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Avaliando as Sequéncias de Religamento de
Linhas Aéreas com Base na Exposi¢ao do
Transformador as Faltas Passantes

Ed Atienza e Chris Kelley, Schweitzer Engineering Laboratories, Inc.

Sumdrio—Esquemas de religamento de linhas aéreas sao
normalmente usados para minimizar as duracdes da interrupgio
de energia e maximizar a confiabilidade dos alimentadores de
distribui¢io. Embora o religamento tenha demonstrado melhorias
na confiabilidade (especialmente durante faltas temporarias),
religar sobre faltas para testar segmentos da linha submete os
enrolamentos do transformador de poténcia a montante a danos
mecanicos devido a exposicdo a faltas passantes. Este artigo
demonstra o uso das curvas de capacidade de faltas passantes do
transformador fornecidas pela norma IEEE C57.109 para avaliar
o dano por faltas passantes causado por varias sequéncias de
religamento em um transformador da distribuicio usado como
exemplo.

As sequéncias de religamento avaliadas incluem esquemas de
preservacdo de fusivel, esquemas de preservacio de trip,
aprimoramentos da curva de sobrecorrente para esquemas
tradicionais e esquemas hibridos usando sensores de falta sem fio
de alta velocidade. Estas sequéncias sdo avaliadas para ambas as
condicdes de faltas temporarias e permanentes. A coordenacio de
miltiplos religadores e seccionalizadores em série em um
alimentador da distribui¢io também é considerada nas sequéncias
avaliadas.

O método descrito neste artigo fornece aos proprietarios e
operadores da distribuicio uma ferramenta para considerar os
beneficios da confiabilidade do religamento versus a perda de vida
util dos transformadores de poténcia. Os leitores podem aplicar
suas proprias distribuicdes das correntes de falta, localizacdes,
duracdes e frequéncias a este método e quantificar os beneficios
das melhorias nos esquemas de religamento tradicionais.

I.  INTRODUCAO

Ao coordenar varios alimentadores radiais da distribuigao,
os engenheiros da distribuicdo frequentemente desenvolvem e
aplicam um esquema de coordenagdo de sobrecorrente € um
esquema de religamento padrido para todos os alimentadores
com base nas bitolas tipicas dos condutores de alimentadores,
comprimentos dos alimentadores, impedancias, cargas,
correntes de falta disponiveis e capacidades dos fusiveis. Neste
artigo, dois diferentes bancos de transformadores da
distribuicdo alimentados pelo mesmo sistema de transmissao
sdo analisados. Os esquemas de sobrecorrente e religamento
aplicados aos alimentadores que utilizam disjuntores e
multiplos religadores sdo considerados em termos de danos
causados por faltas passantes nos bancos de transformadores da
distribuigdo. Os mesmos esquemas de coordenagdo de
sobrecorrente e religamento sdo aplicados aos alimentadores de
13 kV em ambos os transformadores. A Fig. 1 mostra um
diagrama unifilar simplificado com o transformador de
distribuigdo a esquerda e o alimentador a direita.

Fig. 1.

Diagrama Unifilar Simplificado do Sistema

A.  Exemplo de Alimentador

O alimentador do exemplo inclui multiplos religadores para
obter sensibilidade e seletividade para a maioria das condi¢des
de falta no alimentador. Um religador localizado no final da
linha € necessario para trechos do alimentador onde os niveis
minimos da corrente de falta s3o menores do que a sensibilidade
minima do disjuntor do alimentador. Religadores localizados
em pontos intermediarios sdo aplicados para minimizar o
numero de consumidores impactados por faltas permanentes. O
religamento € aplicado no disjuntor do alimentador e nos
religadores para restabelecer automaticamente a energia para os
consumidores apods faltas temporarias. Os ajustes de
sobrecorrente e religamento do Disjuntor do Alimentador F1,
do Religador R1 e do Religador R2 estdo descritos na Tabela I.

TABELA [
DADOS DO RELIGAMENTO E COORDENACAO DO ALIMENTADOR
F1 R1 R2
Trip Minimo (A) 600 600 400
Falta Maxima (A) A mesma da A mesma da 800
barra da barra da
subestagdo de subestagdo de
distribuigdo distribuigdo
Curva Répida Nenhuma R A
Curva Lenta U3 (TD=5) C C
Trips Até o Bloqueio | 3 3 3
Intervalo Aberto 1 (s) | 1 1 1
Intervalo Aberto 2 (s) | 15 15 15
Tempo de 0.05 0.05 0.05
Eliminagao (s)

