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Sumario—Em fevereiro de 2018, um relé diferencial de
corrente que protegia um autotransformador de 138 kV/69 kV
atuou para uma falta a terra fora da zona de protecdo. As
condicbes do sistema eram tais que o lado de baixa tensdo do
autotransformador estava aberto, mas os relatérios de evento do
relé mostraram correntes de falta presentes no lado de baixa
tensdo. A investigacdo inicial indicou um problema no circuito
secundario do transformador de corrente (TC) (o TC, fiagdo do
cabo, ou entrada do relé), e mais trés faltas que ocorreram na
semana seguinte ajudaram a restringir estas opgdes. Este artigo
descreve a investigagdo dessas faltas, como a causa raiz foi
encontrada, e de que forma a elevagéo do potencial de terra pode
causar a circulacdo de correntes fantasmas (“phantom currents”)
nos circuitos do TC do relé.

I.  INTRODUCAO

Em fevereiro de 2018, diversas faltas ocorreram no sistema
da empresa LCRA Transmission Services Corporation, as quais
colocaram em duivida o desempenho do relé de protecéo
diferencial de um transformador. A localizacdo de cada falta foi
externa a zona da protecao diferencial do relé do transformador.
Embora o lado de baixa tensdo do transformador estivesse
aberto quando as faltas ocorreram, o relé do transformador
mediu correntes no enrolamento secundario. Estas “correntes
fantasmas” (“phantom currents”) provocaram a operagdo do
relé diferencial. Neste artigo, compartilhamos detalhes sobre as
faltas, a investigacdo e a descoberta da causa raiz.
Compartilhamos também recomendagdes para instalacdo e
testes apropriados do relé.

Il.  REVISAO DA PROTECAO DIFERENCIAL DO
TRANSFORMADOR

Os transformadores sdo protegidos principalmente através
da protecéo diferencial de corrente. A forma mais simples de
protecdo diferencial de corrente pode ser descrita usando a lei
das correntes de Kirchhoff. A corrente que entra na zona de
prote¢do tem que ser igual a corrente que sai da zona. Se estas
correntes ndo forem iguais, deve haver outro caminho para a
corrente circular dentro da zona (ou seja, uma falta).

As correntes que entram e saem da zona de protecdo do
transformador sdo medidas através de transformadores de
corrente (TCs) com polaridade oposta. O relé entéo calcula uma
grandeza de operacdo (I0OP) e uma grandeza de restricdo (IRT),
conforme mostrado na Fig. 1. A variavel k é uma constante de
projeto que varia com o projeto do relé e é geralmente igual a 1
ou 2. O relé compara a grandeza IOP com a grandeza IRT, que
€ definido por um ajuste do valor limite da inclinagéo (“slope™),
para determinar se deve operar. Isto é denominado protecdo
diferencial com restricdo percentual.

Os valores de operacdo e restricdo para uma falta externa e
interna (assumindo uma relacdo do TC de 1:1) sdo mostrados
na Fig. 2. Uma representacao grafica das duas faltas da Fig. 2 é
mostrada na Fig. 3. Se o relé tiver um “slope” de 25%, o relé
ndo vai operar para a falta externa, desde que a corrente de
operagdo ndo ultrapasse o valor do slope multiplicado pela
corrente de restricdo. O relé vai operar para a falta interna,
entretanto, desde que a corrente de operacdo seja maior do que
o valor do slope multiplicado pela corrente de restricdo. Para
obter mais informagdes sobre protecdo diferencial com
restricdo porcentual, consulte [1].
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Fig. 1.  Calculos de operacéo e restricdo para um relé diferencial com
restricao porcentual.
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Valores de operagéo e restri¢cdo para uma falta externa (a) e interna
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Fig. 4. Diagrama unifilar da Subestacéo A.

Quando um relé diferencial de corrente é aplicado a um
transformador, a corrente dentro da zona diferencial néo é igual
a corrente que sai da zona sob condigdes normais. Qualquer
diferenca (mismatch) de corrente e defasamento angular tém
que ser considerados antes de calcular IOP e IRT. Os ajustes de
TAP normalizam cada conjunto de entradas de corrente para
compensar o mismatch na magnitude das correntes, e 0s ajustes
de compensacdo dos enrolamentos levam em conta as
mudancas no angulo de fase. Uma discussdo detalhada sobre
isso pode ser encontrada em [2].
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I1l. CONFIGURACAO DO SISTEMA

O diagrama unifilar da Subestacdo A e a configuragdo do
sistema no instante do evento sdo mostrados na Fig.4. O
transformador mostrado é um autotransformador de 138 kV/69
kV/12.47 kV conectado em estrela-estrela-delta (YYD)
aterrado, com o terciario em delta usado para servicos auxiliares
da subestacdo. O disjuntor CB5, a chave seccionadora sob carga
CS1 e as chaves seccionadoras S7 e S12 estavam todos abertos,
efetivamente abrindo o circuito do lado da carga do
transformador.  Um  relé  diferencial de corrente
microprocessado estava protegendo o transformador.



