
elementos diferenciais em termos de por unidade de
capacidade.

1) Qual MVA Deve ser Utilizada para Nivelamento de
TAP?

Com relés eletromecanicos, o ajuste de TAP era
necessariamente definido com base na MVA maxima do
transformador para evitar danos térmicos no relé. Em relés
numéricos, a continua faixa da entrada de corrente nio tem
relacdo com o TAP selecionado, pois o casamento ¢ feito
matematicamente e ndo com um TC auxiliar (externo ou interno
ao relé). Deve-se usar a maxima poténcia nominal em MVA do
transformador ou existe uma opg¢ao melhor?

Conforme discutido na Secdo II.C, existem muitos ajustes
relacionados a protegdo diferencial. Os seguintes ajustes mais
importantes sdo definidos em por unidade de TAP, de modo que
sdo diretamente influenciados pelo valor da MVA escolhida
para definir os TAPs:

1. O87P — minimo valor de pickup da restri¢do diferencial

com um valor tipico de 0,2 pu a 0,3 pu.

a) Ajustes — Faixa de 0,1 pua 4,0 pu. O87P ¢ TAPwmin
deve ser maior que um Ivin razoavel. Selecionamos
uma Ivin razoavel como 0,1 ¢ Inom onde Inom € 0 valor
nominal das entradas de corrente do relé.

b) Diretrizes — Geralmente definidas tais como
O87P « TAPwin > Iviin. E ideal para manter o ajuste do
O87P baixo para obter uma boa sensibilidade perante
faltas parciais em enrolamentos. Isso pode ser feito
selecionando-se uma RTC baseada em um desejado
ajuste de O87P ¢ no carregamento do TC em (6).
Escolher valor baixo para o ajuste de O87P ou valor
alto para Imin nos obriga a selecionar uma RTC mais
baixa, ganhando assim sensibilidade (notamos que o
relé pode ter um limite mais baixo daquele que ele
aceitara para Ivin). No entanto, € importante
reconhecer que muito poucas espiras do TC irdo
comprometer seu desempenho e sua capacidade de
carregamento. Tenha em mente que a carga primaria
maxima provavelmente ndo ¢ a carga do
transformador em aplica¢des com dois disjuntores.
Nessas aplicagdes, a capacidade de carga do
barramento comegara a restringir a sensibilidade do
relé do transformador. Em geral, selecionando
O87P = 0,3 e um Imin = 0,5 A obtém-se uma
sensibilidade muito boa, enquanto permite um maior
numero de espiras no TC.

087PelgaseApri IMaxApri
IminAsec > CTR > CTNomAsec* TRF ©)
onde:
O Imax € 0 FLA na MVA méxima.
O Ipase ¢ 0 FLA na MVA base.

TCnom € a corrente nominal do secundario do TC.



2. U87P — Ajuste de pickup do diferencial sem

restri¢cao, com ajuste tipico de 8 a 10 pu.

a) Ajustes — Faixade | a 20 pu.

b) Diretrizes — Deve ser ajustado acima da corrente de
inrush do transformador e da esperada corrente
diferencial espuria para maximo valor de falta
passante.

i) A amplitude da corrente de inrush do
transformador € geralmente aceita como sendo
até 10 vezes maior que a amplitude da MVA
base nominal do transformador [14]. No entanto,
apos a filtragem, a magnitude da componente
fundamental da corrente de inrush pode ser
menor. Além disso, em sistemas fracos, a
possivel méaxima corrente de inrush ¢ reduzida
pela impedancia do sistema e o U87P pode ser
ajustado em menor valor.

ii) As faltas passantes sdo preocupantes em
instalagdes de transformadores com dois
disjuntores. Nesses casos, o valor em por
unidade de TAP da corrente de falta passante
pode exceder em muito o valor em por unidade
de TAP da corrente inrush do transformador e o
87U deve ser aumentado ou desabilitado.
Discutimos isso na Secao I11.B.2.

3. IRS1 — Nivel de restri¢ao no qual a curva de
Inclinago 2 comega, num relé com caracteristica de
restri¢ao percentual de inclinagdo estatica dual, curva
(a) na Fig. 8. Um tipico ajuste ¢ 3 pu quando ¢
utilizado um fator de restri¢cdo k de 0,5 ou 6 pu quando
se adota um valor de £ de 1. Este ajuste ndo esta
disponivel em um relé no qual apenas uma inclinagao
esta ativa por vez, ou seja, inclinagdo adaptativa
comandada pelo EFD (External Fault Detector), curva
(c) na Fig. 8.

a) Ajustes — Faixade 1 a 20 pu.

b) Diretrizes - Definidas de maneira a equilibrar a
sensibilidade e a seguranga do elemento de restrigdo
percentual. Um ntimero maior fornece menos
seguranga, mas permite que a Inclinagéo 1 seja
habilitada para niveis mais altos de corrente de
restri¢do, o que aumentard a sensibilidade. Um
numero menor fornece maior seguranca, porém
aumenta a restri¢ao percentual efetiva acima da
Inclinag@o 1 para niveis mais baixos de corrente de
restri¢ao, o que reduzird a sensibilidade.

O ajuste de IRS1 (Ponto de Quebra 1 na Fig. 8) esta
relacionado ao desempenho do TC, que s6 pode ser avaliado
pelo exame das correntes secundarias ou primarias para faltas
passantes. Nao ha correlagdo direta entre o IRS1 e a capacidade
nominal em MVA do transformador. O ajuste de O87P ¢
baseado na corrente secundaria minima que o relé pode medir
com precisdo. Para obter a sensibilidade mais alta, a RTC deve
ser selecionada de forma que a Imin se correlacione com a menor
corrente de falta priméaria a qual desejamos que providencie o
disparo. A equagdo (6) usa o MVA e o ajuste do O87P para
“forgar” que selecionemos RTCs razoavelmente baixas, de
modo que o O87P pode ser forcado a uma relagdo com a
capacidade em MVA do transformador. O U87P também esta

diretamente relacionado ao MVA base do transformador ao
considerar seguranca contra correntes de inrush. As amplitudes
das correntes de inrush e os valores de faltas passantes sdo
tipicamente definidos em multiplos da corrente nominal de base
do transformador. Ventiladores e sistemas de resfriamento ndo
afetam a magnitude da corrente de inrush ou valores maximos
de faltas passantes.

Os valores nominais padronizados para transformadores
trifasicos maiores que 10 MVA seguem uma convencdo de
3/4/5 MVA [15], o que significa que a maior capacidade
nominal em MVA ¢ 1,67 vezes maior que a capacidade nominal
base. Portanto, se escolhermos o valor maximo em MVA, o
TAP serd 1,67 vezes maior que o TAP utilizado para valor
MVA base. Isso, por sua vez, faz com que o O87P, o IRSI ¢
US87P efetivos sejam aumentados por um fator de 1,67. Usar o
maximo de MVA pode parecer mais seguro, pois todos ajustes
sdo aumentados por um fator de 1,67. No entanto, a plotagem
da caracteristica para cada sele¢do de MVA mostra uma falha
nesse raciocinio quando se aplicar um relé com inclinagdo
estatica dual.

A caracteristica de inclinagdo estatica dual que revemos na
discussdo a seguir € a curva (a) na Fig. 8. Um efetivo aumento
na inclinag@o na caracteristica de inclinagdo estatica dual com
um ponto de quebra, pode ser obtido fazendo a Inclinagéo 2
comecar no ponto de quebra (IRS1), o que significa que seu
ponto de interceptagdo do eixo y (IOP) ¢ negativo. Este método
para definir a caracteristica ¢ atraente porque valores efetivos
mais altos de inclina¢do sdo usados em valores mais altos de
IRST. Outro método comum para um relé de inclinacgao estatica
dual é fazer com que a Inclinagdo 2 intercepte a origem, mas
apenas permite que esteja ativo apds a area de transi¢ao definida
por dois ajustes no ponto de quebra, curva (b) na Fig. 8.
Curva (b) ¢ similarmente afetada pela escolha da MVA base,
mas em menor grau.

A Fig. 9 mostra os resultados ao utilizar um MVA base para
derivar TAPs (azul), comparado ao uso do MVA maximo
(vermelho) para a caracteristica de inclinag@o estatica dual com
restricao média (k = 0,5). Para obter essa comparagao, os eixos
x ey sdo nivelados para a base em MV A nominal e a linha azul
segue os ajustes principais de O87P = 0,3, U87P = 10 ¢
IRS1 = 3. A linha vermelha segue os ajustes nivelados por um
fator de 1,67 de tal forma que O87P = 0,5, US7P = 16,67, e
IRS1 = 5. Para as linhas azul e vermelha, Inclinagdo 1 =30% e
Inclinagdo 2 = 60%. A maxima falta passante para este
transformador também ¢é plotada em 1 / 0,083 = 12,05 pu,
assumindo um barramento infinito e uma impedancia de
transformador de 8,3%.

Da Fig. 9, vemos que a seguranga ¢ obtida usando o maximo
MVA para o valor de pickup de U87P (sombreamento verde).
No entanto, essa seguranca adicional excede em muito a
corrente de falta passante limitada pela impedancia do
transformador, que deve ser vista pelo elemento diferencial. Em
uma aplicagdo de transformador com dois disjuntores, no
entanto, a maxima corrente passante pode ser muito maior do
que a corrente de falta passante limitada pela impedancia do
transformador, portanto, um valor de U87P muito alto pode
fornecer alguma seguranca necessdria. Em um arranjo de



barramento de disjuntor simples, o unico beneficio real de
seguranca ¢ contra inrush, supondo que a componente
fundamental das correntes de inrush possam exceder 10 pu da
capacidade nominal base do transformador (parte verde da linha
de inclinacdo de 200%).
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Fig. 9 Comparagio entre TAP na base de 30 MVA e 50 MVA para
caracteristica de restrigdo percentual total

Da Fig. 9, vemos também que usar o maximo MVA tem dois
efeitos negativos. O primeiro ¢ que a sensibilidade minima de
operagdo ¢ reduzida (sombreamento laranja). O segundo efeito
negativo € que a seguranga ¢ reduzida para um amplo intervalo
de IRST, pois a Inclinagdo 2 comega com um valor mais alto
em por unidade de TAP (sombreamento amarelo). Como a
Inclinag@o 2 tem uma intercepgdo em y negativa, a inclinagdo
efetiva da origem muda a medida que aumentamos a corrente
de restricdo. Para determinar a inclinagdo efetiva em valores
IRST maiores que IRS1, (7) pode ser usada, onde R ¢ a relagdo
de TAP MV A para MV A Base (R ¢ 1,0 para TAP na Base MVA
e R ¢ 1,67 para TAP no maximo MVA). O termo 1/ IRST pode
ser substituido pelo Z,, do transformador para encontrar a
inclinagdo efetiva na maxima corrente de falta passante em por
unidade de TAP na Base MVA.

1
IrsT

SLPg¢ = SLP2 — (SLP2 — SLP1) e IRS1 » *R (7)

A Fig. 10 mostra a inclinagdo efetiva obtida usando TAP na
base MVA (Azul) e TAP na MVA maxima (Laranja) para os
mesmos ajustes usados na Fig. 9.

Para aplicagdes com dois disjuntores onde a maxima falta
passante ndo ¢ limitada pela impedéancia do transformador, os
graficos foram estendidos para um pouco mais de duas vezes a
maxima falta passante limitada pela impedancia do
transformador. E claro que a méxima falta passante pode ser
muito maior do que no caso de um transformador de pequena
capacidade em um barramento com capacidade de curto-
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circuito muito mais alta. Notamos que as curvas se aproximam
de forma assintotica da Inclinagdo 2 para multiplos de TAP
mais altos.

