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Clayton Public Power, uma concessiondria municipal da Carolina do Norte, estava enfrentando

um problema comum para as concessiondrias - como fornecer energia segura e confidvel para
seus clientes e, a0 mesmo tempo, maximizar a vida Gtil de seus equipamentos. Seu sistema de
distribuicdo inclui subestacdes onde cabos subterrdneos conduzem energia para linhas aéreas
que, por sua vez, atendem seus clientes. Se houvesse uma falta nas linhas, o sistema era religado
automaticamente para restaurar a energia rapidamente e manter o fornecimento para os clientes.
Este método funcionava quando ocorriam faltas momentaneas, mas se a falta fosse permanente,
no cabo subterraneo ou nos reguladores de tensdo, o sistema ainda religava, podendo causar
danos aos equipamentos da subestacdo.

Para garantir que o sistema ndo religue em faltas permanentes em cabos subterraneos, em 2018
a Clayton Public Power instalou o SEL-FT50 e SEL-FR12 Transmissor e Sistema Receptor de Faltas.
Esse sistema protege os caros equipamentos da Clayton Public Power de danos, eliminando a
exposicdo desnecessdria a corrente de falta, enquanto mantém os beneficios do religamento
automatico em linhas aéreas.
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Um problema ha muito estabelecido

Muitas concessiondrias de energia elétrica utilizam rede subterrdneas para realizar

a salda da subestacdo, redes essas que depois fazem a transicdo para a rede aérea.
Essa prdtica comum ajuda as concessiondrias a minimizar a quantidade de cabos
aéreos na subestacdo, reduzindo as chances de uma falta aérea. Embora um segmento
do alimentador seja subterraneo, a maior parte do alimentador é aéreo. Portanto, o
religamento automatico é normalmente habilitado na subestacdo para ajudar a eliminar
faltas tempordrias na rede aérea. Essa prdtica garante o fornecimento de energia
ininterrupta para os clientes, mas ndo sem riscos. Cada tentativa de religamento expde
a fase com falta a corrente de falta, conforme mostrado na Figura 1. Além disso, as fases
sem falta sdo submetida a correntes de energizacao durante o religamento do circuito.

Corrente de falta
Fase com falta

Corrente de carga

Corrente de falta
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Figura 1- Exemplo simplificado de sequéncia tipica de religamento automatico.

Fase sem falta

Os esquemas de religamento automatico destinam-se a eliminar faltas temporarias (por
exemplo, vegetacdo ou vida selvagem) da rede aérea. O religamento automatico pode
evitar que faltas tempordrias causem uma interrupcao permanente. No entanto, as
faltas nos cabos subterraneos sdo quase sempre permanentes e, portanto, ndo podem
ser eliminadas pelo religamento. Nao ha beneficios em religar para faltas permanentes.
O religamento em faltas permanentes expde todo o alimentador e os equipamentos da
rede elétrica conectados a grandes correntes de falta a cada religamento. Embora os
sistemas de distribuicdo possam lidar com essas correntes de falta em curto prazo, tais
eventos afetam negativamente a vida Gtil geral do sistema e contribuirdo para a falha
do equipamento. Como muitas outras empresas de servicos publicos, a Clayton Public
Power presumiu que ndo poderia evitar os danos de religamento em faltas em cabos
subterraneos que estdo conectados as linhas aéreas.
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Subestacao Northside

A subestacdo Northside da Clayton Public Power tem quatro alimentadores trifésicos.

Cada alimentador (e cada regulador de tensdo do alimentador) é protegido pelo Controle
Avancado de Religadores SEL-651R, conforme mostrado na Figura 2. Os alimentadores

saem individualmente da cerca da subestacdo como cabos subterraneos antes de chegar a
um poste de transicdo aéreo-subterranea, onde fazem a transicdo para condutores aéreos.
Cada controle de religador foi configurado para religar duas vezes de forma a permitir a
eliminacdo de faltas na rede aérea e evitar a interrupcdo permanente do fornecimento de
energia para faltas temporarias. No entanto, com o controle do religador na subestacdo, ndo
havia como o controle determinar se a falta era no trecho subterréneo ou aéreo. Portanto,
uma falta permanente no cabo subterraneo sempre resultaria em dois religamentos, guando
ele nunca deveria ter sido religado.
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Figura 2 — Diagrama de uma linha simplificado da subestacao Northside em Clayton Public Power.