IV. ASFALTAS

As quatro faltas que ocorreram perto da Subestacdo A e a
investigagdo resultante para cada uma delas séo descritas nesta
secdo.

A. Primeira Falta

A primeira falta ocorreu em 14 de fevereiro as 3h34. Foi uma
falta AG na chave seccionadora S11 no lado da linha do
disjuntor aberto, CB5. A Fig.5 exibe a chave, onde um
flashover para a estrutura fez com que a chave se separasse do
isolador. A localizagdo no sistema é mostrada como falta 1 na
Fig. 4. Embora esta falta claramente ndo estivesse na zona de
protecdo do relé do transformador, o relé deu trip através do
elemento diferencial com restricdo porcentual da fase C. Os
disjuntores de 138 kV (CB2 e CB3) e o disjuntor de 69 kV
(CB4) abriram em resposta.

A Fig. 6a exibe a oscilografia filtrada e a Fig. 6b exibe 0 a
oscilografia bruta, ndo filtrada, extraidos do relé diferencial do
transformador apds a falta. As correntes do enrolamento 1 (W1)
sdo provenientes do lado de 138 kV e as correntes do
enrolamento 2 (W2) séo provenientes do lado de 69 kV.

Analisando os eventos, imediatamente se destaca o fato de
as correntes de W1 serem todas aproximadamente iguais, com
baixa magnitude e em fase umas com as outras. Isto é
caracteristico da corrente de terra de sequéncia-zero. Esta
corrente é esperada, pois existe um longo caminho que interliga
o lado de 138 kV da Subestacdo A com outro autotransformador
aterrado de 138/69 kV em outra subestacdo e com o sistema de
69 kV. Isso fornece um caminho alternativo para circulacdo da
corrente de terra para a falta. A corrente de terra vai subir
através do terra no lado de 138 kV do transformador na
Subestagdo A e vai alimentar a falta através deste longo
caminho. Esta corrente de terra fluir através dos TCs do W1l e
sera detectada pelo relé.

Fig. 5. Primeira falta na fase A da Chave Seccionadora S11.
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Fig. 6.  Oscilografia filtrada (a) e bruta (b) do relé do transformador apds a

primeira falta.

O segundo fato digno de observacdo é que W2 mediu
corrente na fase C. Isto ndo era esperado. Com o lado de 69 kV
do transformador isolado, conforme mostrado na Fig. 4,
nenhuma corrente deve circular em W2. Os eventos também
mostram que a corrente do W2 da fase C esta formando um
arco. Este arco continuou mesmo ap6s o transformador ter
desligado. O tempo de duragdo deste arco foi devido ao relé de
sobrecorrente de terra temporizado eletromecanico remoto ter
levado 34 ciclos para eliminar a falta.

Baseando-se na explicacdo da Secdo Il sobre o principio de
operacao da protecdo diferencial de corrente e sobre 0 método
de célculo de I0P e IRT, podemos concluir que o relé do
transformador atuou devido ao relé estar detectando corrente
em W2 e uma corrente muito baixa (efetivamente zero) em W1.
Como a corrente na zona de protecdo ndo era igual a corrente
que sai da zona de protecdo, uma corrente de operacao estava
presente e causou a atuacgao do relé. O relé operou corretamente
com base nas correntes que estava medindo, mas a questdo
permaneceu: Por que, em primeiro lugar, o relé estava medindo
estas correntes?

A andlise inicial indicou um possivel problema no circuito
secundario. Houve um problema com a fiagdo do TC, ou talvez
um problema com o aterramento do TC? Houve um problema



no relé? As entradas do relé poderiam ndo estar medindo
corretamente? Havia alguma maneira de a corrente detectada
em W1 ter sido induzida em W2 nas placas de circuito do relé?

As equipes de manutencdo efetuaram uma investigacdo
rapida de alto nivel no circuito do TC, onde verificaram as
conexdes do disjuntor e do relé, examinaram os equipamentos
procurando marcas de flashover e verificaram se todas as
conexdes estavam firmes. Nada incomum foi encontrado e o
transformador foi colocado de volta em servigo enquanto a
investigagdo continuava.

B. Segunda Falta

Uma semana depois, as 23h55 do dia 20 de fevereiro, houve
uma falta BG na linha de transmissdo de 138 kV que vai para a
Subestagdo B, a uma distancia de 3.3 milhas da Subestagdo A.
A equipe do setor de Operac6es observou que a causa provavel
do evento tinha sido a presenca de tempestades com raios na
&rea. As equipes inspecionaram a linha e ndo encontraram
qualquer evidéncia de uma falta. A configuracdo do sistema
neste instante era a mesma de quando ocorreu a primeira falta,
conforme mostrado na Fig. 4. A localizacdo da segunda falta
esta indicada como localizagdo de falta 2. O relé do
transformador novamente atuou e deu trip através do elemento
diferencial com restricdo porcentual da fase C.