1) Disjuntor do Alimentador F1
F1 representa um disjuntor de alimentador da subestagdo
que esta ajustado para proteger os condutores do alimentador
principal que saem da subestagdo. Os ajustes do disjuntor do
alimentador podem ser calculados pelo engenheiro de
distribuicdo que coordena os elementos de protecdo do
alimentador a jusante ou podem ser calculados pelo engenheiro



da subestacdo que efetua a coordenagdo com a protegdo do
transformador a montante e a curva de danos do transformador;
tanto os elementos de prote¢do do alimentador a jusante quanto
a curva de danos do transformador a montante precisam ser
considerados ao ajustar F1. A velocidade e a sensibilidade da
protecao de sobrecorrente de fase do F1 sdo limitadas pela carga
maxima que pode ser transportada pelo alimentador e pela
impedancia até o primeiro religador a jusante. Para uma
coordenacgdo adequada, todos os elementos de sobrecorrente
sensiveis a faltas apos os religadores a jusante precisam ser
mais lentos do que estes religadores. Se o primeiro religador a
jusante estiver relativamente proximo da subestacdo, um
elemento instantdneo ndo pode ser ajustado para F1. Como
praticamente ndo ha impedancia entre o transformador de
distribui¢do e F1, a maxima corrente de falta vista por F1 & igual
a maxima corrente de falta passante para o transformador.

2) Religador Intermediario R1

R1 representa os religadores de ponto intermediario dos
alimentadores relativamente proximos da subestaggo. Isso pode
ser resultado da divisdo do alimentador principal para
atendimento aos consumidores em duas dire¢Ses diferentes ou
de uma densidade muito alta de consumidores proximos a
subestacdo. Uma impedancia muito pequena ¢ assumida entre a
subestacdo e R1; portanto, a corrente de falta maxima vista pelo
R1 ¢ a mesma corrente de falta passante maxima para o banco
de transformador da distribuicao. Para obter uma coordenagao
adequada, os elementos de sobrecorrente de R1 sensiveis a
faltas apos os fusiveis e religadores a jusante devem ser mais
lentos que estas protecgdes.

3) Religador do Final da Linha R2

R2 representa um religador proximo do final do alimentador.
Faltas mais distantes da subestagdo terdo correntes de falta mais
baixas a medida que a impedancia entre a localizagdo da falta e
a subestagdo aumenta. Para alimentadores mais longos, as
correntes de falta no final do alimentador podem ser menores
do que os niveis minimos da corrente de pickup de fase
associados com F1 e R1. Para este exemplo, admita que a
corrente de falta maxima disponivel em R2 ¢ 800 A e a corrente
de falta de fase minima no final da linha € maior do que 400 A.
A carga maxima vista por R2 ¢ significativamente menor do
que F1 e R1, permitindo que o valor de pickup de fase minimo
seja menor do que F1 e R1. Os elementos de sobrecorrente de
R2 tém que ser mais lentos do que os fusiveis mais lentos a
jusante. Os fusiveis mais lentos do alimentador sdo assumidos

como sendo 100T. As curvas de sobrecorrente para F1, R1 e R2
sdo mostradas na Fig. 2.

Fig. 2.  Curvas de Sobrecorrente de F1 (vermelho), R1 (azul), R2 (laranja) e
Fusivel 100T (verde)

B.  Exemplo de Bancos de Transformadores da Distribuigdo

Para a configuracdo do exemplo de alimentador e uma fonte
de transmissdo comum, dois diferentes bancos de
transformadores da distribuicdo com diferentes capacidades e
impedancias sdo referenciados e analisados neste artigo. Os
dois bancos de transformadores da distribuigdo representam
bancos de transformadores de varias capacidades utilizados por
concessionarias de energia para locais urbanos e industriais
com maior densidade de carga em comparacdo com areas rurais
com menor densidade de carga. Em areas de alta densidade de
carga, quatro ou mais alimentadores podem ser conectados a
cada banco de transformador, mas apenas um ou dois
alimentadores sd3o normalmente conectados a cada banco de
transformador em 4reas com menor densidade de carga. As
curvas de danos para transformadores sdo normalmente
expressas em por unidade (pu) da capacidade nominal a plena
carga de cada transformador. As capacidades, o nimero de
alimentadores, a maxima corrente de falta passante e os
pardmetros de resfriamento associados da IEEE C57.91 para
cada transformador estdo listados na Tabela II.



TABELA 11
DADOS DO TRANSFORMADOR
Transformador A | Transformador B
Poténcia Nominal Maxima 30 10
(MVA)
Alimentadores 4 2
Impedancia (%) 5 6
I Nominal (A) 1400 450
Maxima Corrente de Falta 14000 (10.0 pu) 5850 (13.0 pu)
Passante (A)

ONAF (Oil Natural Air Forced—Oleo
Natural Ar Forgado)

Método de Refrigeracao

Elevagao Média Temperatura | 65
Enrolamento Sobre Ambiente
p/ Carga Nominal (°C)

A®ror (elevagio temp. topo 50
oleo sobre ambiente p/ carga
nominal em °C)

A®u (elevagdo temp. hot 30
spot sobre topo do 6leo p/
carga nominal em °C)

Tror (constante de tempo do 2.0
6leo em horas)

R (relagdo da perda de carga 4.5
com carga nominal pela perda
com carga baixa)

n (expoente do topo do dleo) 0.9

m (expoente de /ot spot) 0.8

Ty (constante de tempo do 0.08
enrolamento em horas)

B (constante) 15000
Duragao do Isolamento 180000

(horas)

C. Curvas de Dano do Transformador

Estes dois transformadores diferem apenas em capacidade ¢
impedancia. Como os parametros de resfriamento s3o os
mesmos e as curvas de danos sdo comumente expressas em pu
da corrente de carga nominal maxima do transformador, as
curvas de danos associadas a ambos os transformadores sdo
plotadas em um tnico grafico mostrado na Fig. 3.

