Protecao do Servico Auxiliar

Seminario de Protecao de Usinas Hidrelétricas
e PCHSs

Paulo Lima

Copyr

ight © SEL 2019



Sumario

* O problema da elevada corrente de falta no servico
auxiliar

» Deteccao de arco elétrico na media e baixa tensao



O Problema da Elevada Corrente de Falta no
Servico Auxiliar



Introducao

 TCs para linhas de transmissao sao dimensionados
para evitar saturacao

» Corrente de falta raramente € maior que 10, e
normalmente esta entre 3 e 5 vezes a corrente
nominal primaria do TC
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Introducao

« Para protecao diferencial de transformadores, 0s
TCs com baixa relacao no lado de alta podem
saturar

» Restricao/Blogueio por 2° harmonico

Critério: ANSI = 2% *Z, ..



Introducao

» Corrente de curto na MT e BT pode exceder 200
vezes a corrente nominal do TC (40kA)

» Geragao proxima é agravante (X/R >>>)
 TC deve atender condicao de carga e CC



Processo de Medicao Fasorial

Entrada Amostrador

Sinal Analdgico (Continuo) Sinal Amostrado (Discreto)




Resposta SEM Saturacao do TC
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Resposta COM Saturacao do TC
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Sistema Exemplo

T
GEN Aux Bus
L]
, | |
E“E 100:5 &—(51)50) 80 A
L X 40 KA L-L




Sistema Exemplo

Poténcia:
Inonﬂnaﬁ
TC:

I
| rotor travado :
Pickup 50:
X/IR:

nominal,sec:

600 hp
135 A
C50, 100:5
6.7 A

40 A

80 A

20



Resposta do Filtro Digital

* Qual a forma de onda esperada para uma corrente
primaria de 40kA?

* Qual a resposta da protecao de sobrecorrente
iInstantanea com pickup de 80 A?



Falta de 40kA — C50, 100:5
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Falta de 40kA — C50, 100:5

O TC Inadequado com um pickup de 80 A resulta
em uma falha da protecao

* Qual criterio de selecao de TC devemos utilizar?



Guia IEEE C37.020-1994

The following two sets of ct’s may be required:

a) A low ratio set determined by the rated full load current and overload relaying requirements
b) A much higher ration/accuracy class combination set dictated by the short-circuit current levels and
the ct secondary burden

Failure to coordinate ct ratio and accuracy class properly with available short-circuit current and ct second-
ary burden may result in ct saturation and nonoperation or misoperation of the relay.

The problems and related solutions of applying low ratio ct’s in high fault current circuits have been docu-
mented in “Relay Performance Considerations with Low Ratio CT’s and High Fault Currents,” IEEE Trans-
actions on Power Delivery, vol. 8, issue no. 3, pp. 884-897, July 1993.




Definindo um Critério de Selecao

» Requisito:
+ escolher a minima relacao de TC disponivel que
permite em no maximo 2 ciclos
« Método:

+ utilizando simulacao vamos aumentando a relacao de
TC até atingir o tempo de atuacao desejado



Falta de 40kA — C200, 200:5
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Falta de 40kA — C400, 400:5
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Tensao Secundariado TC

» Atenséo secundaria V, define a saturacao limite

Ve=1+—|-1

7
. R) T

— | € a corrente em p.u da corrente nominal do TC
— Z,, € 0 burden em p.u do burden nominal do TC

— X/R do circuito analisado



TC 400:5, C400:; 40kA falta;: X/R=20

» Este € o TC com menor relacao e tensao ANSI
gue permite TRIP em até 2 ciclos

¢« Atensao secundaria desenvolvida determina um
limite de saturacao permitido para relés com filtro
cosseno



Limite de Saturacao

TC 400:5 e falta de 40kA
Corrente de falta:

_lyae 40,000
CTratng 400

Burden padrao 4Q e burden do teste 0.5Q:

Zb _ Z;urden _ 045 - 0.125
Std

=100

I

X/R = 20:
Vs > (1+420)(100)(0.125) = 262 .5



Critério de Selecao

262.5 > [1+§j-|fzb

* Relés com filtro digital do tipo cosseno
» Ajuste de sobrecorrente até 80 A sec