A Fig.7 exibe a oscilografia filtrada do
transformador. A oscilografia bruta é similar.

Imediatamente evidente é o fato de as correntes do W1
serem todas exatamente iguais e estarem em fase, novamente
indicando uma corrente de terra de sequéncia-zero pura. A
magnitude é maior desta vez, pois o transformador esta atuando
como uma fonte de terra para uma falta em uma linha préxima.
W?2 estd novamente detectando corrente na fase C com o lado
de 69 kV aberto. A magnitude também é maior desta vez, e ndo
h& arco nas correntes de W2.

Neste ponto, ja havia ocorrido duas faltas quando o lado de
69 kV do transformador estava aberto. Nenhuma das faltas
envolveu a fase C, mas o relé tinha detectado corrente no W2
da fase C em ambos os eventos. Os engenheiros acharam que
isto era coincidéncia demais, entdo decidiram retirar o
transformador de servigo e verificar os circuitos do TC para
busca de quaisquer problemas. Se nenhum problema fosse
encontrado, eles substituiriam o relé.
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Fig. 7. Oscilografia filtrada do relé do transformador apds a segunda falta.

C. Terceira Falta

Antes que qualquer teste pudesse ser executado, o0 sistema
de poténcia apresentou outra surpresa. No dia seguinte, as 9h56
de 21 de fevereiro, ocorreu uma falta CG na linha de
transmissdo de 138 kV que vai para a Subestacdo B, a uma
distancia de 25.8 milhas da Subestacdo A. Isso é mostrado
como localizacdo de falta 3 na Fig.4. Desta vez, o
transformador estava completamente isolado do sistema com
todos os Disjuntores CB2, CB3, CB4 e CB5 abertos. O setor de
OperacBes novamente atribuiu a falta a um raio na &rea, uma
vez que nenhuma evidéncia fisica de uma falta foi encontrada.
Embora o relé de linha tenha operado para esta falta, o relé do
transformador ndo atuou.

D. Quarta Falta

Posteriormente neste mesmo dia, as 12h58, ocorreu uma
falta CAG na linha de transmissdo de 138 kV que vai para a
Subestacdo B, a uma distancia de 0.56 milha da Subestacdo A.
Esta falta foi também atribuida a um raio na area e é mostrada
como localizacdo de falta 4 na Fig. 4. Os elementos diferenciais
das fases A, B e C foram todos ativados e provocaram o trip do
relé do transformador.

A Fig. 8 exibe a oscilografia filtrada extraida do relé do
transformador apo6s a falta. Como o transformador estava
completamente isolado do sistema, ndo deve haver quaisquer
correntes em nenhum dos enrolamentos. No entanto, ainda ha
corrente detectada no W2 da fase C.

A ativacgdo de todos os elementos diferenciais trifasicos foi
correta de acordo com o0s ajustes de compensacdo do
transformador, que foram definidos como 12 para ambos W1 e
W?2. Para obter mais informacfes sobre compensacdo do
diferencial do transformador, consulte [2]. Para esta falta, o relé
novamente operou corretamente com base nas correntes que
mediu. Mas a questdo permaneceu: Por que o relé mediu tais
correntes?
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Fig. 8. Oscilografia filtrada do relé do transformador apés a quarta falta.

V. HIPOTESE

O que todas as trés faltas que causaram a operagao do relé
do transformador tinham em comum era que todas eram faltas
a terra que ocorreram dentro ou perto da subestacdo. Quando
ocorreu a quarta falta, e o relé ainda detectou corrente na fase
C embora o transformador estivesse completamente isolado do
sistema, surgiu uma nova teoria. Se existisse mais do que um
Unico aterramento de seguranca no circuito do TC do W2 da
fase C, a elevacdo do potencial de terra poderia provocar
circulacdo de corrente atraves deste circuito. Se a entrada de
corrente do relé estivesse entre estes dois aterramentos, o relé
mediria esta corrente.

