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1 ~ DEFINICOES E TERMINOLOGIA

“BIASED RELAY" (RELE PERCENTUAL) - Um reld no qual as caracteristl
cas sdo modificadas pela lntrodugao de uma quantidade dlferen

te da atuante, sendo normalmente em op031cao a4 guantidade a-
tuante.

"BURDEN" (CONSUMO DO RELE) - A carga imposta pelos circuitos do re
lé & fonte ou fontes de poténcia, expressa como o produto de
tensdo e corrente (volt-ampére, ou watt se for corrente conti
nua) para uma dada condic¢do, a gual pode ser "no valor de a-
juste"™ ou "no valor da corrente ou tensio nominal®.

“CT KNEE POINT VOLTAGE" (TENSAO DO PONTO DE JOELHO DE UM TC) - E
definida como o ponto no qual um aumento de 10% na f.e.m. S@m
cundaria resultaria na necessidade de um aumento de 50% na
corrente de excitacao.

"DIFFERENTIAL RELAY" (RELE DIFERENCIAL) - Um relé que, pelo seu
projeto, & determinado para responder & corrente diferencial.

"DROP-OFF" (VALOR DE REARME) -~ Para mover da posigdo energlzada pa
ra a posigao desenergizada.

"PICK-UP" (OPERAQAO DO RELE) - Um relé & dito "operado" guando ele
muda da posigdo desenergizada para a posigao energizada.

"PROTECTED ZONE" (ZONA PROTEGIDA) ~ A porgdo de um sistema de po-
téncia protegida por um dado sistema de protec¢doc ou por - uma
parte dele.

"RESET TIME" (TEMPO DE REARME) - O tempo no qual o relé retorna pa

ra a sua posicdo inicial.
" RESTRAINT CURRENT" (CORRENTE DE RESTRICAQ) ~ Em um relé diferen'~

cial, & a combinacido das correntes de entrada e de saida, a
qual impede a operag¢do do relé.
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"SPILL CURRENT" (CORRENTE DESVIADA) - Corrente de peqgueno valor !
(mA) existente devido a erros de relacgio e diferencas minimas
nas grandezas magnéticas dos transformadores de corrente.

"THROUGH FAULT CURRENT" (CORRENTE DE FALTA EXTERNA) - A corrente !

que flui através de uma zona protegida até o ponto de falta |
que estd fora da zona protegida).

"UNIT PROTECTION" (PROTECAO UNITARIA) ~ Um sistema de protecdo que >
é projetado para operar somente para condigdes anormais inter
nas a uma zona definida de um sistema de poténcia.




2 - PREFACIO

Os relés diferenciais de estado sélido INEPAR tipo DF sao fabrica-
dos de acordo com tecnologia fornecida pela Hitachi do Japdo, ten-
do sido projetados e desenvolvidos para fornecer maior flexibilida
de em aplicagdes do que os relés eletromec@nicos convencionais. Es
tes relés, que sdo comparaveis em suas caracteristicas operacio -
nais, aos relés diferenciais eletromecinicos atuais, podem ser usa
dos para proteger geradores, incluindo ou excluindo seus transfor-
madores elevadores, transformadores com dois ou trés enrolamentos,
motores, reatores série ou paralelo, protecdo contra faltas entre
espiras em geradores de enrolamentos miltiplos, e operam com trans
formadores de corrente com secundarios de 1A ou 5A.
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3 - CONSIDERACOES GERAIS

Um sistema diferencial pode ser arranjado para proteger um reator,
motor ou gerador baseando-se no principio de Kirchoff, de que a
soma das correntes que fluem para um ponto de uma matriz & zero.

Do ponto de vista dos relés diferenciais, com respeito a lei de
Kirchoff, a corrente que entra no circuito deve ser igual a corren
te que sai do mesmo circuito com O mesmo angulo de fase para ser

estavel. Veja a figura 01.
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FIGURA DI
Transformadores de poténcia conectados em estréla/triangulo ou

tridngulo/estréla tém relagdes variaveis entre os enrolamentos pri

mirio e secundarioc junto com o deslocamento de fase, enguanto gque

certas conexdes, como estréla/estréla ou tridngulo/tridngulo resul

tario em um deslocamento de fase nulo entre as tensOes primaria e

secundaria.

Um sistema diferencial pode ser arranjado para proteger o transfor
1

mador por completo, sendo isto possivel devido a alta eficiéncia
da operagdo do transformador junto com a equivaléncia muito proxi-

ma dos ampéres-espiras dos enrolamentos primiario e secundario.
I
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O método mais comumente aplicado e sem divida O mais satisfatdrio'
para a protecdo de transformadores, geradores, motores, reatores '
etc, @ pela utilizacido da técnica ‘de protecao diferencial baseada'
no método "Merz Price" das correntes circulantes ou o equivalente'
nos modernos circuitos de estado sdlido.

0 relé diferencial de estado sdlido INEPAR tipo DF & baseado na fi
losofia Merz Price modificada, com os transformadores de corrente
do sistema circulando suas correntes em enrolamentos independentes
nos transformadores de entrada do relé.