Uma solugdo simples e econdmica

A Schweitzer Engineering Laboratories (SEL) apresentou uma solucdo para a Clayton Public
Power que protege os equipamentos da concessionaria durante faltas permanentes nos
cabos subterraneos que saem da subestacao, enquanto mantém o fornecimento de energia
para os clientes da Clayton Public Power durante faltas temporarias no resto do sistema.

O Sistema Transmissor e Receptor de Dados de Falta SEL-FT50 e SEL-FR12 aumenta a
visibilidade para o controle do religador da subestacao, fornecendo informacdes precisas
sobre o ponto de transicao no alimentador onde o cabo muda para uma linha aérea. Esta
informacdo permite que o controle do religador blogueie seletivamente o religamento

para faltas subterraneas no alimentador. A Clayton Public Power instalou o sistema em

sua subestacdo Northside para implementar um esquema de bloqueio de religador de alta
velocidade para faltas em cabos subterraneos.
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Os sistemas SEL-FT50 e SEL-FR12 fornecem indicacdo de falta de alta velocidade diretamente
para o controle do religador da subestacdo. A laténcia tipica do sistema é de 6 ms (ou seja,
menos da metade de um ciclo do sistema elétrico). Isso é rapido o suficiente para influenciar
as decisdes de protecdo antes que o controle do religador atue na falta. O receptor de falta
SEL-FR12 se conecta diretamente ao controle do religador da subesta¢do por meio de um
cabo serial e usa o protocolo Mirrorep BiTs® para comunicar a indicacdo da falta e o status do
link de comunicacdo sem fio com os transmissores de falta. Quando um transmissor detecta
uma falta de corrente, ele rapidamente transmite uma mensagem de falta ao receptor. O
controle do religador se conecta ao receptor e é programado, via equacées de controle
SELocic®, para acelerar o trip, ajustar a coordenacdo ou alterar os esquemas de religamento
para melhorar a protecao.

Ldégica de programacao do controle do religador

A Clayton Public Power modificou a Idgica de programacdo do SEL-651R por meio das
equacdes de controle SELocic mostradas na Figura 3. Esta ldgica usou as entradas de
comunicacGes MirroreD Bits especificas do receptor de falta (correspondendo ao link de
comunicacdo sem fio e status de falta de cada um dos transmissores) para modificar a légica
de blogueio do religamento do SEL-651R.

Quando o SEL-651R detecta uma falta, a l6gica avalia se o controle do religador recebeu uma
mensagem de falta de algum dos transmissores. Como os transmissores sdo instalados no
poste de transicdo aéreo-subterranea além do cabo subterréneo, o controle do religador
recebe o status de falta MirroreD Bits para todas as faltas na linha aérea. O controlador do
religador entdo emite um comando de religamento ao religador para tentar eliminar uma
falta tempordria e restaurar a alimentacdo na rede aérea. Se o controle do religador detecta
uma falta e ndo recebe um Mirrorep BiT de status de falta, entdo a falta ocorreu antes do
poste de transicdo aéreo-subterranea no cabo subterrédneo ou no regulador de tensdo.
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Figura 3 - A programacao légica do relé SEL-651R define como usara a
indicacdo de status de cada transmissor.
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Se ndo for detectado um link sem fio ativo com os transmissores no momento da
falta, o esquema de blogueio de religamento é desabilitado. Essa ldgica garante que o
religamento ndo seja blogueado se o transmissor ou receptor falhar.

Testes de laboratério validam a operacao

A Clayton Public Power testou a solucdo para ajustar as configuracdes sem afetar o
sistema de distribuicdao. Os engenheiros da Clayton Public Power trabalharam com os
engenheiros de aplicacdo da SEL na validacado e teste das configuragdes. Eles primeiro
desenvolveram a ldgica de programacao para o controle do religador e aplicaram

no laboratério um SEL-651R que era idéntico ao controle do religador de campo. Os
seguintes equipamentos foram usados para os testes de laboratério:

+ Um receptor de falta SEL-FR12

+ Um Controle Avancado do Religador SEL-651R-2
+ Trés transmissores de falta SEL-FT50