A. Elevacdo do Potencial de Terra

Quando ocorrem faltas a terra, a corrente de sequéncia-zero
retorna para a fonte através do terra, bem como através de
outros caminhos, tais como condutores de neutro, cabos de
aterramento aéreos e blindagens de cabos. A corrente total de
sequéncia-zero é dividida entre o terra e estes caminhos
alternativos [3] [4]. Quando ocorre uma falta perto de uma
subestacdo, uma grande quantidade de corrente flui através da
malha de terra da subestacdo. Como a malha de terra tem uma
certa impedancia, a corrente de sequéncia-zero que circula
através da mesma causa 0 desenvolvimento de uma tenséo
através da malha. Isto é conhecido como elevagédo do potencial
de terra (GPR: ground potential rise) e esta ilustrado na Fig. 9.
A IEEE 80 define GPR como:

... 0 méximo potencial elétrico que um eletrodo
de aterramento pode atingir em relagdo a um
ponto de aterramento distante assumido como
sendo no potencial do terra remoto. [Potencial
GPR] é igual a corrente maxima da malha
multiplicada pela resisténcia total da malha. [3]

O potencial GPR apenas define a maxima tensao possivel. A
tensdo sera reduzida através da malha de terra da subestagéo,
resultando em um gradiente de diferentes tensfes em diferentes
pontos da malha, conforme ilustrado na Fig. 9.
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Fig. 9. Fluxo da corrente de terra durante uma falta a terra provoca GPR em
uma subestagdo.

Similar ao GPR, o potencial de passo pode colocar em risco
os trabalhadores se estiverem caminhando em uma subestagéo
quando ocorre uma falta. Ao caminhar, cada pé fica acima da
malha de terra em um local diferente, e ha uma diferenca de
tensdo entre eles. O potencial de passo € a tensdo a que uma
pessoa estaria exposta se estivesse parada em pé na malha de
terra com seus pés separados por 1 metro [3]. Os riscos do
potencial de passo podem ser minimizados se forem dados
pequenos passos ou se 0s pés forem arrastados ao caminhar em
uma subestacdo.

B. Aterramento do TC e Fluxo de Corrente

No caso desta operacdo incorreta, de que forma o GPR
provocaria circulagdo de corrente pelo relé? Para responder a
esta questdo, precisamos primeiro entender as recomendacGes
de aterramento para 0s circuitos secundarios do TC.

1) Necessidade de Aterramento dos Circuitos
Secundarios

O guia IEEE C57.13.3-2014 (“Guide for Grounding of
Instrument Transformer Secondary Circuits and Cases”)
estabelece que o circuito secundario de um TC tem que ser
aterrado para proteger 0s equipamentos conectados e garantir a
seguranga das equipes de trabalho que possam entrar em
contato com os mesmos [5]. Existem capacitancias parasitas
entre o circuito de alta tensdo e o circuito secundario. Estas
capacitancias podem desenvolver um potencial eletrostatico
substancial entre o circuito secundario e o terra ou entre 0
involucro do equipamento e o terra. O aterramento apropriado
curto-circuita a capacitancia entre o circuito secundario e o terra
(ou entre o invdlucro e o terra) e ndo permite o desenvolvimento
deste potencial eletrostatico, garantindo a seguranca das
equipes e dos equipamentos conectados.

2) Recomendac6es de Aterramento

Cada circuito secundario do TC é definido como um
conjunto de enrolamentos secundarios trifasicos e todas as
bobinas, contatos e outros componentes conectados a estes
enrolamentos por cabos metalicos isolados [5]. A referéncia [5]
recomenda que este circuito seja solidamente conectado a
malha de aterramento da subestacdo em apenas um ponto.

A préatica comum consiste em instalar o aterramento no local
do TC ou na casa de controle. Por seguranca, [5] recomenda
que o aterramento de todos os circuitos secundarios em servico
seja efetuado no primeiro ponto da aplicacdo (onde o circuito
do TC sera usado, tipicamente um relé ou um medidor). Este
ponto de conexdo geralmente esta localizado no painel de relés,



que é preferido porque fornece a maior protecao para as equipes
de trabalho e para 0s equipamentos contra possiveis
sobretensdes. O aterramento de todos 0s circuitos secundérios
no painel de relés também facilita a execucdo de testes do
aterramento em um Gnico ponto durante os testes de maltiplos
circuitos (por exemplo, durante o comissionamento).

3) Riscos de Multiplos Aterramentos

A referéncia [5] prescreve um Unico aterramento por duas
razbes. Primeiro, um Unico aterramento facilita o teste da
isolacdo do circuito secundario, que sera discutido na Secdo
VIII. Em segundo lugar, conforme explicado na Sec¢do V,
Subsecdo A, as faltas a terra podem provocar circulagdo de
correntes através da malha de terra. Como a impedancia da
malha ndo é zero, diferentes pontos ao longo da malha estaréo
em diferentes potenciais. Se o TC estiver aterrado em dois
locais diferentes, a diferenca de potencial entre estes locais fard
com que uma corrente circule no circuito secundario entre os
pontos de aterramento. I1sso pode criar dois problemas:

1. Seaentrada de corrente do relé estiver entre os dois
pontos de aterramento, entdo o relé medira este fluxo
de corrente no circuito secundario.