Critério de Selecao

« Maxima corrente de falta para um determinado TC

262 .5 ANSI
I|\/|Ax — ‘ 'CTRATING
( xj 100 - Z;

1+ —
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Critério de Selecao

* Minima corrente nominal para uma dada corrente de

falta
1+ X
e 100

2625 ANSI

CTRATING —

' IMAX ZB



Filtros Utilizados em Relées 50

 Fourier e Cosseno

+ Elimina harmonicos, compondente DC e tem
overshoot baixo

 Filtros do tipo RMS e Detector de Pico tambéem
podem ser utilizados



Primary

CT

Detector de Pico Bipolar

Relay Aux

Sampling Frequency

CT

%

I

Anti-Aliasing \t AID »| Table of Last
Filter T Conversion 16 Samples
Absolute
Value

Maximum Value 7
. Divide by 2
| Sample Detector | *| . Y
a
E I
2 PEAK

Minimum Value
1 Sample Detector
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Resposta Durante Saturacao
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Overshoot — RMS e Detector de Pico

RMISI, Filter
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Filtro Adaptativo Cosseno/Detector de Pico

 Filtro Cosseno

+ Sinais normais ou com leve saturacao
 Filtro Detector de Pico

+ Sinais com elevada saturacao

» Indice de distor¢cdo hormonica determina qual
deve ser utilizado



Filtro Adaptativo Cosseno/Detector de Pico

Primary i
cT Relay Aux Sampling Frequency
Anti-Aliasing t AID Table of Last
g g g D > Filter — Conversion ™ 16 Samples
Absolute
Value Instantaneous
Maximum Value Divide by 2 Pickup
—> — | % Instantaneous
Sample Detector | | a ) l5o PUTT Element Input
I 2 |
Minimum Value | iz
> Sample Detector [ |*| PEAK
Input Current

Magnitude

Fundamental Component °(c Estimator

—»| Magnitude Measurement
(Cosine Filter)

Saturation e

— Distortion Dectector ——» 2

smpl




Indice de Distorcéo

« Utiliza as componentes fundamental,
segundo e terceiro harmonico

A+ A+ [AS]
Ay

DI




Alta Saturacao, 20kA, X/R=11.31
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Filtro Detector de Pico Bipolar, 20kA, X/R=11.31

" Distortion Index

Distortion Threhold
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Qual Critério de Selecao de TC
Utilizar se o Relé Possui Filtragem
Adaptativa?



Falta de 50kA — C20, 75:5
Pickup 50 = 80A sec

: 80 A INST

T




Limite de Saturacao

TC 75:5 e falta de 50kA:

IMax

ol

~ 50,000
75

=666.67

| =
Rating

Burden padrao 0.2 Q e burden do teste 0.2 Q:

Z 0.2

Zb — ~Burden _ _1
ZStd 02

X/R = 17:
V. > (1+17)(666.67) = 12000



Critério de Selecao

’
\

12000 >

1

X )

R

'Ibe

» Relés com filtragem adaptativa
(Cosseno-Detector de Pico Bipolar)

» Ajuste de sobrecorrente até 80A sec



Critério de Selecao

* Maxima corrente de falta para um determinado TC:

12000  ANSI

II\/IAX = ( X j .1OO-ZB 'CTRATING
1+

R



Critério de Selecao

» Minima corrente nominal para uma
dada corrente de falta:

X
(HRj 100
CTRATING = 12000 .ANS| 'IMAxZB



Resumindo

« Evitar saturacao do TC

20 2 VS — (1‘|‘ é] 'Ibe

* Relés com filtro cosseno, sem filtro adaptativo*

262.5 > [1+§]-|fzb

*Ajuste maximo de sobrecorrente em 80A sec



Resumindo

» Relés com filtro adaptativo Cosseno/Detector de Pico
Bipolar*

(X
12000 > | 1 j-lfzb

« Também deve ser verificado
+ Corrente de carga do circuito
o Suportabilidade da entrada de corrente do relé

o Suportabilidade térmica do TC

*Ajuste maximo de sobrecorrente em 80A,sec




Beneficios da Filtragem Adaptativa

 Dimensionar TCs de menor relacao e menor tensao
de saturacao

« Utilizar mesmo TC para medicao e protecao
« Garantia de atuacao da protecao

— Confiabilidade e seletividade



Relés com Filtragem Adaptativa

SEL-351A . SEL-701
SEL-351S - SEL-710, SEL-849
SEL-351(-0 até 7) * SEL-749M
SEL-501 « SEL-/51
SEL-551 « SEL-751A

» SEL-787
SEL-551C

» SEL-700G

SEL-587



Deteccao de Arco Elétrico e Mitigacao da
Energia Incidente no Servico Auxiliar



O Que é Um Arco Elétrico?