* Um cabo serial SEL C272A

« Trés Mini Loops de Corrente SEL MCL120

« Trés transformadores de corrente SEL CT Split-Core clamp-on

Os engenheiros conectaram o SEL-FR12 por meio de um cabo serial ao SEL-651R para
estabelecer as comunica¢des MirroreD Bits seriais. Em seguida, as unidades SEL-FT50 foram
conectadas aos loops de corrente MCL120, conforme mostrado na Figura 4, permitindo uma
forma simples de alimentar e realizar a opera¢do dos transmissores. O MCL120 fornece um
campo magnético (equivalente ao produzido por 10 A de corrente de carga fluindo através de
um unico condutor aéreo) para alimentar o transmissor por meio de acoplamento magnético.
Ele também simula uma falta, produzindo um campo magnético maior ao pressionar

um botdo. Depois de conectar um TC portatil de fixacdo a cada MCL120, os engenheiros
conectaram cada TC as entradas de corrente no SEL-651R, conforme mostrado na Figura 5.

Figura 4 — Loops de corrente MCL120 Figura 5 — TC conectado as entradas de
conectados aos transmissores SEL-FT50 no corrente do SEL-651R no laboratdrio de teste.
laboratorio de teste.
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Depois de confirmar o status do link sem fio de cada transmissor no receptor, os
engenheiros conduziram vdrias simulacdes para testar a operacdo da ldgica de controle
do religador para uma falta na rede aérea, uma falta na rede subterrénea e uma falta
durante uma falha de link sem fio de qualquer transmissor.

Durante o teste de falta na rede aérea, o SEL-651R religou normalmente apds receber
uma mensagem de falta do SEL-FT50. Para o teste de falta na rede subterranea, os
engenheiros removeram um SEL-FT50 de um MCL120 e entdo simularam uma falta
antes gue o status do link de comunicacdo SEL-FT50 caisse. O SEL-651R identificou que
havia um status de link para o SEL-FT50 e os transmissores, mas nenhum status de
falta, entdo ele bloqueou para evitar religamento em uma falta na rede subterranea.

Para o teste final, os engenheiros removeram novamente um SEL-FT50 de um MCL120,
mas desta vez eles esperaram até que o SEL-FR12 identificasse o status do link
perdido. Quando eles simularam uma falta, o SEL-651R religou conforme o esperado
apos identificar a falta e desabilitar o esquema de blogueio devido a perda do link de
comunicacao.

Os testes de simulacdo de laboratério demonstraram que o esquema de blogueio
funcionou corretamente para evitar o religamento em faltas na rede subterranea.
Para faltas na rede aérea ou durante a falha na comunicacdo com os transmissores
de falta, os testes mostraram que o SEL-651R ird religar normalmente.

Comissionamento

Os engenheiros espelharam os testes de laboratério em campo para o comissionamento
na subestacao Northside. No entanto, eles usaram apenas dois loops de corrente MCL120 e
um TC para o teste de campo. Utilizando um alimentador sobressalente na subestacao, os
engenheiros transferiam a carga e isolavam cada alimentador para executar as sequéncias
de testes e confirmar o funcionamento do esquema em cada religador. A pequena
guantidade de equipamentos e a simplicidade do esquema tornaram possivel testar e
comissionar todos os quatro alimentadores em apenas meio dia. No geral, levou apenas
alguns meses para ir do conceito a uma solucdo totalmente comissionada.

Operadores de linha instalaram trés transmissores de falta, um em cada fase na parte aérea
dos alimentadores no poste de transicdo aéreo-subterrdnea. Como eles podiam instalar os
transmissores com uma vara de manobra na linha ativa, seus clientes nao foram afetados
pela atualizacdo. Todos os transmissores foram configurados por meio de chaves de controle
(DIP) para se comunicarem sem fio com um SEL-FR12 instalado no gabinete de controle do
SEL-651R para o alimentador associado, conforme mostrado na Figura 6.

Os engenheiros instalaram um SEL-FR12 no painel de controle do religador SEL-651R

para cada alimentador da subestacao, conforme mostrado na Figura 7. Uma antena
omnidirecional de baixo ganho foi conectada ao SEL-FR12 (mostrado na Figura 8) para
receber mensagens dos transmissores SEL-FT50 instalados fora da subestacao Northside
(conforme mostrado na Figura 9).
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Figura 6 - Visdo geral da aplicacdo da subestac¢do de distribuicdo com o sistema SEL-FT50 e SEL-FR12.