2. Se o condutor de neutro estiver aterrado em dois locais
separados, entdo o fluxo de corrente do circuito
secundario pode causar o sobreaquecimento do
condutor, danificando consequentemente a isolagéo.

O Problema 1 foi a hipo6tese primaria para a causa raiz das

trés operacdes incorretas na Subestacdo A.

Como observagdo adicional, a presenca de mdaltiplos
aterramentos ndo € apenas um problema para relés durante
condi¢cBes de falta, mas também € possivel que multiplos
aterramentos causem operagdes incorretas durante condi¢des
normais de carga. O Anexo C em [5] fornece um exemplo de

7

um relé de linha que operou durante condi¢6es normais de carga
guando um segundo aterramento foi temporariamente
introduzido no circuito secundéario do TC.

C. Encontrando o Aterramento Comum

Para determinar se a hip6tese de multiplos aterramentos
estava correta, precisavamos localizar o aterramento ndo
intencional. Para orientar os técnicos em sua busca, usamos 0s
dados que ja tinhamos para ter uma ideia de onde este
aterramento poderia estar localizado. Primeiro, precisavamos
saber onde o aterramento intencional estava localizado no
circuito do TC. A Fig. 10 exibe um diagrama trifilar
simplificado do circuito diferencial. O aterramento intencional
€ mostrado na parte inferior esquerda do desenho, o qual estava
localizado na casa de controle, no lado do W1, antes da conex&do
dos TCs com o relé. Os desenhos ndo mostraram aterramento
adicional para os TCs do lado do W2; a conexdo do neutro
destes TCs estava também conectada a este ponto de
aterramento comum.

Sabiamos entdo onde o aterramento intencional estava
localizado, e sabiamos também que havia circulacdo de
corrente através da entrada de corrente da fase C (IC) no W2 do
relé. Como o circuito primério do lado de 69 kV estava aberto
no instante das faltas, este circuito aberto refletiria no lado
secundario do TC, fazendo com que o enrolamento secundério
do TC (1x2 a 1x5) também fosse equivalente a um circuito
aberto. Tendo isso em mente, a Unica forma de a corrente fluir
do aterramento intencional através da entrada IC do relé era
através do caminho destacado mostrado na Fig.10. O
aterramento ndo intencional teria que estar localizado no lado
da polaridade da entrada do W2 da fase C do relé, conforme
mostrado na Fig. 10.
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Fig. 10. Diagrama trifilar simplificado do circuito diferencial.

H& diversas causas possiveis de um aterramento ndo
intencional. Uma causa comum de mdltiplos aterramentos é a

especificacdo inadvertida de aterramentos adicionais nos
desenhos do projeto. Se um circuito do TC estiver conectado a



varios relés, é facil exibir erroneamente um aterramento em
dois diagramas CA diferentes. E também fécil acidentalmente
apresentar aterramentos em dois blocos de terminais diferentes
para este circuito no diagrama de fiacdo. Erros como estes
adicionam multiplos aterramentos em locais onde ja existem
conexdes intencionais para terra: nos painéis de relés. Quando
ambos o0s aterramentos sdo comuns ao(s) mesmo(s)
barramento(s) de terra do painel, a corrente na malha de terra
seguird um caminho entre 0s mesmos e nao através da entrada
secundaria do relé. Este é o motivo pelo qual erros deste tipo
nédo afetam a operacdo normal dos equipamentos de protecéo.

Além dos erros de projeto, o0s técnicos podem
acidentalmente efetuar multiplas conexdes para terra em um
circuito de TC durante a execugéo da fiacéo, tal como efetuar
uma conexao para terra no gabinete de controle do disjuntor,
bem como no painel de controle. Ndo consideramos que este
fosse 0 caso para este exemplo devido ao arco que ocorreu no
primeiro evento. Se o aterramento ndo intencional fosse uma
conexdo solida, entdo provavelmente ndo teriamos visto
nenhum arco.

Uma conexdo ndo intencional para terra pode também
ocorrer quando a integridade da isolagdo nos cabos do
secundario do TC estiver comprometida. Devido ao arco,
levantamos a hip6tese de que o rompimento da isolacédo estava
causando o terra ndo intencional e foi 0 motivo das operacdes
incorretas. Solicitamos aos técnicos que procurassem um
aterramento ndo intencional entre o lado da polaridade do TC
da fase C e o lado da polaridade na entrada do W2 da fase C do
relé.

VI. INVESTIGACAO DA CONCESSIONARIA E DESCOBERTAS

Para testar multiplos aterramentos, a concessionaria de
energia primeiro isolou o Cabo 486 (mostrado na Fig. 10) e
efetuou um teste de resisténcia da isolagdo em cada um dos TCs
trifasicos aos quais o cabo estava conectado. Como resultado, o
TC da fase C falhou no teste, sendo descoberto que tinha um
curto paraterra. Os TCs da fase A e da fase B passaram no teste,
sem apresentar nenhum curto para a terra.