60%

50%
2 40%
Q2
[im|
S 30%
O
@
£
2 20%
10%
0%
0 5 10 15 20 25
IRST em Por Unidade de TAP, Base MVA
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Fig. 10 Relagdo de inclinagdo efetiva (SLPEFF) para TAP na base MVA e
TAP para maximo MVA

Selecionar arbitrariamente um alto valor de MVA prejudica
o desempenho do relé. Com os relés eletromecanicos, uma
pratica comum era selecionar TAPs que excedessem o valor
maximo da capacidade nominal MVA do transformador para
permitir o carregamento do transformador em contingéncias.
Embora esta pratica tenha algum mérito em protecgao térmica de
um relé eletromecéanico sob condi¢des de contingéncia, levar
essa pratica para relés numéricos reduz desnecessariamente a
seguranca e a sensibilidade.

Com base nessas observacgdes, o uso da MVA base pode
fornecer melhor seguranca para determinadas faltas e, ao
mesmo tempo, fornecer melhor sensibilidade. Na verdade, os
relés que usam monitoramento de faltas passantes podem exigir
que a base MV A nominal seja usada para dimensionar os TAPs
para o calculo adequado das curvas I’t. Se seguranca adicional
para corrente de inrush for necessaria, podemos aumentar o
valor de U87P. A seguranga contra inrush ao usar base MVA
em comparagdo a0 MVA maximo, requer o aumento do ajuste
de U87P por um fator de R (1,67).

2) Consideragoes Adicionais para Esquema Diferencial
de Transformadores com Dois Disjuntores

Em um arranjo tipo disjuntor e meio ou em anel, a corrente
de energizagdo do transformador geralmente nio ¢ a condigéo
de contorno para a seguranga do elemento 87U. A falta passante
no barramento se torna o novo pior caso para o U87P. Por
exemplo, a Fig. 11 mostra uma configuragdo de barramento em
anel com um transformador estrela-tridngulo no qual a
contribui¢do de falta passante ndo foi considerada quando os
ajustes foram calculados para um relé de inclinacdo estatica
dual que usa um £ de 0,5 para o célculo de IRST.

Os TCs de 2000:5 foram pressionados para baixo até uma
RTC de 500:5 nas entradas W1 e W2 para obter um ajuste no
qual o relé aceitaria. Em 100T, TAP; e TAP, eram
0,5 A—ajuste minimo do relé. E o ajuste de O87P era 1 vez o
TAP—ajuste maximo do relé. Como os TCs tiveram que ser
reconectados ( reduzir as RTCs) para ficarem na faixa do relé,



a capacidade térmica efetiva C foi reduzida, reduzindo assim o
desempenho dos TCs. Neste caso, apenas 1/4 das espiras foram
usadas, entdo o desempenho do TC é reduzido em (1/4)>=1/16
do que seria na relagdo total, conforme explicado na
Secao I1.B.2. Mesmo com uma baixa RTC, a sensibilidade da
protecao diferencial € muito pior do que os ajustes desejados do
0O87P de 0,2 a 0,3 pu de TAP.

Ao restante do Anel
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Fig. 11 Transformador em um barramento em anel

Com um MVA nominal pequeno no terminal de alta tensdo,
definir um ajuste de O87P baixo pode ser um desafio. Em uma
RTC padrao de 2000:5, a menor RTC ¢ 60T. Reordenando (6),
0 menor ajuste obtido para O87P ¢ 0,6 pu para um relé com uma
sensibilidade minima de 0,5 A. Uma relagdo de 30T seria
necessaria para chegar ao ajuste desejado de 0,3 pu para O87P,
porém ndo estd disponivel nos TCs do disjuntor.

A RTC 60T ¢é mais do que adequada para carga total do
transformador a 50 A, mas a capacidade de carga do barramento
¢ reduzida para apenas 300 A (ou 600 A considerando um TRF
de 2). A selecdo de 100T permite até 500 A / 1.000 A, o que é
uma melhoria na capacidade de carga do barramento, embora
sacrifique a sensibilidade do relé do transformador.

O valor para U87P foi definido no ajuste padrdo de 10 pu.
Para esta aplicagdo, 10 vezes o TAP ¢é apenas 5 A secundarios.
A corrente de falta através da zona de prote¢do do barramento
era de 2.400 A primarios (24 A secundarios). Portanto, uma
corrente diferencial espuria de pouco mais de 20% (5/24 « 100)
¢ necessaria para atuar o elemento 87U.

A Fig. 12 mostra que apds a compensacao do enrolamento e
o ajuste do TAP, a corrente de operagdo excedeu o valor do
pickup sem restrigdo (trago 87UB na Fig. 12) para esta falta
passante. Uma verificagdo detalhada de IBW1 e IBW2 indica
que o TC fornecendo IBW?2 entrou em saturacdo e depois o TC
fornecendo IBW1 também saturou.

Neste exemplo, ndo apenas restringimos a capacidade de
carga do barramento, mas também temos uma pobre
sensibilidade para faltas internas no transformador e pobre
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seguranca para faltas passantes no barramento. Embora a falta
de sensibilidade seja aparente com base no ajuste do O87P em
1 pu de TAP, a falta de seguranca NAO ¢ aparente até que
analisemos o nivel de corrente secundaria do ajuste do U87P.
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Fig. 12 Falsa atuagdo do 87U

a) Discussdo sobre 87U

Nesta aplicagdo, o elemento 87U ¢ equivalente a
implementar protecdo de barramento com um elemento 50
ajustado em 5 A, no qual cada entrada de TC da barra é
conectada em paralelo. O quao alto devemos ajustar o elemento
US87P para garantir seguranca contra faltas externas passantes?
Um possivel critério para ajustes do elemento U87P em
aplicagdes com dois disjuntores ¢ considerar a maxima corrente
de falta na barra e converté-la em miultiplos de TAP.
Assumindo que um TC sature 50%, a corrente de operagdo
espuria no diferencial resulta em metade da maxima falta na
barra. Ajustar U87P acima desse valor fornece seguranga para
50% da saturagdo do TC. Essa margem deve ser adequada para
um razoavel valor nominal de TC. Além disso, como a falta
interna no barramento produz uma corrente de operagao igual a
maxima falta na barra, ocorre 2 vezes o valor de pickup para
uma falta interna. Este critério para definir o valor de ajuste de
87U em uma aplicagdo com dois disjuntores ¢ declarado
formalmente em (8), com permissdo para qualquer valor
selecionavel para %RTCg;r.

U87P>Max[ IFLT, -(RTCE”%

RTC;sTAP, 100 ) ’ Inrushpu] ®)

onde:

IFLT, é a maxima corrente de falta na barra no
terminal 7.

Assumindo pouco ou nenhum RTCg (saturagdo de TC) para
uma falta passante, o valor de Inrush,, novamente se torna a
condicdo limite para ajuste do elemento U87P.

Neste exemplo, assumindo que 2.400 A foi a corrente
maxima de falta no barramento e assumindo uma RTCg, de
50%, US7P ¢ 24 pu. Isso excede 20, o que ¢ um tipico valor de



ajuste maximo permitido para U87P. Neste ponto, temos duas
escolhas:

1. Desativar o U87P, que remove o beneficio de velocidade
e confiabilidade para faltas internas ndo limitadas pela
impedancia do transformador, porém aumenta a
seguranga.

2. Aumentar artificialmente a MVA usado na sele¢do de
TAPs, multiplicando o valor da MVA por um fator de
US87Ppescjado / U87Pmax € dividir os valores de ajustes
existentes de O87P e IRS1 por um fator U87Ppescjado /
U87Pmax. Isso mantém a mesma sensibilidade e permite
que o US7P seja usado com um ajuste que o relé permite
(20 pu), neste caso, para atender 50% de RTCg, um fator
de U87Ppescjado / U87Pmax = 24/20 = 1.2.

b) Discussdo sobre a Inclinagdo 2

Na Fig. 12, IOP e IRST sao plotados e os valores no
momento mais desfavoravel para seguranga diferencial sdo
IOP=10,7 ¢ IRST = 19,2. A proporgdo de IOP / IRST para este
pior caso ¢ de 55,7%. O ajuste da Inclinagdo 2 neste relé é de
50%. A unica razao pela qual o bit do 87R nao ativou além do
87U ¢ porque o bloqueio de harménicos foi ativado, trago 2HB
na Fig. 12, devido a distor¢do da forma de onda devido a
saturacdo do TC. Além disso, foi selecionado o bloqueio de
harménico cruzado, o que pode ter ajudado na seguranca
adicional para este evento, porque o segundo harmdnico
excedendo em qualquer uma das fases, o relé bloqueia todas as
fases. Nao ¢ uma boa ideia confiar no bloqueio harménico para
fornecer seguranca para faltas passantes, pois ¢ dificil
correlacionar uma falsa corrente de operagdo com percentagem
de segundo harmonico. Para ajustar U87P em um assumido erro
de TC como definido por (8), devemos fazer o mesmo para a
Inclinagdo 2. Sob as suposi¢des indicadas anteriormente, o
IRST esta relacionado ao RTCgr como mostrado em (9), onde
k ¢é tipicamente 1 ou 0,5.

IFLT,
RTC,<TAP;

IRST = [ . (1 410 %RTCE”)] ek (9

100

Do nosso exemplo, assumindo um erro de TC de 50%, (9)
fornece IRST = 36. De (8), sabemos que isso ¢ para uma IOP
de 24, o que significa que precisamos de uma efetiva Inclina¢éo
2 de 66,67% em um valor de IRST = 36. Nos rearranjamos (7)
para encontrar ajustes corretos da Inclinagdo 2 com base nas
restricdes dadas, como mostrado em (10). Inclinagdo 1 = 25%
e IRS1 = 3 para esta aplicagao.

1
Slopegf—Slope 1¢IRS1e——
Slope 2 = —RST

1-IRS1emer
Usando IRST = 36 e Slopeesr = 66,67%, a Inclinagdo 2 deve
ser ajustada para 70,5%. Isso garante a melhor seguranca e
sensibilidade para este exemplo.

C. Resumo sobre os TAPs

Os TAPs s3o usados para realizar casamento de correntes em
relés diferenciais de barramento e de transformadores. No
passado, a selecdo de TAP era restrita com base nos limites
térmicos do relé, o que geralmente significava que a corrente de
carga maxima era usada para selecionar TAPs para evitar o

(10)
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superaquecimento de quaisquer enrolamentos no relé. Os relés
atuais baseados em microprocessadores tém uma continua
corrente nominal que ndo estd relacionada ao ajuste de TAP
selecionado, portanto, ha mais flexibilidade disponivel para
selecionar TAPs.

A selecido TAP afeta diretamente a sensibilidade e a
seguranca do elemento diferencial, pois os ajustes de O87P, os
pontos de quebra e U87P sdo definidos como por unidade de
TAP. Tanto em um relé de inclinagdo adaptativa quanto em um
relé de inclinagdo estatica dual, o uso de TAPs arbitrariamente
altos aumenta a seguranga com o aumento do U87P, mas reduz
a sensibilidade com aumento do O87P. Ndo ha perda de
seguranca em um relé de inclinacdo adaptativa com TAPs
selecionados arbitrariamente altos. No entanto, ao usar TAPs
altos em um relé de inclinacdo estatica dual, alguma seguranca
¢ perdida com a transi¢do para a Inclinacdo 2 com um valor
maior para IRST (IRS1 efetivo mais alto).