As curvas de dano do transformador consistem de duas
partes: uma curva de danos térmicos associada ao isolamento
do enrolamento e uma curva de danos mecénicos associada a
deformagdo dos condutores do enrolamento [1]. As duas curvas
de danos mecanicos mostradas na Fig. 3 sdo associadas as
impedancias do transformador de 5% e 6%. Essas duas curvas
de danos térmicos sdo derivadas usando equagdes da
IEEE C57.91 e assumem temperaturas ambientes de 30°C e
40°C.

As curvas de danos térmicos podem ser derivadas usando a
capacidade de curta duragdo do transformador, assumindo que
o transformador esteja totalmente carregado e tenha uma
temperatura Aot spot maxima de 180°C [2]. A curva de danos
térmicos é geralmente plotada como uma curva Unica, mas ¢
impactada pelo carregamento do transformador e pela

temperatura ambiente. A carga maxima esperada do
transformador e a temperatura ambiente maxima esperada sao
usadas para determinar o pior caso do impacto no isolamento
do transformador.

Fig. 3. Curvas de Danos do Transformador

Danos térmicos no isolamento resultam em envelhecimento
acelerado do isolamento e redugdo da expectativa de vida.
Embora as duragdes de faltas reais sejam curtas, as constantes
do tempo de resfriamento podem resultar em muitas horas de
perda da vida util do transformador devido a temperatura Aot
spot elevada e ao envelhecimento acelerado. A Fig. 4 mostra a
temperatura hot spot esperada do transformador a medida que
este esfria, passando de 180°C para as condi¢des normais. Nas
6 horas seguintes a falta, as temperaturas elevadas causaram
mais de 18 horas de perda de vida e resultaram em uma perda
de mais de 12 horas em relagdo a expectativa de vida do
isolamento do transformador.

Fig. 4. Temperatura Hot Spot a Partir de 180°C

As constantes de tempo associadas ao modelo térmico do
transformador sdo geralmente expressas em horas. Quando as
constantes de tempo térmicas sdo comparadas aos ciclos de
religamento que estdo em segundos ou minutos, o resfriamento



durante os intervalos abertos do religamento tem efeitos
insignificantes na temperatura global do transformador. A
Fig. 5 representa a temperatura hot spot do transformador
durante um ciclo de religamento com uma temperatura
ambiente de 40°C, correntes de falta de 10 pu, trés trips com
tempos de operacdo de aproximadamente 5 segundos, dois
religamentos e intervalos abertos de 1 segundo e 15 segundos.
O impacto combinado dos 16 segundos de resfriamento durante
os intervalos abertos resulta em uma variagdo menor do que 2°C
na temperatura hot spot. O resfriamento de 2°C ¢
significativamente menor do que a elevacdo de 60°C na
temperatura durante o ciclo de religamento. Portanto, quando o
impacto térmico de uma falta em um transformador ¢
determinado, a duracdo da falta acumulada de todos os trips
para todo o ciclo de religamento tem que ser considerada. Os
efeitos do resfriamento durante intervalos abertos podem ser
ignorados.

Fig. 5. Temperatura Hot Spot do Transformador para Trés Trips de 5
Segundos

Apds a eliminagdo da falta ¢ o bloqueio dos elementos do
religamento, as temperaturas do o6leo e enrolamento do
transformador devem consequentemente retornar as faixas
normais sem quaisquer efeitos prejudiciais, exceto pela perda
de vida 1til do isolamento.

Ao contrario dos danos térmicos, os tempos associados as
curvas de danos mecanicos sdo baseados na exposicdo a
corrente de falta acumulada ao longo da vida do transformador
e ao deslocamento dos enrolamentos devido as forgas geradas
entre as espiras do enrolamento durante condigdes de falta [1].
As curvas de danos mecanicos sdo dependentes da impedéancia
do transformador e sdo derivadas assumindo um méaximo de 2
segundos de exposicdo a maxima corrente de falta passante
possivel através do transformador quando o transformador
estiver conectado a uma fonte forte ou barramento infinito. Os
danos mecénicos somente sdo considerados para faltas maiores
do que 50% da maxima corrente de falta passante possivel
através do transformador que resultam em curvas de danos
mecanicos para impedancias do transformador de 5% e 6%,

comegando com uma corrente de 10.0 pu e corrente de 8.3 pu,
respectivamente. Como os danos mecanicos sdo acumulados
durante a vida do transformador e os tempos de danos
associados aos danos mecanicos sdo menores do que os tempos
de danos térmicos, a curva de danos térmicos ¢ geralmente
ignorada para correntes associadas a curva de danos mecanicos.
Para magnitudes de correntes de falta elevadas, um dano
mecanico significativo ¢ esperado muito antes que seja atingida
a temperatura kot spot de 180°C de um transformador.