Em seguida, a concessionaria removeu a tampa do TC do
Polo 1 (fase C) no lado de 69 kV do transformador para
inspecionar os cabos do TC. Isso estd mostrado na Fig. 11.
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J

Fig. 11. Tampa do Polo 1 removida.



A Fig. 12 exibe uma visdo de perto dos cabos do TC. Os
cabos de cores diferentes correspondem aos diferentes taps de
TC do TC multirrelacdo. Os cabos provenientes do TC sdo
instalados em um conduite flexivel até o gabinete de controle
do disjuntor, onde cada cabo é terminado. O cabo 486 é entdo
conectado a partir dos pontos de tap escolhidos no gabinete de
controle do disjuntor e roteado de volta para o relé na casa de
controle. A Fig. 12 mostra que dois dos cabos (vermelho e
amarelo) tinham cortes nos mesmos. Os cabos estavam
raspando na lateral do acoplador do conduite flexivel.

O cabo vermelho da Fig. 12 esta conectado a 1x2, e o cabo
amarelo estd conectado a 1x4. A Fig. 10 mostra que 1x2 é
trazido de volta para o relé através do cabo branco no Cabo 486.
Este cabo atinge o lado da polaridade na entrada do W2 da fase
C no relé, que é exatamente onde foi medida a corrente
fantasma dos relatérios de evento.
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Fig. 12. Cabos do TC cortados (vermelho e amarelo).

Inicialmente, pode-se pensar que 0s cortes no cabo amarelo
(1x4) ndo poderiam causar um problema, pois este cabo
corresponde a um tap ndo utilizado no TC multirrelagdo. O cabo
amarelo termina no gabinete de controle do disjuntor e nédo é
levado de volta para o relé. A Fig. 13, contudo, exibe de que
forma o aterramento ndo intencional no cabo amarelo também
poderia ter causado um problema se o lado de 69 kV do
transformador ndo estivesse aberto. Se 1x4 e 1x5 estiverem
ambos aterrados, isto efetivamente cria um curto-circuito no
lado secundéario do TC entre 1x4 e 1x5 (caminho destacado).
Este curto fara com que toda a corrente do lado secundario do
TC circule neste caminho destacado, ao invés de forcar a
corrente na relagdo desejada a fluir entre 1x2 e 1x5. Um
problema similar poderia ter ocorrido devido ao aterramento
ndo intencional do cabo vermelho, com corrente circulando no
curto-circuito entre 1x2 e 1x5, e ndo sendo enviada para o relé.
Uma operacdo incorreta poderia ter facilmente ocorrido em
qualquer um desses casos, pois o relé ndo estaria medindo a
corrente na relagéo correta.

Quando os técnicos descobriram os cortes nos cabos do TC,
eles moveram os cabos para evitar que entrassem em contato
com o acoplador do conduite. Antes que os cabos pudessem se
mover novamente, eles rapidamente executaram outro teste de
resisténcia da isolagdo, que foi aprovado. Como eles tiveram
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capacidade para descobrir e eliminar a causa do problema, a
causa raiz foi confirmada.

i Armério de
1x1 | Controle do
O | Disjuntor

TC multirrelagéo

:

' '
- '
1
1
: 1x2 i :
ol S (¢
Aterramento J_ 1 H 1
ndo intencional = | 1x3 ! 1
1 ]
0 :
| ! 1
é I : .
1 14 ]
L Lo :
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L~ !
o !

= Aterramento intencional

Fig. 13.  Caminho da corrente de terra devido ao aterramento ndo
intencional no cabo amarelo.

Para reparar o problema de forma permanente, os técnicos
primeiro aplicaram fita isolante nos condutores individuais,
visando cobrir e isolar qualquer fiagdo exposta. Eles entdo
empacotaram os condutores, amarrando-os juntos. Cortica foi
entdo inserida no acoplador flexivel para evitar que os cabos
entrassem em contato e se desgastassem contra a lateral do
acoplador. Esta solucéo final é mostrada na Fig. 14. Os técnicos
efetuaram um teste final de resisténcia da isolacdo nos TCs e no
Cabo 486, sendo totalmente aprovado.

Fig. 14. Acdo corretiva.

VIl. RECOMENDAGOES

O aterramento apropriado dos circuitos secundarios do TC é
importante. Nesta se¢do, fornecemos recomendagdes para
aterramento e diretrizes sobre como testar mdultiplos



aterramentos durante o comissionamento e a solucdo de
problemas.