Para relés diferenciais de barramento, os TAPs sdao baseados
na corrente nominal do TC. Se as RTCs variarem, os TAPs
podem ser usados para nivelarem as correntes. Como
normalmente ndo hd uma graduagdo em MVA para relés
diferenciais de barramentos, a maneira mais direta de casar as
correntes ¢ baseada na maxima RTC nominal, conforme
mostrado em (1). Discuss@o adicional sobre relés diferenciais
de barramentos com relés diferenciais de transformadores esta
disponivel em [6]. A referéncia [1] fornece discussao adicional
sobre a penalidade na velocidade incorrida usando fungdes
harménicas.

Para relés diferenciais de transformadores, a MVA base
nominal melhor relaciona TAPs a protecdo 87, pois tanto a
corrente inrush como niveis de correntes de faltas passantes
também estdo relacionadas a MVA base nominal. Em
aplicagdes com dois disjuntores, a corrente de energizagdo do
transformador pode néo ser o pior cenario para a protecdo 87U.
Nessas aplicagdes, os ajustes de TAP podem ofuscar
preocupagdes de seguranga para faltas passantes ndo limitadas
pela impedancia do transformador. Uma consideragio
cuidadosa deve ser dada as faltas externas a barra e ao
desempenho dos TCs.

O uso de TAPs para casamento da corrente diferencial de
transformadores com base na capacidade do transformador ¢
uma maneira muito boa de garantir que os requisitos de
sensibilidade e seguranca sejam atendidos. Se as mesmas
diretrizes para dimensionamento de TCs forem seguidas para
transformadores, para um transformador de 100 MVA ou de
20 MVA havera a mesma sensibilidade e seguranga relativa se
os ajustes de O87P, IRS1 e U87P forem os mesmos. O uso de
TAPs para ajustar um relé diferencial de transformador oferece
uma conveniéncia superior.

D. Alternativa ao Por Unidade de TAP — Por Unidade de TC
Nominal

Embora o casamento de corrente diferencial em termos de
por unidade de TAP seja conveniente, existem outras formas de
nivelar a corrente em relés numéricos.

Outro método comum ¢ selecionar um enrolamento de
referéncia; em seguida, nivele todas as correntes em termos
desse enrolamento de referéncia usando (11).



FLAp*kV,
M, = o
FLARef*kVRef

(1)

onde:
M, é o multiplicador para a entrada n do TC.
FLA, ¢ o FLA da entrada n na MV Aggse.
FLARer € 0 FLA da entrada de referéncia na MV Agase.
kV, é a tensdo da entrada n.
kVrer € a tensdo da entrada de referéncia.

O enrolamento de referéncia € selecionado como aquele do
TC que possui a menor margem para a corrente nominal.
Dizendo de outra forma, este ¢ o TC que tem a maior corrente
secundéria sob uma condi¢do de carga total (assumindo que
todos os TCs possuem a mesma corrente nominal). Para
encontrar o0 TC de margem mais baixa, dividimos a RTC
selecionada pela corrente de carga nominal e comparamos os
resultados de todos os enrolamentos. O menor nimero
resultante ¢ o TC com a margem mais baixa. O multiplicador
M; é usado para casar a corrente da Entrada 1, de modo que seja
equivalente a corrente da Entrada 2, se o Enrolamento 2 for o
enrolamento de referéncia.

Este valor ¢ escalonado para que fique em uma unidade de
corrente secundaria nominal do TC. Nos relés que usam este
método, todos ajustes sdo baseados em por unidade de corrente
nominal do TC daquele TC com margem mais baixa. Um efeito
colateral deste método € que as RTCs selecionadas que
fornecem menos corrente nominal para o relé sob plena carga
precisam de reduzidos ajustes diferenciais para manter a mesma
sensibilidade de uma RTC que fornece corrente nominal em
carga total. Em contraste, um relé usando o método por unidade
de TAP nao requer alteragdo nos ajustes diferenciais para obter
sensibilidade com base em uma selecionada RTC. O
Apéndice B tem uma comparag@o dos dois métodos.

IV. TERMINAIS COM DOIS DISJUNTORES PARA
TRANSFORMADORES

Em arranjos nos quais um transformador é conectado a dois
disjuntores, existem duas zonas distintas de prote¢do com
diferentes requisitos de TCs, requisitos de sensibilidade e
requisitos de seguranca. Na Fig. 1, a zona do barramento ¢
limitada pelo disjuntor do anel e pelos terminais H do
transformador. A zona do transformador ¢ limitada pelo
terminal H e pelo disjuntor do lado de baixa. Idealmente, a zona
do barramento ¢ protegida por um relé diferencial de barras
(87B) e a zona do transformador é protegida por um relé
diferencial de transformador (87T). Um relé de diferencial de
grupo (870) também pode ser usado, mas serd necessario
aceitar sacrificios na sensibilidade do diferencial do
transformador para que o 870 possa fornecer boa seguranca
para faltas no barramento.

A. Capacidade de Carregamento da Barra e do
Transformador

A capacidade de carregamento de cada equipamento pode
variar significativamente. A Fig. 11 mostra um exemplo em que
o transformador ¢ de 14 MV A ¢ o barramento foi graduado para
558 MVA. Assim, o transformador consome apenas uma

13

corrente de carga de 50 A em 161 kV, enquanto o barramento
pode suportar até 2.000 A de corrente de carga total. Neste caso,
a RTC ideal para o diferencial de barramento de 161 kV ¢
40 vezes maior do que a RTC ideal para o transformador
baseado apenas na capacidade de carga. Como o TC geralmente
¢ dimensionado para a capacidade de carga do equipamento ao
qual ele esta conectado, talvez seja necessario definir que os
TCs de bucha do transformador sejam muito maiores do que a
capacidade nominal do transformador para uso em uma
aplicagdo de 87B. Isso ¢ especialmente preocupante se um relé
diferencial de alta impedancia for usado para a protecdo de
barramento, ja que a RTC de todos os TCs na zona de
barramentos devem ser idénticos. Um diferencial de barra com
restricdo percentual ¢ mais adequado e geralmente permite
diferentes RTCs. No entanto, mesmo no exemplo da
Secao II1.B.2, com uma relagao ideal de 30T (para obter 0,3 de
O87P) para o TC de bucha do transformador e uma relagdo de
espiras de 400T para os TCs do disjuntor (para obter maxima
seguranca no diferencial de barramentos), a extensdo de TAP
(TAPmax/TAPwmin) sera 13,3. Isso ¢ maior do que a maxima
extensdo de TAP permitida de alguns relés diferenciais de
barramento com restrigdo percentual. Neste caso, diferentes
TCs, nas buchas H, caso disponiveis, poderiam ser usados para
os dois relés diferenciais.

B. Seletividade e Sensibilidade de 87T, 87B e 870

Em uma aplicac¢do de transformador com dois disjuntores,
existem duas zonas de protegdo, 87T e 87B, mas ha apenas uma
zona de disparo como mostrado na Fig. 1. Nesta discussdo,
assumimos que o TC que forma a fronteira entre as duas zonas
¢ compartilhado pelos dois relés. Como mencionado na segéo
anterior, TCs diferentes poderiam ser usados—se disponiveis.
O TC que compartilha as zonas 87B e 87T tera critérios de
sele¢do conflitantes. Idealmente, as RTCs dos TCs do terminal
do transformador deveriam ser menores para obter a melhor
sensibilidade para a zona 87T, mas deveriam ser mais altas para
manter a melhor seguranga para a zona 87B.

Embora pudéssemos decidir que a seguranga seja primordial
em relagdo a sensibilidade e definir RTCs mais altas, definir
RTCs menores para manter a sensibilidade do 87T ¢
provavelmente uma melhor ac@o. De fato, para resumir, a ligdo
mais importante deste artigo ¢ ajudar a identificar quando os
critérios de capacidade de carga de barramentos ¢ desempenho
de TCs causam uma redugdo inaceitavel na protecdo do
transformador—o ativo mais caro da subestagao.

Se o TC saturar severamente por uma falta interna no
transformador e ndo limitada pela impedéancia do transformador
e 0 87B operar (perda de seguranga), ainda assim nao ha perda
de seletividade, pois os mesmos disjuntores desarmam para
atuacdes do 87B e 87T (Zona de disparo da Fig. 1). A
verdadeira preocupagdo de seguranca ¢é para faltas externas a
zona de disparo que, para o TC que separa os dois disjuntores
da zona de barramento da zona do transformador, é limitada
pela impedancia do transformador. Como a impedéancia do
transformador limitar4 a contribuigdo da falta através do TC em
questdo, ¢ provavel que ele funcione bem o suficiente para
manter a seguranga para faltas fora da zona de disparo quando



dimensionado para atender aos requisitos de sensibilidade do
transformador.

C. Opgoes para Protecdao de um Transformador com Dois
Disjuntores num dos Terminais

Existem varios esquemas de protegdo que podem ser
escolhidos para proteger um transformador em uma aplicagdo
com dois disjuntores num dos terminais. Embora seja possivel
fornecer prote¢do primaria com um relé 870 e um 51 como
retaguarda, isto faz pouco sentido devido ao baixo custo dos
modernos relés multifuncionais. Além disso, a norma
NERC TPL-001, que define o desempenho do sistema apds a
perda simples de um elemento do sistema elétrico, esta
tornando mais comum a prote¢do primaria redundante [16]. Por
estas razdes, assumimos uma protecdo tipo primario dual
(apenas relés 87).

Existem trés maneiras convencionais de proteger as se¢des
de barramento e transformador com relés primarios
redundantes, e discutiremos os beneficios e desvantagens de
cada um:

1. Dois relés — Sistema A = 870, Sistema B = 870.

2.  Trés relés — Sistema A = 870, Sistema B = 87B ¢ 87T

(padrdo da AEP).
3. Quatro relés — Sistema A = 87B e 87T, Sistema
B=287B e 87T.

1) Esquema de Dois Relés
O esquema de dois relés mostrado na Fig. 13 renuncia a uma
tentativa de proteger as zonas 87B e 87T separadamente para o
Sistema A ou Sistema B. Neste esquema, ambos os relés devem
ser um relé diferencial de transformador com fungdes
harmdnicas para estabilidade contra inrush.

Os beneficios deste esquema sdo:

e Baixo custo — apenas dois relés sdo usados.

e Ajustes com complexidade moderada — ambos os relés
podem ser ajustados de forma idéntica.

e  Menos espago no painel usado.

e Entre os trés esquemas € o que apresenta menos fiagao

As desvantagens deste esquema sao:

e Redugdo na sensibilidade da zona do 87T — Isto ¢
devido a um conflito entre o dimensionamento de TCs
das zonas 87B e 87T. Em um esquema 870, os TCs de
disjuntores precisardo ser reconectados para se manter
a seguranga ¢ a capacidade de carregamento da zona
do 87B, o que muito provavelmente sacrificara a
sensibilidade da zona do 87T. A partir desse
raciocinio, concluimos que a sensibilidade de 870 e
87B serdo semelhantes.

e Redugdo na velocidade de disparo das zonas 8§7B e
87T — A zona 87B ndo se beneficiara mais da
velocidade de um elemento de inclinagdo percentual
que ignora o contetido harmonico, portanto, para faltas
no barramento irdo atuar mais lentamente. Na zona
87T, a corrente diferencial espuria devido a maxima
falta externa ao barramento, € ndo a corrente de inrush
do transformador, pode se tornar a condi¢ao limite
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para os ajustes do 87U e da inclinagdo. Quando o 87U
¢ aumentado, uma menor gama de faltas no
transformador sera vista por este elemento e, portanto,
uma menor quantidade de faltas ird disparar em alta
velocidade.

e Localizagdo da falta ambigua — Quando o 870 atua,
onde esta a falta? Se uma falta temporaria em
barramento ocorreu, mas ndo ha evidéncia visual,
pode ocorrer uma inspecao desnecessaria no
transformador. Isso pode provocar custos elevados em
tempo e esfor¢o para retornar o transformador em
Servico.