II.  RELIGADOR DO FINAL DA LINHA R2

Quando as curvas de danos do transformador sdo
consideradas em relagdo a maxima corrente de falta disponivel
associada ao R2, as maximas correntes de falta disponiveis em
R2 sdo de apenas 0.57 pu e 1.78 pu para o Transformador A e
Transformador B, respectivamente. As curvas de danos do
transformador comegam em 2.0 pu; portanto, as faltas além do
Religador R2 e os ajustes do religamento de R2 néo precisam
ser considerados para danos no transformador. Os tempos de
operagdo dos religadores do final da linha, fusiveis e as
correntes de inrush das cargas conectadas impactam a
coordenacdo de sobrecorrente e os tempos de operacdo dos
religadores intermediarios e disjuntores de alimentadores.
Como resultado, os religadores do final da linha, tal como o R2,
tétm um impacto indireto nos danos causados por faltas
passantes nos bancos de transformadores da distribuigao.

III. RELIGADOR INTERMEDIARIO R1

Um esquema de preservagdo de trip (#rip-saving) ou
esquema de preservagdo de fusivel (fuse-saving) tradicional
pode ser aplicado ao Religador RI. Os esquemas de
preservagao de trip usam curvas lentas para todos os trips, mas
os esquemas de preservacao de fusivel usam um ou mais trips
de curva rapida antes de dar trip usando a curva lenta. Os
esquemas de preservacao de fusivel deste artigo usam um unico
trip de curva rapida antes de chavear para os trips de curva lenta.
Os esquemas de preservagdo de fusivel t€m como objetivo
minimizar a substitui¢do de fusiveis para faltas temporarias
apos os fusiveis dos ramais.

A. Falta Permanente no Alimentador Principal

O primeiro caso a ser considerado ¢ uma falta permanente
no alimentador principal logo apds R1. A corrente de falta
maxima disponivel vista por R1 corresponde a corrente de 10.0
pu no Transformador A e corrente de 13.0 pu no Transformador
B. O tempo de eliminagdo através da curva rapida e curva lenta
para faltas um pouco além de R1 depende da corrente de falta
real em amperes primarios. Baseando-se na corrente de falta por
unidade e na durag@o total da falta vista pelos transformadores,
a Tabela III mostra os tempos da falta, a temperatura de pontos
quentes (hot spof) mais alta, a perda de vida util térmica, o
limite de danos mecénicos e o ntimero de faltas antes que o dano
mecénico seja plotado para ambos os esquemas de preservacdo
de trip e preservagdo de fusivel.



TABELA III
FALTA PERMANENTE NO ALIMENTADOR PRINCIPAL EM R1

Transformador A Transformador B

Corrente de

Falta (A) 14000 A

5850 A

Esquema de
Trip

Preservagao
de Trip

Preservagao
de Fusivel

Preservagao
de Trip

Preservagao
de Fusivel

Tempo de
Eliminagao
por Curva
Rapida (s)

N/D 0.06 N/D 0.07

Tempo de
Eliminagéo
por Curva
Lenta (s)

0.1 0.2

Numero de
Trips

Tempo Total

de Falta (s) 0.3 0.26 0.6

0.47

Corrente de

Falta (pu) 10.0

13.0

Temperatura
Hot Spot
Maxima (°C)

111.32 111.14 114.07 113.19

Perda de

Vida Util
Térmica

(min)

Limite de
Danos
Mecanicos

()

Faltas Até o
Dano 27 31 6 7
Mecanico

8 3.29

Dependendo do transformador e da corrente de falta
disponivel, o esquema de preservacdo de fusivel economiza
entre 13% e 22% do tempo de falta total para uma falta
permanente no alimentador principal. Isso corresponde a uma
preservagdo de 20% a 23% na perda de vida util térmica e de
uma a quatro mais faltas antes que o limite de danos mecanicos
do transformador seja atingido.

B.  Falta Temporaria no Alimentador Principal

Se os esquemas de preservacao de fusivel reduzem os danos
ao banco de transformadores da distribuicdo para faltas
permanentes, o impacto dos esquemas de preservagdo de
fusivel para faltas temporarias deve ser considerado. Usando as
mesmas correntes de falta disponiveis consideradas na falta
permanente anterior no alimentador principal, os tempos totais
da corrente de falta sdo calculados assumindo que a falta foi
eliminada ap6s o primeiro trip. O impacto dos tempos totais da
corrente de falta e dano no transformador é mostrado na
Tabela IV.