A. Siga as Recomendac@es de Aterramento da
IEEE C57.13.3

Conforme mencionado na Secéo V, a referéncia [5] fornece
recomendacdes para o aterramento apropriado dos circuitos
secundarios. A seguir, um resumo dessas recomendacdes:

1. Conecte cada circuito secundario do transformador de
instrumentos com o terra através de um (nico ponto de
conexéo.

2. Instale o aterramento no painel de relés para fornecer
maior protecao as equipes de trabalho e aos
equipamentos.

3. Conecte o aterramento de uma forma que permita a
conducdo conveniente de um teste de aterramento/sem
aterramento, conforme descrito na Se¢éo VIII.
Recomendamos instalar o aterramento no lado do
campo do bloco de terminais do painel de relés. Isso
reduz a probabilidade de um TC ficar sem aterramento
se qualquer fiacdo do painel for interrompida.

B. Aterramento dos Circuitos Diferenciais

Nos relés diferenciais eletromecénicos, todos os TCs
associados ao relé diferencial tinham que compartilhar um
Unico terra, uma vez que o relé eletromecénico compartilhava
as bobinas de operagdo e restricdo entre todos os TCs
conectados em uma Unica fase. Isso fazia com que os TCs
fossem conectados eletricamente dentro do relé, conforme
mostrado na Fig. 15. Aterrar cada TC individualmente causaria
multiplos aterramentos no circuito diferencial, o que, como
vimos, pode provocar a circulagdo de uma corrente indesejada
através do relé e resultar em operagdes incorretas.

¥ I

J:— % Bobina de Operacao
ad A,

\//\/

Bobinas de Restricdo

Aterramento Unico
do diferencial

Fig. 15. Diagrama de conexdo do relé diferencial eletromecanico.

Nos relés diferenciais modernos baseados em
microprocessador, cada conjunto de entradas do TC é isolado
um do outro. Como néo estdo mais conectados eletricamente,
cada circuito do TC pode ser aterrado individualmente. O
aterramento individual dos circuitos do TC é preferido por
varios motivos. Em primeiro lugar, o teste de integridade da
isolacdo descrito na Secdo VIII produz resultados mais precisos
quando for efetuada a medicdo de um Unico circuito versus
maltiplos circuitos em paralelo. Em segundo lugar, aterrar cada
circuito do TC individualmente minimiza a possibilidade de
haver um erro de projeto com um aterramento em cada local de
chegada de um cabo de TC em um painel.

C. Teste para Multiplos Aterramentos

E pratica comum testar o aterramento em um dnico ponto
nos circuitos do TC durante o comissionamento da subestacao.
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Isso pode ser efetuado usando os dois testes descritos na Secéo
VIII.

VIII. TESTES PARA MULTIPLOS ATERRAMENTOS

Dois testes comuns sdo executados para confirmar a
existéncia de um Unico aterramento em um circuito do TC: o
teste de resisténcia da isolacdo e o teste de aterramento/sem
aterramento. O objetivo desses dois testes, bem como a forma
como sao realizados, sdo descritos a seguir.

A. Teste de Resisténcia da Isolacéo

O objetivo de um teste de resisténcia da isolacdo (ou teste de
integridade da isolacdo) consiste em identificar qualquer dano
que possa ter ocorrido na isolacdo do cabo quando o cabo do
TC foi puxado do patio da subestacdo até a casa de controle. A
IEEE 525-2016 recomenda que o teste seja efetuado antes de
conectar o cabo a qualquer equipamento [6].

O teste é executado inicialmente isolando o cabo de
quaisquer aterramentos conhecidos. Use um megbmetro para
aplicar uma alta tensdo CC (& necessario um minimo de 500 V,
conforme [6]) entre o cabo e o terra, e simultaneamente medir
a resisténcia entre o cabo e o terra. Como o cabo € isolado do
terra, nenhuma corrente deve circular através do mesmo e uma
resisténcia muito alta deve ser medida (na faixa de MQ para um
circuito aberto). Se houver corrente fluindo pelo cabo, entéo a
resisténcia medida serd baixa, indicando um caminho nao
intencional para terra.

O procedimento seguinte para execucdo de um teste de
resisténcia da isolagdo é descrito em [7], e a Fig. 16 mostra uma
configuracdo tipica do teste:

1. Desconecte o cabo de todos o0s equipamentos e

circuitos.

2. Descarregue toda a capacitancia armazenada no cabo
aterrando cada condutor.

3. Conecte o terminal de linha do meg6émetro ao
condutor que esta sendo testado.

4. Conecte todos os outros condutores juntos e para terra.
Conecte este ponto ao terminal Earth (Terra) do
megdémetro.

5. Execute o teste.

Para o
equipamento
conectado | | TCs

@\
s=fi=
©

Painel de controle | | Painel do equipamento

C

o+

86 8 8 8

OO

L

Megbmetro

7L
o Xe) ||
L E |

Conexdes do teste de resisténcia da isolag&o.

Fig. 16.