Se a capacidade do transformador for comparavel a carga do
barramento e a capacidade de curto-circuito, de modo que
possam ser selecionadas RTCs que ndo comprometam os
requisitos de sensibilidade do transformador, esse esquema
pode ser aceitavel.

TC
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Fig. 13 Esquema de dois relés

2) Esquema de Trés Relés
O esquema de trés relés mostrado na Fig. 14 usa um relé
(870) para o Sistema A e dois relés (87T e 87B) para o
Sistema B.
Os beneficios deste esquema sao:
e  Existe um bom equilibrio entre custo e desempenho
geral.
e O sistema B pode ser ajustado de forma ideal para
seguranca do 87B e sensibilidade 87T. Para protecao
sobreposta das zonas 87T e 87B, o transformador pode



ser equipado com dois conjuntos de TCs de bucha (um
conjunto para 87T e outro para o 87B). No entanto,
como discutido na Secao IV.B, se um TC estiver
disponivel na bucha do transformador e estiver
dimensionado corretamente para o transformador,
podemos selecionar uma RTC para manter a
sensibilidade de 87T e permitir que o relé 87B ajuste a
diferenga na razdo entre os TCs do disjuntor de barra e
TC de bucha do transformador.

Enquanto pelo menos dois dos trés relés estiverem em
servigo, existe uma precisa localizacdo da falha (barra
ou transformador).

Moderada utilizagdo de espago no painel.

Moderada utilizagdo de fiagdo adicional.

CBH-1

CBH-2 -~

Nota:

Um Unico conjunto de
TC’s de bucha H, pode
ser compartilhado com
os relés 87B e 87T.

@T

O

!

Fig. 14 Esquema de trés relés

As desvantagens deste esquema sdo:

Ajustes mais complexos. Dentre os trés esquemas em
consideracdo, este esquema de trés relés requer
desenvolvimento de trés ajustes separados (87B, 87T e
870).

Se o Sistema B estiver fora de servigo, o Sistema A
tera as mesmas desvantagens, conforme descrito no
esquema de dois relés.

3) Esquema de Quatro Relés
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O esquema de quatro relés mostrado na Fig. 15 utiliza dois
relés (87T e 87B) tanto para o Sistema A como para o

Sistema B.
Os beneficios deste esquema sdo:

e  Melhor desempenho — Nao ha comprometimento da
sensibilidade ou velocidade do 87T, mesmo se um

sistema estiver fora de servigo.

e  Menor complexidade nos ajustes — Embora existam
quatro relés para ajustar, existem apenas duas zonas
para definir (87B e 87T). O 87U / Inclinagdo 2 do relé
87T ndo precisa ser ajustado considerando-se uma
falta de passagem ndo limitada pela impedancia do

transformador.
As desvantagens deste esquema sdo:

e  Maior custo (mitigado pelo menor custo de ajustes e

parametrizacdes).
e  Ocupa mais espago em painéis.
e Esquema que exige mais fiagdo.

O ; -1 CBH-1 CBH-2 j~f : O
(78
2
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Nota:
] Um unico conjunto de
- TC’s de bucha H, pode
E ser compartilhado com os
relés 87B e 87T. B
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Fig. 15 Esquema de quatro relés

D. Resumo dos Esquemas

A Tabela I fornece um resumo de cada esquema com uma
classificagdo ndo ponderada para cada fator (nimeros maiores

sdao melhores).



TABELA I
RESUMO DOS ESQUEMAS
Esquema Esquema
Fator de Dois E;ggseg‘;‘;e de Quatro
Relés Relés
Custo 3 2 1
Comple.xidade nos 5 1 3
Ajustes
Espago em Painéis 3 2 1
Fiacdo Envolvida 3 2 1
Localizagao da Falta 1 3 3
87T | 87T OOS*
Sensibilidade 87T 1 3
3 1
87T | 87T OOS*
Velocidade 87T 1 3
3 1
87B | 87B OOS*
Velocidade 87B 1 3
3 1

* Fora de Servigo — (OOS—Out of service)

Se um relé falhar no esquema de dois ou quatro relés ou se
o relé 870 falhar no esquema de trés relés, ndo havera mudanga
no desempenho de 87T ou 87B. Se o relé 87B falhar no
esquema de trés relés, havera apenas perda de velocidade na
zona 87B. Se o relé 87T falhar no esquema de trés relés, a
sensibilidade no transformador sera reduzida. Se um relé falhar
em um esquema de trés relés, o desempenho ainda ¢ melhor do
que um esquema de dois relés. Se o 870 falhar, o desempenho
do esquema de trés relés é equivalente ao esquema de quatro
relés.

Podemos melhorar a sensibilidade das zonas diferenciais do
transformador usando um elemento 87Q. Esse elemento pode
ajudar a recuperar parte da sensibilidade perdida por causa do
dimensionamento do TC na zona de 870. Idealmente, o relé de
zona 870 tera um elemento 87Q. No entanto, o elemento 87Q
normalmente usa um curto retardo de tempo para fins de
seguranca. Portanto, ele ndo provocara nenhuma perda de
velocidade na zona de 870 causada pelo pickup mais alto de
87U. Além disso, ¢ importante reconhecer a sensibilidade que
o relé 63SP oferece para faltas parciais nos enrolamentos.

V. NORMAS DA AEP PARA TRANSFORMADORES COM
TERMINAIS A DOIS DISJUNTORES

Os padrdes de protecdo da AEP para autotransformadores
usam relés de dois fabricantes para obter redundancia de
prote¢do e diversidade de hardware. A AEP possui normas de
protecdo de autotransformadores que fornecem orientagdo
sobre a capacidade de carregamento e restabelecimento
automatico de um barramento do lado de mais alta tensdo
quando aplicado arranjo com terminais com dois disjuntores
(ou seja, subestagdes em anel ou disjuntor-e-meio). A norma
também fornece orientacdo para garantir que os relés de
protecdo do autotransformador sejam ajustados com
sensibilidade  suficiente =~ para  detectar  faltas no
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autotransformador. Ao fazé-lo, a aplicagdo considera:
(1) aspectos de seguranga e capacidade de carga para o
barramento do lado de tensdo mais alta ou dos circuitos de
transmissdo e (2) requisitos de sensibilidade para faltas em
autotransformadores.

A Fig. 16 e a Fig. 17 mostram duas configuragdes de
protecdo de autotransformador frequentemente usadas. Os
requisitos de configuragdo sdo orientados pela necessidade de
restauracdo do barramento do lado de tensdo mais alta,
viabilidade de ajustar os relés diferenciais de barramento com
seguranga ¢ garantir que os relés diferenciais de
autotransformador sejam sensiveis para detectar faltas. Mesmo
que os critérios de ajustes sejam os mesmos em ambas as
configuracdes, os engenheiros de protecdo tém mais
flexibilidade na configura¢do mostrada na Fig. 17 ao ajustar o
(s) relé (s) diferencial (s) do barramento e / ou dos condutores
desta zona com mais seguranca ¢ ndo limitar capacidade de
carga em arranjos com dois disjuntores. Os relés diferenciais do
autotransformador (87TI na Fig. 16 e 87TO e 87TI na Fig. 17)
podem ser ajustados com maior sensibilidade, pois o relé
envolve o TC do lado da alta do autotransformador e ndo os
disjuntores do lado de alta.
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Fig. 16 Norma da AEP para prote¢do de autotransformadores de transmissao

Para o proposito desta secdo, as seguintes designacdes de
relés sdo usadas:

e 87TO, diferencial geral do transformador

e  87TI, diferencial interno do transformador

e 87THL, diferencial de barramento para os condutores
do lado de alta do transformador

e &7TLL, diferencial de barramento para os condutores
do lado de baixa do transformador



e 87Bl, diferencial de barramento para o Sistema A

e &7B2, diferencial de barramento para o Sistema B

A Fig. 16 mostra uma aplicagdo tipica na AEP. O padrao
acomoda terminais com dois disjuntores em ambos os lados do
transformador. Se a aplicacdo tiver um unico disjuntor de cada
lado, os mesmos relés seriam usados, com as entradas e saidas
(E / S) para o segundo disjuntor que estd ausente sem estarem
conectadas. O padrdo também acomoda TCs nos terminais
terciarios para servicos auxiliares na subestacdo ou
compensagao reativa instalada no barramento terciario.

O Sistema A (vermelho) do esquema de prote¢do primaria
dual usa um relé¢ 87TO para fornecer protecdo geral para os
condutores das zonas de barramento e transformador principal.

O Sistema B (azul) é composto de trés subzonas separadas.
Além do relé diferencial geral do autotransformador que
protege os barramentos de alta e baixa, a AEP usa duas
abordagens para protecdo de condutores de barramentos,
87THL para o lado de alta e 87TLL para o lado de baixa. A
abordagem selecionada depende do modelo de projeto—um
unico relé de diferencial de barramento com restri¢do no lado
de alta e lado de baixa ou um projeto com dois relés diferenciais
de barramentos separados para protecdo do lado da alta e do
lado de baixa tensdo. O padrio AEP para protegdo de
autotransformadores com relés numéricos inclui um relé
diferencial interno 87TI que engloba TCs de bucha dos lados
de alta, baixa e do terciario de autotransformadores.

Em certas aplicagdes que possuem um alto requisito de
confiabilidade do sistema, ¢ aplicada um esquema de
restauracao da barra de alta tensdo. Isto é conseguido através da
criagdo de uma zona diferencial separada no barramento do
lado de alta, conforme mostrado na Fig. 17. Os condutores da
zona do lado de alta sdo protegidos por relés redundantes §7B1
e 87B2. Ao mesmo tempo, a zona de protecdo do esquema
diferencial geral do autotransformador é recuada dos TCs do
disjuntor do lado de alta tens@o para os TCs da bucha do lado
de alta do autotransformador. Nesta aplicagdo, a zona
diferencial dos condutores de alta, 87THL, fica desabilitada.
Em seu lugar, a recém descrita protecdo diferencial de
barramento separada ¢ aplicada ao condutor do lado de alta do
autotransformador com seus proprios relés de bloqueio
separados.

Os relés de bloqueio do autotransformador atuam nos
disjuntores e chave motorizada do lado de alta. Uma vez que a
chave motorizada se abre, os sinais de disparos dos disjuntores
do lado de alta do autotransformador sdo rearmados, permitindo
que eles religuem automaticamente. O esquema de restauragdo
automatica ¢ controlado por uma ldgica no relé 87TI, como
mostrado pela linha pontilhada entre o relé 87TI e a chave
motorizada.

Em qualquer configuragdo de protecdo mencionada
anteriormente, as consideragdes de protecdo e os critérios de
ajustes do relé diferencial interno sdo os mesmos. Os critérios
de ajustes do relé exigem ajustes de pickup para atender ao
limite operacional minimo de cada um dos relés diferenciais.
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Fig. 17 Protegdo de autotransformador de transmissdo com restabelecimento
de barramento do lado de alta tensao

Para os relés diferenciais do autotransformador, o ajuste de
pickup do diferencial percentual deve fornecer pelo menos 3
vezes o pickup para faltas fase-fase no enrolamento terciario. A
AEP usa restrigdo percentual de inclinagdo dual e a define
exclusivamente para os relés dos dois fabricantes, ja que cada
relé tem métodos diferentes para calcular a corrente de
restricdo. Os ajustes padronizados para a inclinagdo
normalmente sdo:

e Inclinacdo 1 em 35% e Inclinagdo 2 em 75% no relé

87TO que usa restrigio MAXIMA.

e Inclinagdo 1 em 22% e Inclinagdo 2 em 48% no relé

87TI, que utiliza soma das magnitudes de restri¢do.