Comparado com as faltas permanentes, o esquema de
preservagdo de fusivel resulta em uma redugdo maior no dano
ao transformador para faltas temporarias, incluindo uma
reducdo de 39% a 65% na perda de vida util térmica por falta e

30 a 54 mais faltas temporarias antes que o limite de danos
mecanicos seja atingido.

TABELA IV
FALTA TEMPORARIA NO ALIMENTADOR PRINCIPAL EM R1

Transformador A Transformador B

Corrente de

Falta (A) 14000

5850

Esquema de
Trip

Preservagao
de Trip

Preservacao
de Fusivel

Preservacao
de Trip

Preservacao
de Fusivel

Tempo de
Eliminagéo por
Curva Rapida
(s)

Tempo de
Eliminagao
por Curva
Lenta (s)

N/D 0.06 N/D 0.07

0.1 0.2

Numero de
Trips

Tempo Total

de Falta (s) 0.1 0.06 0.2

0.07

Corrente de

Falta (pu) 10.0

Temperatura
Hot Spot
Maéxima (°C)

110.44 110.26 111.36 110.47

Eerda de Vida
Util Térmica 36 22 115 40

(s)

Limite de
Danos 8
Mecanicos (s)

3.29

Faltas Até o
Dano 80 134 17 47
Mecanico

C. Faltas nos Ramais Protegidos por Fusivel

Todos os ramais protegidos por fusivel ap6s o Religador R1
sdo assumidos como tendo fusiveis 100T ou mais rapidos. A
curva rapida de R1 coordena com o fusivel 100T para faltas até
2000 A. Com um tempo de intervalo aberto de 1 segundo ou
menos para o esquema de preservagdo de fusivel, o
resfriamento do fusivel ndo afeta significativamente o tempo de
operacao do fusivel 100T [3]. Portanto, uma falta permanente
em um ramal com fusivel resulta em um dano similar ao
provocado por uma falta passante no transformador quando um
esquema de preservagdo de fusivel ou preservacdo de trip ¢
usado, conforme mostrado na TabelaV. Se o tempo de
intervalo aberto aumentar mais de 1 segundo, o fator de
resfriamento do fusivel resulta em um tempo maior de
eliminagdo pelo fusivel apés o primeiro religamento para o
esquema de preservagdo de fusivel [3]. Isso resulta em uma
duragdo total da falta ligeiramente maior e pode aumentar o
dano causado por falta passante ao transformador associado ao
esquema de preservagao de fusivel [3].

Para uma falta temporaria, usar a curva rapida de R1 com
um esquema de preservacao de fusivel para eliminar a falta
resulta em um tempo menor de eliminagdo da falta e menos



substituicdes de fusiveis do que usando um esquema de
preservacao de trip. A Tabela V mostra o menor tempo total de
eliminagdo da falta e uma reducio de 34% na perda de vida 1til
térmica do transformador em comparag¢ao com a eliminacdo da
falta temporaria com o fusivel.

TABELA V
FALTA NO RAMAL COoM FUSIVEL
Transformador B
Falta Falta
Esquema de Tri Preservagio Permanente, | Temporaria,
q p de Trip Preservagio Preservacao
de Fusivel de Fusivel
Corrente de Falta (A) 2000
Tempo de Eliminagao
por Curva Rapida (s) N/D 0.15 0.15
Tempo de Eliminagao 06
por Curva Lenta (s) ’
Tempo d,e Eliminacao 023 N/D
pelo Fusivel (s)
Numero de Trips 0 1 1
Tempo de Falta Total 023 023 0.15
(s)
Corrente de Falta (pu) 4.44
Temperatura Hot Spot
Maéxima (°C) 110.25 110.25 110.17
Pe':rda. de Vida Util 19.0 18.9 123
Térmica (s)

D. Coordenagdo de Sequéncia

Outro cendrio possivel a ser considerado consiste em mover
R2 para mais perto de R1 de forma que a corrente de falta
maxima disponivel em R2 seja de aproximadamente 3000 A,
logo abaixo do limite de coordenacdo entre as curvas de
sobrecorrente rapidas de R1 e R2. Quando esquemas de
preservagdo de trip sdo usados, R1 é sempre mais lento do que
R2 e R2 elimina uma falta permanente logo depois de R2, apo6s
trés trips de curva lenta. Com esquemas de preservacdo de
fusivel, uma falta permanente de 3000 A logo ap6s R2 pode
resultar no trip desnecessario de R1 através da curva rapida com
base na seguinte sequéncia:

1. R2 da trip com base na curva rapida.

R2 religa, e R1 da trip com base na curva rapida.
R1 religa, e R2 dé trip com base na curva lenta.
R2 religa.

R2 da trip e bloqueia com base na curva lenta.