* Descarga gue pode surgir com a ruptura de um
dielétrico (isolacao) entre dois pontos com potenciais
diferentes

* Energia do arco: proporcional V e | « t



L ocais com Maior Risco

« Secoes de entrada de alimentacao

+ Transicao do cabo para barramento
* Pontos de conexao do disjuntor
* TransicOes das secoOes do barramento



Caracteristicas do Arco Elétrico

» Libera uma grande quantidade de energia em um
curto espaco de tempo

 Temperatura de até 20.000°C — 4x temperatura na
superficio do sol

* Vapores metalicos toxicos, projecao de metal fundido
(1200 km/h)

e | Uz extremamente intensa

* Onda de pressao violenta



Riscos Para o Ser Humano

Queimaduras

Esmagamentos, fraturas osseas
Perda de membro

Surdez

Ferrimentos resultantes de estilhacos
Comprometimento da visao

\Yi[elg(<



Danos Materiais e Perda de Geracao




Sistema Exemplo

7

E Ibf:36 kA

: - Metal-Clad
} . Switchgear




Sistema Exemplo

60 Hz

Solidamente aterrado

4.16kV (fase-fase)

Espacamento entre condutores 70 mm

Distancia de trabalho tipica 910 mm
Ibf = 36kA



Calculo da Energia Incidente
Seqgundo IEEE 1584

« Corrente de arco:

log I, =0.00402+0.983log I,
log I, =0.00402 +0.983log( 36)
| =10 = 34.2kA



Calculo da Energia Incidente
Seqgundo IEEE 1584

* Energia incidente normalizada:

log(Ep) = Ky + Ky +1.081 e log(l5) +0.0011 « G

e =10007 Z1167(3 7em?)

E. é a energia incidente (J/cm?) normalizada.
K1 é — 0.555 para configuracdes em caixas.
K2 é — 0.113 para sistemas aterrados.

G é 0 espacamento entre os condutores (mm)



Calculo da Energia Incidente
Seqgundo IEEE 1584

* Energia incidente:

( X )
E:Cf'En(Lj' 613
0.2 L D )

E — a energia incidente (cal/cm?)

C; — 1.0 para tensOes acima de 1 kV

t—é o tempo do arco (s)

D — a distancia do arco até o individuo (mm)
X — € 0 expoente da distancia



Tempo de Duracao do Arco

 Tempo do relé (inicio da corrente de falta até
fechamento do contato de saida)

 Tempo de abertura do disjuntor — 2 a 5 ciclos

Falta Corrente Falta
Ocorre de Falta Eliminada

'

Corrente i
Normal i
de Carga ,




Tempo da Protecao com
Coordenacao Temporal — 51

Corrente



Protecao de Sobrecorrente
Temporizado

* Operacao do relé — 41 ciclos
* Operacao do disjuntor — 5

ciclos
e t=0.77s
0.973
FE=C, En(%}(gigmj = 30.44(cal /cm?)



Relé de Protecao com Sensor de Arco

» Flash de luz produzido por arco elétrico




Luz Produzida Por um Arco Elétrico

 Flash de luz muito brilhante
e Acima de 100,000 lux
* Pode ser confundido

INTENSIDADE DAS FONTES DE LUZ

Fonte Lux a 457 mm (18 in)

Flash de cameras 234.000

Luz solar direta (a qualquer

L 100000
distancia) '

Lanterna de LED AA de alta

. - 28.000
mtensidade %

Lanterna de LED AA comum 4 560




Deteccao de Arco Rapida e Segura

* Sensor regional ou pontual

» Supervisao de sobrecorrente

 Contatos de saida de alta velocidade

 Atuacaode 2a5ms

Light
Sensor

Current
Input

\_

Sample-
Based
OoC

Arc-Flash
Protection

50PAF or 50NAF Element



Relé de Arco Incorporado ao Relé de Protecao

Arc-Flash —A—
Overcurrent o
Fault FEEDER ReLC
Current 1 BEISOS
Arc J
Flash

Arc-Flash Light
Sensors (up to 4)

Line



Cartao de Arco nos Relés SEL-7xx




Sensor Pontual e Auto Teste

Loopback
Test

Snap-In Mounting



Auto Teste

LSENS4(%

===AFT <Enter>
Arc Flash Diagnostic im progress .