A primeira inclinagdo fornece cobertura para faltas de alta
impedancia e a segunda inclina¢do fornece seguranca contra a
saturacdo de TC para faltas elevadas. Além dos elementos
diferenciais de transformadores, a AEP usa outros elementos de
retaguarda de fase e sobrecorrente temporizados (TOC), que
nao sdo discutidos como parte deste documento.

A protegdo dos condutores do lado de alta e de baixa do
autotransformador, quando aplicado arranjos com dois
disjuntores, exige o atendimento de diferentes requisitos de
desempenho. As zonas de barramento exigem tolerancia para
faltas passantes elevadas e sensibilidade relativamente baixa. E
importante para a protecdo de barras mitigar os problemas de
saturacdo de TCs.



Existem trés métodos que foram utilizados na AEP para
proteger os barramentos de subestagdes: um esquema
individual de baixa impedancia (diferencial com restrigdo
porcentual), um esquema de somatoria de correntes
(sobrecorrente conectados diferencialmente) e um esquema
diferencial de alta impedancia. Atualmente, os padrdes da AEP
exigem que os terminais condutores de autotransformadores
sejam protegidos por um esquema individual de baixa
impedancia e que a RTC de cada fonte esteja no maximo. Este
esquema acomoda diferentes RTCs. Selecionar as RTCs mais
altas possiveis atenua a limitagdo de carregamento em arranjos
a dois disjuntores.

O ajuste de pickup do 87B determina sua sensibilidade. A
corrente de falta deve ser pelo menos 5 vezes o valor de pickup
para faltas solidas no barramento envolvendo as 3 fases e a terra
(3LG) e para faltas fase-terra (SLG). Para relés numéricos, um
minimo de 4 vezes o valor do pickup ¢ aceitavel se 5 vezes o
valor de pickup ndo puder ser alcangado. Os requisitos de
ajustes antigos eram 5 vezes o valor de pickup para condigdes
normais do sistema. Desde entdo, a AEP permitiu critérios de
mais baixos para relés numéricos, pois é mais provavel que eles
atinjam o ponto de ajuste, enquanto os relés eletromecanicos
precisam de uma certa quantidade de corrente acima do tap para
superar a inércia. Este esquema de protegdo tem uma
caracteristica de restrigdo percentual de inclinagdo dual. A
primeira inclinagdo fornece cobertura para faltas de alta
impedancia e faltas internas de baixo grau. A segunda
inclinacdo fornece seguranga contra a saturagao do TC para
faltas elevadas. A inclinacdo mais baixa ¢ ajustada acima dos
possiveis erros maximos em estado permanente e dos erros
proporcionais de TCs. Para equilibrar a seguranca e a
sensibilidade, as duas inclina¢des sdo geralmente definidas da
seguinte maneira:

e Inclinagdo baixa = 35% e inclinagdo alta = 75% para

relés que usam restrigio MAXIMA.

e Inclinagdo baixa = 22% e inclinagdo alta = 50% para

relés que usam a soma das magnitudes de restri¢ao.

O ponto de quebra controla o limiar onde a curva muda da
Inclinag@o 1 para a Inclinagdo 2. O ajuste ¢ baseado na maxima
corrente de falta (em amperes secundarios) que cada TC pode
fornecer antes da saturagdo. A corrente maxima de falta através
da qual o TC pode lidar sem perder a linearidade é baseada nos
dados da pior saturagdo de TC.

VI. SOLUCOES ALTERNATIVAS

Muitas instalagdes podem estar em servigo com uma
protegdo diferencial unica ou redundante ajustada para um
diferencial geral (ou seja, uma zona diferencial cobrindo a
secdo de barramento e o transformador). Esperamos que nossos
leitores usem as informagdes contidas neste documento para
voltar e avaliar a protecdo para esses tipos de aplicagdo. A
avaliacdo pode revelar que a protecdo tem compromissos
inaceitaveis, como:

e Seguranca inadequada devido a faltas passantes ndo

limitadas pela impedancia do transformador.

e Inadequada capacidade de carregamento do

barramento.
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e Sensibilidade inadequada para faltas no transformador.

Se forem encontrados sacrificios inaceitaveis, existem
opgoOes para melhorar a situacdo sem a despesa adicional de
trocar o painel existente? Esta se¢do a seguir oferece algumas
sugestoes.

A Fig. 18 mostra um exemplo tipico. Presume-se que o relé
diferencial multifungdo tenha pelo menos quatro entradas de
restrigdo. O relé alternativo pode ser um segundo diferencial.
Ou, como era historicamente, pode ser um relé¢ de sobrecorrente
suplementado pelo 63SPR para fornecer deteccdo sensivel para
faltas parciais nos enrolamentos. Para ilustrar, rotulamos as
entradas de corrente como S, T, U, W, e Y. Elas poderiam ter
sido rotuladas W1, W2, etc. ou algum outro esquema,
dependendo da pratica do fabricante do relé.
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Fig. 18 Configuragdo de diferencial de transformador 870

A. 870 Dual com Diferencial Parcial para a Zona de
Barramento

Geralmente, o transformador fornece uma impedancia
relativamente alta entre o barramento e uma falha externa ao
barramento no lado oposto do transformador (BARRA X na
Fig. 18). A seletividade para faltas na zona de barramento do
87T pode ser facilmente obtida usando um simples elemento de
sobrecorrente configurado como um diferencial parcial. A
quantidade de operagdo do elemento de sobrecorrente
diferencial parcial ¢ a soma das correntes nos dois disjuntores
de barra. A impedancia do transformador impede que este
elemento atue para faltas na BARRA X.

A Fig. 19 mostra uma modificacdo no esquema para trazer
os TCs da bucha H para uma entrada sobressalente no relé. A
zona 87T ¢ agora reajustada para usar as entradas de restri¢do
U e W. As RTCs e ajustes dos elementos podem ser
modificados para fornecer protecdo ideal ao transformador.
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Fig. 19 Modificando protegdo existente para adicionar TCs de bucha H ao
esquema

A zona de barramento (BARRA THL) ¢é protegida pelos
elementos diferenciais parciais (§87PD). A maioria dos relés
diferenciais numéricos inclui a capacidade de somar
internamente dois sinais de corrente adjacentes para aplicagdes
de sobrecorrente em configuragdes com dois disjuntores. Se um
elemento de sobrecorrente instantaneo, 50P, for usado, devem
ser ajustados com os mesmos critérios de um elemento 87U:

1. Acima da inrush.

2. Acima de uma falta na BARRA X.

3. Acima da maxima corrente diferencial espuria estimada
para uma falta passante na BARRA H1 ou H2, ndo
limitada pela impedancia do transformador.

4. Abaixo da minima falta interna no barramento,

considerando uma margem.

Se os critérios 3 e 4 forem mutuamente exclusivos, um
conjunto de elementos 51P com uma curva inversa curta pode
ser usado para fornecer algum retardo de tempo para dar tempo
de percorrer a corrente diferencial espuria. O Anexo C de [9]
fornece orientagdes para ajustes de um elemento de
sobrecorrente conectado diferencialmente para protegdo
diferencial de barramento. A caracteristica inversa curta
fornece operacdo relativamente rapida para uma falta interna na
BARRA THL, onde o multiplo de pickup deve ser alto. A
caracteristica com um multiplo de pickup relativamente menor
sob condi¢des de corrente diferencial transitéria espuria
proveniente da saturacdo do TC, fornece uma temporizagdo
permitindo que os TCs se recuperem para uma falta no
barramento H1 ou H2 antes que uma atuag@o possa ocorrer.

Devido a consideragdes praticas, como a falta de espago para
adicionar uma chave de teste para os circuitos de TC de bucha
H, poderem impedir a modificagdo do esquema da Fig. 19, a
Fig. 20 fornece outra solugdo para se obter a prote¢do desejada.
Nesta configuragdo, os TCs do disjuntor usados para protecdo
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diferencial parcial sdo somados fora do relé e conectados a
entrada de restricdo S. A entrada T ¢ entdo reaproveitada para
os TCs da bucha H. Esta configuragdo também pode ser usada
se apenas trés entradas de restrigdo trifasicas estiverem
disponiveis no relé diferencial do transformador existente.
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Fig. 20 Modificando protegdo existente para adicionar TCs de bucha H
através da soma dos TCs dos disjuntores fora do relé

B. 870 Dual com Elemento 87B como Prote¢do Logica

Em algumas aplica¢des, pode ndo ser possivel definir um
diferencial parcial e atender aos quatro critérios de ajustes
listados na se¢do anterior (por exemplo, se o diferencial parcial
ndo puder ser definido baixo o suficiente para condigdes
minimas de faltas e alto o suficiente para inrush ou maxima
corrente diferencial espuria para uma falta de passagem nao
limitada pela impedancia do transformador). Outro caso seria
quando uma aplicagéo exigir o uso de um elemento 51 de curva
inversa curta para a seguranga do diferencial parcial para
corrente diferencial esplria e uma operagdo levemente mais
lenta devido a esse comprometimento ndo seria aceitavel.

Nesses casos, seria preferivel utilizar como proteg@o da zona
do barramento um diferencial com restricdo percentual total e
subtrair as correntes da bucha H da zona 87B. Se esta fosse uma
instalag@o nova, ¢ claro que podemos projetar uma solugdo com
um relé diferencial de barramento separado. Porém, se um
existente relé diferencial de restrigdo multipla tiver capacidade
de programagdo capaz de realizar calculos matematicos em
velocidade de protecdo, ¢ possivel realizar essa protecdo sem
adicionar um relé.

Mais uma vez, trazemos os TCs de bucha H para o relé
diferencial para separar a zona de barramento da zona de
transformador conforme a Fig. 19. A conexdo mostrada na
Fig. 20 nd3o ¢é adequada para esta aplicagdo. Podemos
desenvolver simples calculos KCL de operagdo e restri¢do
diferencial e comparar os valores calculados com uma



caracteristica de restrigdo percentual de inclinagdo dual. Em
seguida, trazemos o elemento 87T de volta para os TCs da
bucha H e aplicamos os novos elementos para a zona do
barramento. O Apéndice A fornece detalhes sobre essa solugao.

VIL

Os arranjos de subestagdo com dois disjuntores em cada
elemento do sistema elétrico sdo muito populares. Quando o
elemento do sistema ¢ um transformador de poténcia, sdo
formadas uma zona de barramento e uma zona de
transformador. Essas duas zonas tém diferentes requisitos de
confiabilidade e desempenho da protecdo. As medidas de
desempenho consistem em sensibilidade e velocidade. Medidas
de confiabilidade consistem em seguranga e na
dependabilidade.

Transformadores tem alto custo e sdo dificeis de substituir
num sistema de poténcia; eles sdo criticos para uma operagio
confiavel do sistema elétrico. Embora os barramentos sejam
geralmente relativamente baratos e rdpidos de consertar, sdo
ainda mais criticos para uma operagdo confiavel do sistema
elétrico. A protecdo desses criticos ativos ndo deve ser
comprometida. Cada um merece e requer o melhor sistema de
protecdo que pode ser fornecido.