Hablhtar a coordenacdo de sequéncia no R1 permite que o
contador de tentativas do religador avance quando a curva
rapida de Rl comegar a cronometrar. Isso mantém os
contadores de tentativas de R1 sincronizados com R2 e resulta
em R1 e R2 comutando para a curva lenta ao mesmo tempo.
Isso evita que R1 dé trip para faltas ap6s R2. O impacto global
destes trés esquemas de religamento para a temperatura Aot spot
mais alta e perda de vida util térmica é mostrado na Tabela VI
e Fig. 6.

PR

TABELA VI
FALTA DE 3000 A EM R2
Transformador B
Preserva | Preservacio | Preservacio
Esquema de Tri ¢cdo de de Fusivel de Fusivel com
Squ P Trip Coordenacio
de Sequéncia
Corrente de Falta (A) 3000
Tempo de Eliminacao por
Curva Rapida de R2 (s) N/D 0.07 0.07
Tempo de Eliminaco por 024
Curva Lenta de R2 (s) ’
Tempo de Eliminagao por
Curva Répida de R1(s) | VP 0.13 N/D
Numero de Trips 3 4 3
Tempo de Falta Total (s) 0.72 0.68 0.55
Corrente de Falta (pu) 6.67
Temperatura Hot Spot
Maxima (°C) 111.56 111.47 111.20
(Ver Fig. 6)
Pe'rda' de Vida Util 127 120 97
Térmica (s)
Fig. 6. Temperaturas Hot Spot do Transformador para Faltas de 3000 A em

R2

Embora uma analise da perda de vida util térmica e da maior
temperatura kot spot mostre que esquemas de preservagio de
fusivel sem coordenag¢do de sequéncia resultam em menor
impacto na perda de vida 1til térmica do transformador quando
comparados aos esquemas de preservagao de trip, esta reducdo
nos danos do transformador tem que ser ponderada contra o
maior nimero de consumidores que sdo submetidos a uma
interrupg@o de energia temporaria devido a operagdo de R1. A
adigdo da coordenacdo de sequéncia a um esquema de
preservagdo de fusivel reduz ainda mais os danos ao
transformador, e elimina a operagdo desnecessaria de R1.



E. Reabilitando o Trip de Curva Rapida

Os trips de curva lenta sdo necessarios em qualquer esquema
de religamento para estabelecer a seletividade com os fusiveis
e religadores a jusante. Uma vez que a curva lenta de um
religador atue em um sistema adequadamente coordenado,
sabe-se que a falta estd dentro de sua zona de prote¢ao e ndo em
um ramal com fusivel ou ap6s um religador a jusante. Portanto,
ao religar ap6s um trip de curva lenta, ndo ¢ necessario que o
religador coordene com dispositivos de sobrecorrente
temporizados a jusante [4].

A Tabela VII mostra o impacto de reabilitar a curva rapida
no terceiro trip para uma falta permanente de 3000 A no
alimentador principal além de R1. A restri¢do por inrush ou um
valor de pickup minimo modificado deve ser usado durante
uma inser¢@o de carga com uma curva rapida; isso pode resultar
em um tempo de operacdo ligeiramente maior do que usando a
curva rapida tradicional. Por simplicidade, assume-se que a
curva rapida com restrigdo por inrush tem um tempo de
operagdo similar & curva rapida usada em um esquema de
preservagdo de fusivel. Com a duracéo reduzida da corrente de
falta total, a reabilitacdo da curva rapida reduz a perda de vida
util térmica do transformador em 15% a 18% quando
comparada a esquemas similares com multiplas operacdes
baseadas na curva lenta desta aplicag@o.

TABELA VII
FALTA PERMANENTE DE 3000 A NO ALIMENTADOR PRINCIPAL

Preservacio Preservacio
de Trip de Fusivel
Corrente de Falta (A) 3000
Terceiro Tri Curva | Curva | Curva | Curva
P Lenta Répida | Lenta Rapida
Te'rn.po de Eliminagéo por Curva N/D 013 013 013
Rapida (s)
Tempo de Eliminagdo por Curva
0.24
Lenta (s)
Numero de Trips 3
Tempo de Falta Total (s) 0.72 | 0.61 ‘ 0.61 ‘ 0.50
Corrente de Falta (pu) 6.67
Eg‘peramm Hot Spor Méxima | 11y 56 | 11731 | 11132 | 111.08
Perda de Vida Util Térmica (s) 127 107 107 88
F.  Secionalizadores
Trips adicionais por curva lenta s3o normalmente

adicionados além dos trés trips definidos para F1, R1 e R2 para
permitir a coordenagdo com os seccionalizadores da linha. Os
seccionalizadores de linha contam o niimero de vezes que um
dispositivo a montante interrompeu uma falta a jusante do
seccionalizador de linha. Apdés um numero pré-definido de
operagdes de religadores a montante, os seccionalizadores de
linha abrem para isolar faltas a jusante e permitir que o
religador a montante religue com sucesso. O trip de curva lenta
adicional para o religador a montante pode aumentar o tempo
total de falta aplicado ao transformador para todas as faltas a
jusante do religador. Uma vez que a seletividade com os

fusiveis dos ramais seja estabelecida com uma tnica operagéo
baseada em curva lenta, trips adicionais para coordena¢do com
seccionalizadores podem ser trips rapidos com restricio por
inrush. Isso reduz o dano por falta passante associado as
tentativas de religamento adicionais.