Figura 7 — SEL-FR12 instalado no painel de Figura 8 - Antena omnidirecional conectada
controle do religador SEL-651R. ao SEL-FR12 para se comunicar com 0s
transmissores SEL-FT50.
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Figura 9 - Um trabalhador de linha instala um SEL-FT50 fora da subestacdo Northside na
secdo aérea do alimentador.

Destaques da detec¢do bem-sucedida do primeiro evento do sistema

Poucos meses apds o comissionamento, ocorreu uma falta na rede aérea de um dos
alimentadores da subestacdo Northside. O relatério de evento do SEL-651R (mostrado
na Figura 11) mostra que o controle recebeu um Mirrorep BiT de status de falta do
SEL-FR12 e religou com sucesso devido a uma falta na rede aérea. A Figura 12 mostra a
declaragcdao do Mirrorep BiT de status de falta do SEL-FT50 do SEL-FR12. Este MirrorED BiT
foi declarado aproximadamente 4 ms apds o inicio da falta.

A Figura 13 mostra o primeiro evento de trip para a falta. Como o Mirrorep BiT do status
de falta foi recebido do SEL-FT50, a Iégica nunca foi confirmada e o SEL-651R ndo foi
blogueado. O Sequencial de Eventos (SER) mostrou que este alimentador religou e
eliminou a falta temporaria.

4,000
2,000
o T otuis SIS SN

-2,000

Corrente (A)

-4,000

20 |

Tensao (kV)
o

|
|
|
0 100 200

Tempo (ms)

Figura 10 - Oscilografia do SEL-651R mostrando o inicio de uma falta na Fase C.
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Figura 11 — A atuac¢do do Mirrorep BiT do status de falta do SEL-FT50 do SEL-FR12
aproximadamente 4 ms apds o inicio da falta.
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Figura 12 — O primeiro evento de trip para a falta.
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Conclusdo

Em alimentadores mistos com linhas subterraneas e aéreas, as concessionarias ndo
precisam assumir os riscos associados ao religamento em faltas permanentes nas
secBes de cabos subterraneos. Os sistemas SEL-FT50 e SEL-FR12 fornecem a visibilidade
para distinguir entre faltas nas secdes aéreas e subterraneas. Isso permite que as
concessiondrias implementem um esquema de religamento automatico para linhas
aéreas, evitando que faltas temporarias se tornem interrupc@es permanentes, enquanto
blogueiam o religamento nas se¢fes subterraneas para proteger o equipamento,
eliminando correntes de falta desnecessdrias.

Clayton Public Power usou essa tecnologia para melhorar a protecao da distribuicao
para os equipamentos da subestacdo e melhorar a confiabilidade do sistema. A
simplicidade da solugdo SEL-FT50 e SEL-FR12 permitiu que eles avaliassem o conceito
inicial e implementassem uma solucdo totalmente desenvolvida, testada, instalada e
comissionada em apenas alguns meses.

Sobre a Clayton Public Power

A Clayton Public Power é a concessionaria responsdvel pelo fornecimento de energia
elétrica para residentes e empresas na cidade de Clayton, Carolina do Norte. Clayton

é uma cidade satélite da capital do estado, Raleigh, e estd localizada a 30 minutos

de carro do Research Triangle, uma regido do estado que engloba trés grandes
universidades (Duke University, North Carolina State University e University of North
Carolina em Chapel Hill) e é um ponto de atragdo de negdcios. A proximidade de

Clayton com essas dreas contribuiu para um crescimento populacional significativo

de mais de 300 por cento nos ultimos 20 anos. Como seu sistema continua crescendo
com a demanda, a Clayton Public Power se esforca para encontrar novas maneiras de
melhorar a seguranca, confiabilidade e economia de seu sistema de distribuicdo elétrica.

Sobre a SEL

A Schweitzer Engineering Laboratories, Inc. (SEL) tem tornado a energia elétrica mais
segura, confidvel e econdmica desde 1984. A SEL atende ao setor de energia elétrica em
todo o mundo por meio do projeto, fabricacdao, fornecimento e suporte de produtos e
servigos para protecdo, controle e monitoramento de sistemas de energia.
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