O uso de um unico relé diferencial para cobrir ambas as
zonas  geralmente resultam em = comprometimentos
significativos na prote¢do. Se a protecao tende mais em relagdo
a seguranca para faltas passantes na zona do barramento, a
sensibilidade para faltas na zona do transformador ¢ afetada. Se
o requisito de capacidade de carga do barramento for
significativamente maior do que o requisito de capacidade de
carga do transformador, muitas vezes a sensibilidade para faltas
na zona do transformador também serd afetada. A velocidade
da protegdo para faltas internas na zona do barramento sofre
porque os elementos diferenciais do transformador devem ser
prevenidos contra atuagdo perante a corrente de energizagdo, o
que torna inerentemente mais lento um diferencial de
transformador com restri¢do de inrush ou de harmonicos. Um
relé diferencial de barramento separado, cobrindo a zona do
barramento que ndo precisa considerar inrush, pode melhorar a
velocidade da protegdo.

Uma diretriz para determinar se uma unica zona diferencial
¢ plausivel para protegao seria avaliar a equacdo (12).

CONCLUSOES

087Pelpase RTCpyy

> RTC > =

(12)

Inmin
onde:
RTCpyn significa RTC total do TC.
TREF ¢ o fator térmico nominal dos TCs do disjuntor.

O lado esquerdo da equagdo define o maximo numero de
espiras desejado para a sensibilidade do transformador e o lado
direito da equagdo define as espiras minimas para manter a
capacidade de carga maxima do barramento. A consciéncia de
um TRF mais alto (ou assumir menor carregamento no
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barramento) nos permite ganhar sensibilidade na zona 87T
usando menos espiras; no entanto, o elemento 87U pode
precisar ter ajuste mais alto para obter segurancga durante faltas
externas no barramento. Aumentando 87U sacrifica a
velocidade para faltas no barramento.

A protecdo recomendada ¢ usar subzonas diferenciais
separadas com o limite entre zonas nos TCs de buchas do
transformador. As RTCs dos dois disjuntores limites da zona de
barramento podem ser selecionadas para uma capacidade de
carga adequada e para bom desempenho perante faltas
passantes ndo limitadas pela impedéancia do transformador. O
relé diferencial do barramento pode fornecer melhor seguranca
e velocidade. As RTCs nos limites da zona do transformador
podem ser dimensionadas apropriadamente para a capacidade
do transformador e desempenho para faltas passantes limitadas
pela impedancia do transformador. Isso permite que o relé
diferencial do transformador seja ajustado para alta
sensibilidade para faltas parciais em enrolamentos no
transformador. Além disso, evita que o fluxo de carga do
barramento restrinja em demasia a protegdo do transformador,
reduzindo ainda mais a sensibilidade para faltas parciais no
enrolamento.

Recomendamos duas configuragdes quando a diferenga na
capacidade do transformador e do barramento exigirem
sacrificios inaceitdveis ao usar um unico relé diferencial na
zona combinada de barramento e transformador:

e 870 e 63SP para o Sistema A, separados 87B ¢ 87T

para o Sistema B (solucdo de trés relés).

e 87B, 87T e 63SP para o Sistema A, 87B e 87T para o

Sistema B (solug@o de quatro relés).

A AEP usa a solucdo de trés relés com um relé¢ de
barramento que fornece zonas separadas para barramento do
lado de alta e de baixa. Usar a protecdo ideal no Sistema B com
um diferencial geral para o Sistema A é uma abordagem
econdmica com pequenos sacrificios.

Em aplicagdes onde uma proteg¢do existente inclui apenas
um ou dois relés 870 e onde existem comprometimentos
significativos nos ajustes e RTCs existentes, propomos duas
solucdes. Ambas modificam o painel de protecdo do
transformador para fornecer uma prote¢do aprimorada para o
barramento ¢ transformador usando uma combinagdo de
diferencial parcial para a zona de barramento e diferencial de
transformador para a zona do transformador. Nos casos em que
o painel do transformador possui um relé com recursos de
logica programavel avangada, mostramos como implementar
elementos diferenciais de barramento e transformador
separados no relé existente.

O artigo mostra como as escolhas nos atuais fatores de
normalizagdo afetam a seguranca e a sensibilidade da protecdo
diferencial. E recomendado definir ajustes do transformador em
por unidade de base MVA, em vez de MVA maximo, pois os
atributos elétricos e fisicos do transformador, como
impedancia, suportabilidade para faltas externas e inrush, nédo
sdo afetados pela instalagdo de ventiladores ou bombas.



O uso do MV A maximo esperado para selecionar as RTCs e
ajustes de TAP era importante nos relés eletromecanicos porque
afetava a capacidade térmica das bobinas no relé diferencial.
Esta limitagdo ndo é mais um problema com relés numéricos,
porque tais relés t€ém um intervalo continuo de corrente de
tipicamente trés vezes a corrente nominal. Os fatores de
normalizagdo atuais sdo apenas nimeros em uma equagao.

Além disso, a sensibilidade superior dos relés modernos
permite a selegdo de RTCs maiores para obter um melhor
desempenho do TC. A antiga regra para selecionar RTCs que
fornecem a maxima continua corrente proxima ao valor
nominal ¢ obsoleta. A corrente desejada para selecionar RTCs
pode ser metade disso com os relés modernos. Isso significa que
o dobro de espiras pode ser usado. Para um TC de multiplas
relagdes ser conectado, o dobro de espiras significa melhoria de
desempenho do TC em quatro vezes durante faltas internas e
externas, porque a relagdo de desempenho com numero de
espiras para um determinado tamanho de nucleo de ferro ¢ uma
fun¢do quadratica.

VIII. APENDICE A, EXEMPLO DE LOGICA PARA DIFERENCIAL
DE BARRAS

Este apéndice mostra uma programagao para implementar
trés elementos diferenciais de barras baseados na Lei de
Corrente de Kirchhoff (KCL) para barramentos, de forma que
a zona do elemento diferencial do transformador possa ser
conectada de volta para os TCs da bucha H. A Fig. 21 mostra
as ligacOes deste exemplo de aplicacdo. Para fins desta
ilustragdo, rotulamos as entradas de corrente como S, T, U, W,
X e Y. Observamos que a entrada de corrente S possui
polaridade para dentro da zona do transformador e, portanto, a
polaridade € para fora da zona do barramento. Isso explica do
porqué no programa, os sinais da corrente S t€ém um sinal
negativo para somar a corrente diferencial na zona do
barramento.
As variaveis logicas usadas na programagao sao rotuladas da
seguinte forma:
e # designa um comentario ou anotagao.
e PSVnn ¢ uma variavel booleana nimero nn.
e PMVnn ¢ uma variavel matematica de namero nn.
e AMVnnn é um parametro de ajuste numero nnn.
e IpcFR ¢ uma componente real da corrente fasorial
filtrada para a fase p da entrada c.

e IpcFI é uma componente imaginaria da corrente
fasorial filtrada para a fase p da entrada c.

e IpcFM ¢ a magnitude da corrente fasorial filtrada para
a fase p da entrada c.
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Fig. 21 Exemplo de aplicagdo de zonas de protegdo separadas para
barramento e transformador com um relé

Esta logica fornece a caracteristica diferencial de inclinagao
dual mostrada na Fig. 22. O elemento diferencial usa a soma
das magnitudes das correntes de limite da zona diferencial para
restricao (k = 1). A variavel légica booleana PSV60 ¢ usada
para desarmar a zona do transformador.

Inclinagéo 2

Pickup //
Minimo ~

/
/

IRS1

/
Inclinagdo 1

I0P

IRST

Fig. 22 Caracteristica da inclinagéo do diferencial
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A. Programagdo dos Parametros de Ajustes

# PARAMETROS DE AJUSTES PARA ELEMENTOS 87B

# 87B AJUSTES DE TAPS

AMVO011:=5.000000 # TAPW, FATOR DE NORMALIZACAO DO DISJUNTOR EM ANEL DO LADO DE 230KV
AMV012:= 5.000000 # TAPX, FATOR DE NORMALIZACAO DO DISJUNTOR EM ANEL DO LADO DE 230KV
AMV013:=25.000000 # TAPS, FATOR DE NORMALIZACAO BUCHA H 230KV

#

# AJUSTES ELEMENTO 87B

AMV015:=0.670000 # MIN PU EM POR UNIDADE

AMV016:= 0.150000 # INCLINACAO 1 EM POR UNIDADE

AMVO017:=4.000000 # IRS1 EM POR UNIDADE

AMV018:= 0.500000 # INCLINACAO 2 EM POR UNIDADE

AMV019:= 0.125000 # TEMPORIZACAO DO CONTADOR DE SEGURANCA EM CICLOS

B.  Programacgdo do Elemento de Prote¢do

# 87B DIFERENCIAL KLC PARA BARRA

# ELEMENTO 87BA

PMV35:= IAWFR / AMV011 + IAXFR / AMV012 - IASFR / AMV013 # IA REAL, POR UNIDADE DE TAP
PMV36:= IAWFI / AMVO11 + IAXFI/ AMVO012 - IASFI / AMV013 # IA IMAGINARIO, POR UNIDADE DE TAP
PMV37:= SQRT (PMV35 * PMV35 + PMV36 * PMV36) # IA OP, POR UNIDADE DE TAP

PMV38:=IAWFM / AMVO011 + IAXFM / AMV012 + IASFM / AMVO013 # IA RST, POR UNIDADE DE TAP
PMV39:= PMV37/PMV38 #IA RELACAO OP/RST

# EQUACAO CARACTERISTICA DA INCLINACAO DO 87A

PSV39: = (PMV37 > AMVO015) AND ((PMV39 > AMV016) AND (PMV38 < AMV017) OR (PMV39 > AMV018))
PCT30PU:= AMV019 # TEMPORIZACAO DO CONTADOR DE SEGURANCA

PCT30DO:= 0.000000

PCT30IN:= PSV39 # 87B DISPARO FASE A

# 87 FASE B

PMV45:= IBWFR / AMVO011 + IBXFR / AMVO012 - IBSFR / AMV013 # IB REAL, POR UNIDADE DE TAP
PMV46:= IBWFI / AMVO011 + IBXFI / AMVO012 - IBSFI / AMV013 # IB IMAGINARIO, POR UNIDADE DE TAP
PMV47:= SQRT (PMV45 * PMV45 + PMV46 * PMV46) # IB OP, POR UNIDADE DE TAP

PMV48:= IBWFM / AMVO011 + IBXFM / AMV012 + IBSFM / AMV013 # IB RST, POR UNIDADE DE TAP
PMV49:= PMV47 / PMV48 # IB RELACAO OP/RST

# EQUACAO CARACTERISTICA DA INCLINACAO DO 87B

PSV49: = (PMV47 > AMVO015) AND ((PMV49 > AMV016) AND (PMV48 < AMV017) OR (PMV49 > AMVO018))
PCT31PU:= AMV019 # TEMPORIZACAO DO CONTADOR DE SEGURANCA

PCT31DO:= 0.000000

PCT31IN:= PSV49 # 87B DISPARO FASE B

# 87 FASE C

PMV55:= ICWFR / AMVO011 + ICXFR / AMVO012 - ICSFR / AMV013 #IC REAL, POR UNIDADE DE TAP
PMV56:= ICWFI/ AMVO011 + ICXFI/ AMV012 - ICSFI/ AMV013 # IC IMAGINARIO, POR UNIDADE DE TAP
PMV57:= SQRT (PMV55 * PMV55 + PMVS56 * PMV56) # IC OP, POR UNIDADE DE TAP

PMV58:= ICWFM / AMVO011 + ICXFM / AMV012 + ICSFM / AMV013 # IC RST, POR UNIDADE DE TAP
PMV59:= PMV57 / PMV58 # IC RELACAO OP/RST

# EQUACAO DA CARACTERISTICA DA INCLINACAO DO 87C

PSV59: = (PMV57 > AMVO015) AND ((PMV59 > AMV016) AND (PMV58 < AMV017) OR (PMV59 > AMVO018))
PCT32PU:= AMV019 # TEMPORIZACAO DO CONTADOR DE SEGURANCA

PCT32DO:= 0.000000

PCT32IN:= PSV59 # 87B DISPARO FASE C

# 87B DISPARO ZONA DIFERENCIAL DE BARRAS

PSV60: = PCT30Q OR PCT31Q OR PCT32Q

#



C. Testes de Desempenho

A logica foi testada usando um Simulador Digital em Tempo
Real (RTDS). Todos os dez possiveis tipos de faltas foram
aplicados em quatro pontos na onda. A Fig. 23 mostra um
grafico dos tempos de disparo para faltas na zona diferencial do
barramento (F1 na Fig. 21) e a Fig. 24 mostra um grafico dos
tempos de disparo para faltas na zona diferencial do
transformador (F2 na Fig. 21). O elemento diferencial de barras
com restri¢do percentual sem supervisdo harmdnica € cerca de
meio ciclo mais rapido do que o elemento diferencial do
transformador com restri¢do da forma de onda harmoénica.