IV. DISJUNTOR DO ALIMENTADOR F1

Os trips de curva rapida sdo normalmente implementados
usando elementos de sobrecorrente instantaneos nos disjuntores
de alimentadores. Nesta aplicacdo, Rl estd proximo da
subestacdo, resultando na mesma corrente de falta disponivel
em R1 e F1. Como as correntes de falta disponiveis sdo quase
as mesmas, um elemento de sobrecorrente instantineo que ¢
seguro para faltas apo6s R1 ndo pode ser ajustado para F1. A
auséncia de uma curva rapida ou elemento instantdneo em F1
impede o uso de um esquema de preservagdo de fusivel, que ja
demonstrou redugdes no impacto da falta passante no
transformador quando aplicado para R1. Os métodos que nao
dependem da magnitude da corrente de falta para estabelecer
seletividade com elementos de sobrecorrente a jusante sio
necessarios para reduzir o dano da falta passante no
transformador. Estes podem incluir sistemas de sensores de
linha sem fio ou comunicagdo peer-to-peer de alta velocidade
com controles de religador a jusante.

A. Faltas Permanentes no Alimentador Principal Entre
FleRI

Os sistemas de sensores de protecao sem fio (WPS: Wireless
Protection Sensor) podem enviar informagdes de faltas com
velocidades de protecdo a partir de locais remotos (tais como
fusiveis e religadores a jusante) para disjuntores de
alimentadores em menos de um ciclo do sistema de poténcia
[5]. Quando aplicados com disjuntores de alimentadores
especificados para eliminar faltas em menos de 50
milissegundos, os sistemas WPS permitem a comutacdo
inteligente entre os esquemas de preservagdo de trip e
preservacdo de fusivel, com tempos de eliminagao da falta tdo
baixos quanto 0.07 segundo.

O primeiro exemplo de aplicag@o do sistema WPS requer a
instalagdo de sensores no religador R1 a jusante. Isso permite
que a protegdo de F1 efetue a distingdo entre faltas dentro de
sua zona de protegd@o antes de R1 e faltas além de R1. F1 pode
entdo usar um elemento de sobrecorrente de tempo-definido
com tempo curto ou curva rapida para um esquema de
preservagdo de fusivel e permitir que um primeiro trip elimine
faltas no alimentador principal ou ramais protegidos por fusivel
em apenas 0.07 segundo. F1 tem ainda que chavear para o trip
de curva lenta para coordenar com fusiveis para faltas nos
ramais protegidos por fusivel, mas pode comutar de volta para
uma curva rapida com restri¢ao por inrush para o terceiro trip,
tal como no esquema aplicado anteriormente para R1.

Sensores adicionais podem ser instalados para detectar a
presenca de faltas nos ramais com fusivel. Como a seletividade
¢ estabelecida sem a coordenagdo dos elementos de
sobrecorrente temporizados, os danos causados por falta
passante no transformador podem ser reduzidos ainda mais por
meio do retardo de todos os trips dos disjuntores de



alimentadores que sdo apenas longos o suficiente para receber
sinais de bloqueio dos sensores. Ao religar, um valor de pickup
modificado ou restricdo por inrush pode ser aplicado a um
elemento de sobrecorrente rapido para restringir o inrush do
transformador, mas ainda permitir o trip acelerado ao invés de
depender apenas do trip de curva lenta. A Fig. 7 mostra
sensores aplicados a ambos os ramais e um religador a jusante.

F | Religador
3% 0 e
Sensores

(1 por fase)

7
| Relé |—| Coletor |

Fusivel
Derivacgéo
Fig. 7. Sensores de Protecdo Sem Fio Aplicados ao Religador e Ramal com
Fusivel

A Tabela VIII demonstra a redugdo da perda de vida util
térmica e dano mecénico ao transformador ao integrar um
sistema WPS com F1. O uso de sensores apenas no religador a
jusante reduz a perda de vida util térmica em cerca de 65% e
duplica o numero de faltas antes do dano mecénico ao
transformador. A adi¢@o de sensores a ambos os religadores a
jusante e ramais protegidos por fusivel reduz a perda de vida
util térmica em 93% e aumenta o nimero de faltas antes do dano
mecanico por um fator de oito.

B. Faltas nas Se¢ées Subterraneas

Os sensores de linha para sistemas WPS podem ser usados
para reduzir ainda mais os danos causados por faltas passantes
no transformador, permitindo que o relé do disjuntor do
alimentador identifique faltas nas sec¢des subterraneas do
alimentador principal. Faltas em se¢des subterraneas sdo quase
sempre faltas permanentes. Uma vez que a protecdo de F1 tenha
localizado a falta em uma se¢do subterranea usando o sistema
WPS, todas as tentativas de religamento podem ser canceladas.