SEL-751 Date: 12/08/2010 Tima: 09:20:13
FEEDER RELAY Time Source: Internal

Channel # Sensor Test Light Limits Measured Zensor Excess Ambient
Type Min(%) Max %) Test Light(%) Diagnostic Light

Digitaks

AF Input 1 Fiber  10.00 100.00  31. oK
AF Input 2 Fiber  10.00 100.00 27. 0K
AF Input 3 Mone e e -

AF Input 4 Point 0.10

Figure 716 AFT Command Response



Sensor Regional — Fibra Descoberta

Splice
Bushing Bare Fiber
Jacketed Eib \ + 1to 50 Meters
acketed Fiber i
............................................. > :-v-" :
1 to 30 Meters : :
\__S500000000000000000000C v

Jacketed Fiber  Connector Splice Bushing Bare Fiber




Exemplo de Aplicacao
Fault ud

l SELJ o —...nr;-aﬁfﬂ.?.'f‘
Current Ay

Self-Testing e

Sensors .




Relé de Protecao com Sensor de
Arco Incorporado

 QOperacao do relé —4 ms
* Operacao do disjuntor — 5 ciclos
« Total =0.092s

E:CfEn(

0.092 ) 610°°"
0.2 )\ 910°°"

j:3.64(cal /cm?)



Reducao de Energia Incidente

3.64 cal/cm?

Reducao de 88%!!!



[\







Casos Reals de Eventos Com Arco

SEL-751A
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Caso 1
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Caso 2

8.182; -3808.000 — — —
IB(A) IC(A) | SENS1(%) | SENS4(%)
§ 002 sec
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§.228, -26.200

LSENS1(%)

LSENS4(%)
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Arc-Flash Point Senso

Little-to-No Damage
After Event

6.6 kV Switchgear
8,000 A Fault Current

Rat




Comparacao — “The $125,000 Field
Mouse”

Com AFD




Sensor de Arco Incorporado no Relé de
Protecao

* Nao € necessario equipamento adicional

* Nao é necessario TC adicional ou ligacao em
Série

» Oscllografia, SOE

« Software unico

« |[EC 61850

* Reducao de custos



Solucao Deteccao de Arco para
Baixa Tensao



Relé Inteligente SEL-849

Alimentacao

1 o~ ;7® -
Porta Serial e s o EDeSD
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Portas Ethernet

TC (0.5 a 256 A) ou Serial

Entrada de Tensao



Relé Inteligente SEL-849

Protecao Completa
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Solucao Rapida e Segura

Sensor de Luz na Gaveta do CCM




Filosofia de Protecao Contra Arco
Elétrico em CCM

GOOSE '—V'V'R

Relay-to-Relay
Communlcatlons\q

Send Arc-Flash Light :
State to Feeder Relay |

... »1 52

High-Speed Trip on
Simultaneous Overcurrent
and Light Flash

Motor Bus Circuit Breaker

\Y[o]e]§ Bucket

T Contactor

Relay With Arc-Flash
Light Sensor

i @



Deteccao de Arco em CCM




Reles SEL com

—

L-710

SEL LABORATORI MOTOR PROTECTION RELAY

SEL FEEDER PROTECTION RELAY

SEL-7S1A
EEDER RELA

@ ENABLED o
i X
i .
@ ocx
e X
GNO/NEUTRAL OVERCURRINT ©
@:cos:
e A
e -
C R
oo X

o e

SEL-751A

Sensor de Arco

SEL s FEEDER PROTECTION RELAY

SEL-751 |

SEL-710-5
Protecao de
Motor

SEL-751A

Protecao de
Alimentador

SEL-751

Protecao de
Alimentador

SEL-849

Protecao de
Baixa Tensao




Obrigado!

paulo lima@selinc.com
(19) 3515-2011