Segundos

Fig. 23 Tempos de disparo para falta F1

Segundos

Fig. 24 Tempos de disparo para falta F2

IX. APENDICE B, ESTUDO DE CASO

Este apéndice fornece um exemplo de aplicagdo para a
protegdo do transformador mostrada na Fig. 25. O exemplo usa
a solucdo de trés relés para ilustrar os calculos para os relés
87TO, 87TI, 87BHL e 87BLL. Ambas as zonas 87B estdo
cobertas por um relé de barramento. O barramento de 230 kV
tem capacidade nominal de 3.000 A. O barramento de 115 kV
¢ de 1.200 A. Todos os TCs sao C800. A capacidade em MVA
para o transformador usado nos calculos ¢ baseada em 65° C.

Recomendamos comecar avaliando e selecionando as RTCs.
Frequentemente, um engenheiro de prote¢do ndo percebe que
as RTCs ndo sdo as ideais até que os calculos de ajustes estejam
em andamento. Quando ¢ descoberto um problema com a RTC,
como sensibilidade inadequada ou desempenho inadequado
para faltas passantes, o engenheiro de protecdo pode ter que
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selecionar uma RTC diferente e comecar tudo de novo com os
calculos de ajustes.

Para Seis Posigoes

Barra em Anel de 230 kV
3000:5 3000:5 3000:5 3000:5

@300T @600T @600T @300T
. —|cBH-1}—O-——0—]|cBH-2|~ -0
cT1 [T cT3| cTa
230/115/13,8 KV
1200
110/147/183 MVA 55°C
@180
123/164/205 MVA 65°C
AAAAAA o-"'
oYY\
HOXO
1200:5 <]
@240T
)
cts  |cTe cT7| cT8
'  cBx-1—O—e—0—]cBx-2}H '
1200:5 1200:5 1200:5 1200:5

@240T @240T
Para Nove Posigoes /‘

Barra em Anel de 115 kV

Fig. 25 Exemplo de Aplicacdo para autotransformador de 230/115kV

A. Sele¢do da RTC
As RTCs sdo selecionadas com base no balanceamento de
trés critérios principais:
1. Néo limitar a capacidade de carga do barramento
do anel.
2. Fornecer sensibilidade adequada ao transformador.
3. Fornecer desempenho adequado para faltas passantes.

1) Carregamento do TC
A Tabela II fornece os limites de capacidade de carga de
cada TC com base na capacidade de carga do circuito e no fator
térmico nominal (TRF).

TABELA II
LIMITES PARA CARREGAMENTO DE TCS
TC TRF Cargamax RTCmax RTCwmin

1,2,3,4 2.0 3000 A 600T 300T

5,6,7,8 2.0 1200 A 240T 120T
515 A

? 10 (205 MVA em 230 kV) 2407 103T
1030 A

10 1.0 (205 MVA em 115 kV) 240T 206T

2) Sensibilidade de Zona
A Tabela III apresenta os limites de sensibilidade de cada
TC com base nas necessidades do equipamento na zona. As
zonas de barramentos assumem uma margem de trés vezes para
condicdo de minima falta. A zona de transformador assume
0,3 pu da base em MVA. Os amperes secundarios alvo para a



RTC méaxima ¢ de cerca de 0,5 A para o relé, conforme (6). Para
as zonas de barramento, esse calculo quase sempre fornece um
numero acima do maximo de espiras disponiveis. A Tabela III
mostra 0 namero minimo calculado e as espiras maximas
disponiveis.

TABELA 111
LIMITES PARA SENSIBILIDADE DE TCS
FLTwmin Com Relacdo para ter
TC Margem 0.5 A na FLTwmin RTCviax
309A°03=93A 93 A/0,5 A
L4 (123 MVA em 230 kV) =186T 186T
5828 A/3=1943 A 1.943 A/0,5 A
2,3 (N-1) —3.886T 600T
618 A+0,3=186 A 186 A/0,5 A
> 8 (123 MVA em 115 kV) =372T 2401
9.904 A/3=3.301 A 3.301 A/0,5 A
6,7 (N-1) = 6602T 240T
9 309A°03=93 A 93 A/0,5 A 186T
(123 MVA em 230 kV) =186T
618 A+0,3=186 A 186 A/0,5 A
10 (123 MVA em 115 kV) —372T 240T

3) Desempenho de TC para Mdaxima Falta Passante

Selecionamos uma RTC para avaliar o desempenho para
faltas passantes com base nas duas primeiras restrigdes. A
Tabela IV fornece as selegdes. Notamos que TC; e TCs que
alimentam o relé diferencial total, 87TO, ndo podem atender a
ambos os critérios. Neste caso, alguma sensibilidade deve ser
sacrificada para ndo limitar a capacidade de carga do
barramento.

Avaliamos trés conjuntos de TCs por falta passante:

[ TC] c TC4

L4 TC5, TC(J, TC7, e TCs

L TCg

TC; e TC4 sao avaliados porque reconectamos esses TCs
para metade das espiras disponiveis. Se esses TCs passarem
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pelos critérios de faltas passantes, o TC, e TCs também serdo
aprovados. Similarmente, TC;o tem a mesma relag@o e classe
de TCs até TCs. Se eles passarem por critérios de faltas, o TCio
também devera ser aprovado, pois a falta que flui por ele ¢
limitada pela impedancia do transformador.

TABELA IV
SELECAO DE RELACAO
TC | Curregamento | Sensibiidade | KTC
1,4 300T 186T 300T
2,3 300T 600T 600T
5,8 120T 240T 240T
6,7 120T 240T 240T
9 103T 186T 180T
10 206T 372T 240T

A Tabela V ¢é baseada nas equagodes fornecidas em [6]. Se a
tensdo de saturagdo, Vs, for menor que 20, ¢ improvavel que os
TCs saturem por uma falta passante. Dizemos “improvavel” em
vez de “ndo saturard” porque ndao ha contabilizacdo de
remanéncia no TC. Devido a caracteristica de inclinagdo do
elemento diferencial por restri¢do percentual, certamente ndo €
necessario que o resultado seja menor que 20. Geralmente, ndo
nos preocupamos em superar a caracteristica de inclinagao até
que Vs seja varias vezes maior que 20.

Na Tabela V, as unidades sdo as seguintes:

e Rt é aresisténcia interna do TC em Q / espiras vezes

espiras.
e (L é uma constante dos condutores. Cp = 1 para faltas
trifasicas a terra (3LG) e Cp = 2 para faltas fase-terra
(SLG).

e Rygap ¢ aresisténcia dos condutores. Os cabos dos
TCs s@o 10 AWG com 1 ©/1.000 ft.

e  ZrerLay, como mencionado em [6], € negligenciado

como insignificante.

TABELA V
AVALIACAO DA SATURACAO DE TC
Comprimento
TC |Falta| do Condutor ZBURDEN Zavy st Zy Ir X/R Vs
t @) @) (pu) (pu) (pu)
~ Rer + CpL  Rigap Vanst _ ZgyRrDEN _ Tpavrr _ X
Equa(;ao _ —+ RCT = ZAD],STD —=17 —_— = lf (— + 1) . lf . Zb = VS
= ZByRDEN 20 o Iggc Zpj STD Ipri R
400 0,75 7.796
1,4 | 3LG 300 045+1+030=0,75| ——+40,45=4, =0,17 =5, 7,1 7,1+1)¢520+0,17=17,1
20.5 O =445 | os 1500 - 20 7.1+D
1,4 SLG 300 0,45+2+030=1,05 400 + 0,45 = 4,45 1'05—024- 7'678—512 73 [(7,3+1)+5,12+0,24=10,0
b bl b bl 20 ° 5 ) - ” 4,45 ’ 1'500 ) b b b > b
800 1,17 12.073
5,6,7,8| 3LG 500 0,67+1+0,50=1,17 _— ,67 =8, —=0,14 =10, 6,5 [(6,5+1)10,060,14=10,2
205 +0,67 =867 8,67 1.200 10,06 ( )
800 1,67 13.790
5,6,7,8| SLG 500 0,67 +2+0,50=1,67 —_— ,67 =8, ——=0,19 K 6,9 [(6,9+1)+11,49+0,19=17,5
205 +067 =867 8,67 1.200 11,49 ( )
600 0,95 1.974
9 3LG 450 0,50 +1+045=0,95 —_— ,50 = 6, — =015 | —— =2, 9,4 9,4+1)¢2,19°0,15=33
20.5+050 6,50 6,50 300 2,19 ( )
600 1,40 2.757
9 SLG 450 0,50 +2+045=1,40 —+ 0,50 = 6,50 — =022 | —— =3, 8,5 8,5+ 1)¢3,06°0,22=6,2
205 + 6,50 900 3,06 ( )




Os valores de magnitude da falta e da relagdo X / R usados
na Tabela V foram obtidos a partir do modelo de estudo de
faltas. Os TCs do barramento foram avaliados usando o valor
de falta mais alto do barramento, conforme descrito na
Secdo II.B. Observamos que os calculos reais foram realizados
usando o Mathcad® e arredondados para duas casas decimais
para exibicdo na tabela. Portanto, avaliar manualmente as
equacdes usando os valores arredondados ndo fornecera
necessariamente os resultados exatos, como mostrado, devido
as diferencas de arredondamento.

Os valores de falta para os TCs de bucha H foram obtidos
através de simulagdo de faltas nos barramentos de 230 kV e
115kV e em seguida, selecionando aquela de maior valor.
Neste caso, a maior falta passante 3LG foi para uma falta no
barramento de 115 kV e a maior falta passante SLG foi para
uma falta no barramento de 230 kV. Isso ¢ logico, uma vez que
a fonte de sequéncia positiva mais forte é o barramento de
230kV e a fonte de sequéncia zero mais forte ¢ o
autotransformador protegido. Esta configuracdo do sistema de
poténcia fez a falta SLG no barramento de 230 kV e a 3LG no
barramento de 115 kV as maiores faltas passantes para o TCy.

O exame da Tabela V revela que as RTCs selecionadas sao
adequadas para o desempenho dos TCs. Nenhum dos valores
calculados para tensdo de satura¢do por unidade, Vs, ¢ maior
que 20. Mesmo TC; e TC4 de 230 kV que tiveram reducdo de
espiras pela metade, para poderem obter a maior sensibilidade
possivel, passaram nessa verificagdo. Nesta aplica¢do, a
capacidade de curto-circuito da subestagdo ¢ relativamente
modesta. Em aplicagdes com niveis mais altos de curto-circuito,
reconectar TCs do relé 87TO para obter uma melhor
sensibilidade pode ndo ser possivel enquanto os TCs ainda
estiverem com o desempenho adequado, como mostrado na
Secdo I11.B.2.