A aplicagdo mais comum para cabos subterrdneos ¢&
associada aos pontos de saida subterraneos (underground
takeoffs) a partir do disjuntor do alimentador, dentro da
subestacdo, até pouco depois da subestagdo. Para faltas no
ponto de saida subterraneo da subestagdo, ndo existe nenhum
fusivel entre F1 e a falta. Um sistema WPS pode ser instalado
onde o alimentador principal faz a transi¢ao de subterraneo para
aéreo, conforme mostrado na Fig. 8, com o religamento
habilitado apenas para faltas além do ponto de saida
subterrdneo. Isso permite que as faltas nos pontos de saida
subterrdneos sejam climinadas através de um uUnico trip de
curva rapida. O uso do sistema WPS para habilitar o trip rapido
e cancelar religamentos reduz a perda de vida util térmica em
mais de 97% e permite que o Transformador B sustente
285 vezes mais faltas antes dos danos (para faltas no ponto de
saida subterraneo), conforme mostrado na Tabela IX.

TABELA VIII 2 Subterraneo Aéreo
FALTA PERMANENTE NO ALIMENTADOR PRINCIPAL EM F1 m_l I_ ________ .@—
]
Transformador B Sensores
? (1 por fase)
Corrente de Falta (A) | 5850 | Relé |_| Coletor |
Locas dos Sensores Nenhum Religadores Rehgadp res a Jusa}lte Fig. 8.  Sensores de Protecao Sem Fio Aplicados nas Transigdes de
do WPS a Jusante ¢ Ramais com Fusivel A X
Subterraneo para Aéreo

Tempo de

. ~ TABELA IX
Ehmmaqra o por N/D 0.07 0.07 FALTA PERMANENTE NO PONTO DE SAIDA SUBTERRANEO
Curva Rapida (s)

Tempo de Transformador B
Eliminagdo por 0.8 N/D Corrente de Falta (A) 5850
Curva Lenta (s)

- Transigdo de
TI'rlp.S por Curva 0 2 3 Locais dos Sensores do WPS Nenhum Subterrdneo
Ripida para Aéreo
Er ips por Curva 3 1 0 Tempo de Eliminagdo por Curva Répida (s) | N/D 0.07

enta
Tempo de Eliminagao por Curva Lenta (s) 0.8 N/D
Tempo de Falta Total 24 0.94 021
s ’ ’ ’ Trips por Curva Rapida 0 1
() psp p
Corrente de Falta 13.0 Trips por Curva Réapida Temporizada 3 0

u
(pw) Tempo de Falta Total (s) 2.4 0.07
Temperatura Hot
Spot[i\/[éxima (°C) 126 116 111 Corrente de Falta (pu) 13.0
Perda de Vida Util Temperatura Hot Spot Méxima (°C) 126 110.5

- . 27 9.5 2
Térmica (min) Perda de Vida Util Térmica (min) 27 0.67
LimiAte .de Danos 3.29 Limite de Danos Mecanicos (s) 3.29
Mecanicos (s)
Faltas Até o Dano Faltas Até o Dano Mecanico 2 571
A 2 4 16
Mecénico




V. CONCLUSAO

A aplicagdo de tecnologias como WPS e modificagdes nos
esquemas do religamento podem resultar em redugdes
significativas no dano ao transformador causado por faltas
passantes. Devido as diferengas nas magnitudes das correntes
de falta, as melhorias nos esquemas de religamento mais
proximos da subestagdo provocam um impacto mais
significativo na reducdo dos danos causados por faltas
passantes no transformador do que as melhorias associadas aos
finais dos alimentadores. Os esquemas de preservacdo de
fusivel oferecem uma reducdo nos danos ao transformador
devidos as faltas passantes em comparacdo com os esquemas
de preservacdo de trip, mas podem afetar a seletividade ¢ a
qualidade de energia para mais consumidores quando multiplos
religadores sdo usados em série. A coordenagdo de sequéncia
elimina os problemas associados a operagdo desnecessaria do
religador a montante, enquanto reduz ainda mais os danos do
transformador. Em situagdes de dificil coordenagdo,
especialmente quando a magnitude da corrente de falta sozinha
ndo pode ser usada para estabelecer seletividade, os sistemas
WPS podem reduzir enormemente o impacto dos danos ao
transformador causados por faltas passantes.

Ao determinar o dano por faltas passantes para qualquer uma
das melhorias nos esquemas de religamento discutidas, toda a
sequéncia de religamento tem que ser considerada. Quando
comparada a um esquema de preservagao de trip com trés trips,
uma reducdo no tempo de operagdo para um dos trés trips pode
reduzir o dano ao transformador devido as faltas passantes em
30% a 40%, porém uma redugdo maior nos danos do
transformador pode ser obtida usando mais trips de curva
rapida, limitando os trips de curva lenta para um, e cancelando
as tentativas de religamento através da localiza¢do de faltas
com sistemas WPS.
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