A resisténcia minima aceitdvel (em MQ) medida pelo
megdmetro é calculada usando (1).
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Ruma=(KVratep +D*

onde:
kVRratep = tensdo nominal do cabo em kV.
LcasLe = comprimento do condutor sob teste em pés.

A classificagdo nominal de isolacéo tipica para circuitos
secundarios do TC é 600 V e, em alguns casos, ¢ 1000 V. A
Tabela I relaciona os valores minimos de resisténcia aceitaveis
para varios comprimentos de cabo de 600 V e 1000 V baseados
em (1).

TABELA |

VALORES MINIMOS DE RESISTENCIA ACEITAVEIS PARA DIVERSOS
COMPRIMENTOS DE CABO DE CONTROLE DE 600 V E 1000 V

Comprimento R (MQ)

(pés) Cabo de 600 V Cabo de 1000 V
100 16.00 20.00
200 8.00 10.00
300 5.33 6.67
400 4.00 5.00
500 3.20 4.00
600 2.67 333
700 2.29 2.86
800 2.00 2.50
900 1.78 2.22
1000 1.60 2.00

B. Teste de Aterramento/Sem Aterramento

O objetivo do teste de aterramento/sem aterramento consiste
em comprovar a existéncia de um ponto de aterramento Unico
no circuito apos todos os cabos do TC terem sido conectados
aos equipamentos e todos os aterramentos intencionais terem
sido estabelecidos. Este teste deve ser inicialmente executado
durante o comissionamento da subestagcdo e novamente durante
os testes de manutencdo de rotina. Executar este teste
regularmente pode detectar problemas antes que eles causem
operac0es incorretas.

Este teste é executado confirmando inicialmente que existe
uma conexdo para terra em todas as trés fases. O aterramento
intencional é entdo removido, e outro teste é realizado para
confirmar se ndo ha mais uma conexao para terra em nenhuma
fase.

Este teste pode ser efetuado usando um meg6metro ou um
multimetro. Um megdmetro é preferido, pois detectard
qualquer ponto de aterramento ndo intencional, seja através de
conexdes de aterramento sélidas ou devido a degradagdo da
isolagdo. O uso de um multimetro detectard apenas
aterramentos intencionais. Caso vocé esteja utilizando um
megdmetro para 0 teste e queira manter conectados oS
equipamentos que estavam conectados, consulte o fabricante do
equipamento antes de executar o teste para garantir que o
equipamento seja classificado para a tenséo de teste [8].
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O procedimento para executar um teste de aterramento/sem
aterramento é o seguinte:

Parte | (mostrado na Fig. 17a)

1. Execute este teste no local do aterramento conhecido,
com todos os cabos de controle conectados nos blocos
de terminais.

N&o remova o aterramento conhecido.

3. Conecte o cabo de linha do megdmetro (cabo V/Q se
estiver usando um multimetro) ao bloco de terminais
da fase A.

4. Conecte o cabo Earth (Terra) do megémetro (cabo
COM se estiver usando um multimetro) ao
aterramento conhecido.

5. Execute o teste. O teste deve resultar na medicéo de
uma baixa resisténcia porque um aterramento esta
presente.

N

Parte Il (mostrado na Fig. 17b)

1. Desconecte o0 aterramento conhecido do circuito
secundario do TC.

2. Execute o teste novamente. O teste deve resultar em
altos valores de resisténcia na faixa de megaohms.

3. Se um valor baixo de resisténcia ainda for lido, isto
indica um aterramento adicional no circuito. Localize
e remova o0 aterramento adicional. Repita o teste até
que todos os aterramentos ndo intencionais tenham
sido identificados e removidos.

4. Reconecte o0 aterramento intencional e execute a Parte
I novamente para confirmar o retorno do aterramento.

(a)

/
Para o F
equipamento /

conectado

N Para o
\ equipamento

de campo

Megometro

0.01 MQ
]
Aterramento conectado —_\_/

}ﬁz) @ @ (%K
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. Y AL N pamo
ara o \/ .
. equipamento
equamento/ \ de camno
conectado | fé\ P
h—d
(C) Megometro
© d
S p\—y . O’/
.il_ L /E

Aterramento desconectado u

Fig. 17.  Conexdes para teste de aterramento/sem aterramento usando um
megbmetro, Parte | (a) e Parte Il (b).



IX. CONCLUSAO

Este artigo apresenta diversas operacGes do relé do
transformador que foram causadas por um segundo aterramento
ndo intencional no circuito secundario de um TC. Ele explica
como mdltiplos aterramentos podem causar operacles
incorretas do sistema de protecdo durante faltas externas e
aborda a importancia de ter apenas um Unico aterramento nos
circuitos secundarios de TCs. O artigo também compartilha
recomendagBes para efetuar um aterramento apropriado e
apresenta dois métodos para deteccdo de mdaltiplos
aterramentos durante o comissionamento.
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