B.  Ajustes do Relé

Agora que selecionamos as RTCs para a aplicagdo, ¢
possivel calcular os ajustes. Este exemplo examina apenas os
valores de TAP, o pickup minimo do elemento de restrigdo,
O87P e o pickup do elemento sem restricdo, US7P. Os ajustes
das inclinagdes dependem de como o relé calcula a restricdo e
a forma da caracteristica de inclinagdo, que esta além do escopo
do exemplo.

1) Ajustes do 87TO
a) Ajustes de Tap do 87TO
Os fatores TAP para o relé 87TO sao baseados na MV A base
do transformador a 65° C. A equacdo (13) fornece os valores
para TC; e TC4. A equacdo (14) fornece os valores para TCs e
TCs.

123 MVA
TAPi2s = sgivesoor — 103 (13)
TAPsgg = — VA _ )57 (14)

\/3¢115 kVe240T

b) Ajuste Minimo de Pickup para 87TO
Selecionamos um pickup minimo de cerca de 0,3 pu da base
MVA. O uso do fator 1,67 entre 0 MV A base e 0o MVA maximo
equivale a cerca de 0,18 pu do MVA maximo. Queremos que o
nivel de corrente medido pelo relé no pickup minimo seja em

25

torno de 0,5 A para garantir um bom sinal para fornecer disparo.
Este ndo ¢ um valor minimo dificil por qualquer meio—apenas
uma regra pratica conservadora. Para verificar o nivel atual de
corrente medido pelo relé 87TO, ajuste desejado em por
unidade de TAP, usamos (15) e (16).

=1,03A0,3=0,31A (15)

(16)

A alta RTC para disjuntores de 230 kV para atender aos
requisitos de capacidade de carga significa que devemos
escolher entre um nivel de corrente secundario inferior ao
desejado ou definir valor minimo de pickup mais alto que o
desejado. Para obter 0.5 A secundario no nivel minimo de
pickup, selecionamos O87P = 0,49 de TAP na MV A base. Isso
equivale a 0,29 pu do MVA maximo. Assim, selecionamos um
ajuste de O87P = 0,49. Escolhemos o ajuste mais alto por
seguranca porque estamos contando com os relés 63SP e 87TI
para melhor sensibilidade para faltas parciais nos enrolamentos.
Se este compromisso ndo for aceitdvel, a implementagdo de
uma solucdo de quatro relés pode ser considerada.

Nesta aplicagdo, vemos que o fator térmico nominal (TRF)
de 2 para o TC teve um grande impacto nos resultados. Se o
TRF tivesse sido apenas 1,5, os critérios de carregamento
teriam for¢cado a RTC ser 400T em vez de 300T. O O87P teria
sido elevado de 0,49 para 0,65 pu da MVA base. Esse resultado
poderia ter sido considerado um nivel inaceitdvel de
sensibilidade e forcado uma atualizacdo no sistema de protecao.
Ou, em outras aplicagdes, o critério por maxima falta passante
pode ter limitado a RTC minima e ndo permitir que o TC seja
reconectado para 300T, forcando novamente o ajuste minimo
do O87P a ser inaceitavel.

Para um relé que ¢ ajustado em por unidade de TC nominal
para o enrolamento de referéncia, este enrolamento de
referéncia seria determinado pelo céalculo da margem usando
(17) e (18), e entdo selecionando o numero mais baixo.

ISec_1&4

Isec 506 = 2:57A+ 0,3 =0,77A

TCpi _ 1.500A

Margin; g, = o = 300A 4,85 (17)
. _ TCp; _ 1200A
Marginggg = Inomina . 618A 1,94 (18)

TCsg¢gs ¢ o enrolamento de referéncia. Um ajuste de
O87P = 0,49 punabase MVA em 115 kV =303 Ap. A equagio
(19) converte isso em enrolamento de referéncia nominal.

303A
1.200A (19)

Um ajuste de 0,49 pu de TAP na base MVA em um relé é
equivalente a um ajuste de 0,25 pu de TC nominal em outro
relé.

087P = = 0,25

¢) Ajuste do Pickup sem Restri¢do do 87TO

Devemos definir o pickup sem restricdo, U87P, acima da
corrente de inrush e da maxima corrente diferencial espiria. A
Tabela V mostra que o Vs maximo para esses TCs ¢ 10 para
uma falta SLG. Isso ¢ metade do nivel em que os TCs podem
saturar. Portanto, saturagdo severa ndo € provavel. Assim,
realizamos o ajuste com base na corrente de inrush maxima
esperada. O relé 87TO inclui a zona de barramento. Como



queremos confiar no elemento 87U para efetuar disparos em
alta velocidade para essas faltas, queremos, se possivel, um
multiplo de pickup de 2. Se o Vs tivesse sido significativamente
maior que 20, como teria sido o caso do exemplo mostrado na
Fig. 11, poderiamos aplicar esse fator de margem de 2 a falta
maxima para permitir até¢ 50% de corrente diferencial esptria
para uma condi¢do de maxima de falta passante.

A Tabela III mostra que a minima falta no lado de 230 kV ¢
5.820 A e a minima falta no lado de 115 kV € 9.904 A. As
equacdes (20) e (21) mostram ajustes que atendem a esses
critérios.

5.820 A

U87P1&2 = ?;()()TZW =94 pu (20)
9.904 A

U87P1&2 = m = 8,0pu (21)

Para a corrente de inrush, uma estimativa conservadora é de
8 pu na base MVA. Assim, selecionamos um ajuste de 8 vezes
o TAP, que deve ser seguro contra inrush e fornecer rapida
atuacdo para uma falta no trecho de barramento tanto do lado
de alta como no de baixa, permitindo uma quantidade razoavel
de corrente diferencial espuria.

Novamente, para converter esse ajuste num ajuste
equivalente para um relé que ¢ ajustado em por unidade de TC
nominal, convertemos os ajustes em amperes primarios para a
entrada de referéncia. Conforme mostrado na se¢do anterior,
TCsgs € 0 enrolamento de referéncia. Um ajuste de US7P =8 pu
= 4,944 Api. A equagdo (22) converte esse valor para nominal
do enrolamento de referéncia.

4.944A

UB7P = Toooa

=4,12 (22)

Um ajuste de 8 em por unidade de TAP na MV A base em
um relé é equivalente a um ajuste de 4,12 pu de TC nominal em
outro relé.

2) Ajustes do 87TI
a) Ajustes de TAP do 87TI
Os fatores de TAP para o relé 87TI sdo baseados na MVA
base do transformador a 65° C. A equagdo (23) fornece os
valores para 0 TCo. TAPjo serd de 2,57 - 0 mesmo que TAPsgs.

123 MVA
V3230 kVe180T

b) Ajuste do Pickup Minimo para o 87TI
O critério para o ajuste do O87P do relé 87TI é o mesmo
usado para o 87TO. Para verificar o nivel de corrente medido
pelo relé 87T, nosso ajuste desejado em por unidade de TAP,
usamos (24) para TCo. A equacgdo (16) fornece o valor de 0,77A
para TCyo, 0 mesmo que TCsgs.

Iseco = 1,72A+0,3 = 0,51 A

TAP, = =1,72 (23)

24)

Vemos que a nossa sensibilidade desejada em por unidade
da base MVA ¢ facilmente alcancada com um bom nivel de
corrente secundaria medida pelo relé 87TI. Separar a zona do
transformador da zona do barramento valeu a pena nesta
aplicacao.
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¢) Ajuste do Pickup sem Restri¢do para o 87TI

Mais uma vez, devemos definir o pickup do elemento sem
restricdo, U87P, acima do valor da corrente de inrush. Mas
desta vez, ndo estamos preocupados com a maxima corrente
diferencial espuria porque uma falta passante para este relé ¢
limitada pela impedéancia do transformador. A Tabela V mostra
que o Vg maximo para TCy € de apenas 6. Assim, definimos o
pickup com base no maximo esperado para inrush. Ainda
gostariamos de obter um multiplo de pickup de 2 para atuagdes
rapidas para uma falta interna sélida.

A equacdo (25) fornece o ajuste do U87P que atende a esse
critério para TCo. A equagdo (21) fornece o valor de 8,0 para
TC10, 0 mesmo que TCiga.

5.820 A

2 =9,4 pu

Us7p, = 180Te1,72

(25)

Nao surpreendentemente, vemos que (20) para 87TO e (25)
para 87TI avaliam para o mesmo valor porque ambos estdo em
por unidade de MVA base e a saturagdo de TC para faltas
externas ndo ¢ uma preocupagdo. Novamente, selecionamos um
ajuste de U87P =8 vezes TAP que deve ser segura contra inrush
e operar rapidamente para uma falta sélida interna, permitindo
uma quantidade razoavel de corrente diferencial esptria.

3) Ajustes do 87BHL
a) Ajustes de TAP do 87BHL
Os fatores de TAP para o relé 87BHL sdo baseados na
corrente nominal do barramento que ¢ de 3.000 A. Assim, TAP,
e TAP4 sdo 5,00. Usamos (1) para calcular o TAPy. A equagdo
(26) fornece o valor.

3.000 A
TAR, = 180T

b) Ajuste de Pickup Minimo do 87BHL

O critério para ajuste de O87P do relé 87BHL ¢ ser abaixo
da minima falta no barramento com margem. Uma margem de
3 foi utilizada no desenvolvimento da Tabela III. Podemos usar
uma margem de sensibilidade maior (Margem = 3) para este
elemento sobre o que foi usado para o elemento sem restrigdo
(Margem = 2) devido a seguranca fornecida pela caracteristica
de restricao percentual. Se possivel, um ajuste acima da carga
maxima pode fornecer seguranga contra abertura acidental de
uma chave de teste de TC. Mas o limite de dependabilidade é
mais importante. A equacdo (27) fornece o ajuste baseado na
minima corrente de falta com margem.

= 16,67 (26)

5.828 A

087P = —2——
600T=5,00

= 0,64 pu 27)

Com um fator de margem de 3, nossa sensibilidade desejada
em por unidade da capacidade nominal do barramento esta
abaixo da maxima corrente de carga (lpu). Como o
limite de dependabilidade ¢ o mais importante, definimos
O87P = 0,64 pu.

Nao ha ajuste de US7P para este relé porque o relé da zona
de barramento teria suas fungdes harmodnicas desativadas (se o
recurso estiver presente).



4) Ajustes do 87BLL
a) Ajustes de TAP do 87BLL
Os fatores de TAP para o relé 87BLL sdo baseados na
capacidade nominal do barramento que é de 1.200 A. Como
todos os TCs tém a mesma capacidade nominal primaria, os
valores de TAPg, TAP;, ¢ TAP) sdo definidos como 5,00.
b) Ajuste Minimo de Pickup do 87BLL
O critério para o ajuste de O87P do relé 87BLL ¢ utilizar
valor abaixo da minima falta na barra com uma margem. Uma
margem de 3 foi utilizada no desenvolvimento da Tabela III.
Um ajuste acima da carga maxima pode fornecer seguranga
perante abertura acidental de uma chave de teste de TC. A
equacdo (28) fornece o ajuste baseado na minima corrente de
falta com margem.

9.904 A

— 3
087P = 240Te5,00

= 2,72 pu (28)

Com um fator de margem de 3, nossa sensibilidade desejada
por unidade de capacidade nominal de barramento ¢ muito
maior do que a corrente de carga maxima. Como ndo ha razao
para ajusta-la acima da maxima corrente de carga, definimos
087P = 1.00 pu.
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