As funcdes do circuito de corrente diferencial*e percentual sao e-
Xecutadas eletronlcamente

A figura 02 mostra as zonas de operacdo para os trés ajustes da
relacdo de restrigdo percentual do reléa tipo DF,
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FiGURA 02 CARACI‘EM-SNCAS DE RESTRIGAD PARA CORNENTES EXTEANAS

A figura 03 mostra os limites do valor minimo para a zona de opera
¢80 em ambos os extremos (20% e 50%) para o elemento dife-
rencial percentual, que & pré-ajustado na fabrica, de acordo

com a solicitacdo do cliente.
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FIBURA O3 CARACTERISTICAS DE RESTRICAQ PARA CORRENTES EXTERNAS.

A figura 04 mostra as curvas caracteristicas dos filtros da funda-
mental, segunda e quinta harmonicas, sendo que os filtros de segun
da, ou segunda e quinta harmdnicas podem ser incluidos ou excluidos

por meio de fiagao fornecida na placa de circuito impresso.
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4,2 - APLICACOES

i

4.2a - CONSIDERACOES PARA A PROTECAO DIFERENCIAL DE TRANSFORMADORES
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1 - RELACAQ DE TRANSFORMACZO

As correntes nominais de um transformador de poténcia nos enrola -
mentos do lado primario e secundario serdo diferentes devido a re-
lagao de transformagio de tensdes. '

V Primario _ I Secundarlolz equilibrio dos volts ampéres
V secundar. I primario :
’Segueuse portanto gue, os transformadores de corrente devem ter

relagdes primirias préximas As correntes nominais dos enrolamentos
do transformador aoc qual eles estdo aplicados.

2 ~ CONEXOES DO TRANSFORMADOR

Quando o transformador é do tipo trifasico e esta conectado em

estréla/triadngulo, a corrente trifasica que passa por ele sofre um
deslocamento angular de 300, devendo este deslocamento ser corrigi
do no circuito secundario dos transformadores de corrente poOr mu-
dangas apropriadas nas suas conexdes. Veja figura 05,
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FIGUAA 05
Como a corrente de sequéncia zero circulando no lado primario do'
- transformador de poténcia ndo passaria através dele devido ao enro-

lamento secundario em delta, a componente da corrente de sequéncia
zero devera ser eliminada no lado em estréla, através da conexac
dos transformadores de corrente em tridngulo. & ile compensar o
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deslocaménto angular de 300, 0s transformadores de corrente locali
zados no lado em tridngulo deverdo ser conectados em estréla.

A mesma filosofia & aplicavel quando o transformador de potdncia &
conectado em tridngulo/estréla, exceto que neste caso as correntes
de sequéncia zero circulario nos enrolamentos do lado secundario.
E uma pratica comum, por exemplo, na Europa, conectar os transfor-
madores de corrente em estréla em ambos os lados do transformador'
de poténcia, interconectando estes transformadores de corrente a-
traves de um transformador auxiliar com tapes conectado em triangu
lo/estréla ou estréla/tridngulo para corrigir as diferencas em an-
gulo e em relagdo. Este tipc de conexdo permite gue ambos os jogos
de transformadores de corrente sejam aterrados e que possam ser u-
sadas relacdes padronizadas.

Se o transformador de poténcia foi conectado em estréla/estréla '
os transformadores de corrente em ambos os lados necessitardc ser
conectados em triangulo,

Quando transformadores de corrente sio conectados em triangulo !
seus valores nominais secundarios devem ser reduzidos por um fator
de 1/V3 vezes o valor nominal secundario dos transformadores de
corrente conectados em estréla, a fim de que as correntes gque saem
do tridngulo possam equilibrar-se com as correntes secundarias gue
saem dos transformadores de corrente conectados em estréla.

3 - FACILIDADE DE MUDANCA DE TAPE

Muitos transformadores de poténcia de grande porte sio equipados '
com mudanca de tapes "sob carga" permitindo que a relacdo de trans
formagdo seja variada, devendo esta variacio ser admitida pelo sis
tema diferencial. |

Esta permissdo para variacdo & necessiria porque se, oOs transforma
dores de corrente sdo escolhidos para um equilibrio de correntes'
na relagado média do transformador de poténcia, qualquer mudanga de
tape criard um desequilibrio proporcionai a mudanc¢a de relacdo.

Em condig¢beés normais as correntes desviadas existentes tém valores
insignifiéantes. Contudo, sob condig¢des de falta externa maxima, a

« corrente desviada produzida pela pequena percentagem de desequili-

brio pode ser significativa.
A protecgao diferencial deve ser fornecida com uma declividade pro-

porcional a uma guantia que exceda o maximo desvio de relacao.
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Esta declividade estabiliza a protecdo sob condicgdes de

falta ex -
terna enquanto preserva uma boa sersibilidade. Isto é chamado
"principio de Merz-Price".
PRIMARIO - TR“:""R"'“D": SECUNDARID
FONTE {1 {‘ (:Zj:) : f & 7} > CARGA
A
™~
40,
I 12 9 A
— > H 25%
DF i5%
}
R . ’ ! t2
FIGURA 06 PROTECAO DIFERENCIAL EM TRANSFORMADOR DE POTENCIA DZ DOIS ENROLAMENTOS

0 "principio de Merz-Price" permanece valido para sistemas

tendo

mais que duas conexdes. Transformadores com trés enrolamentos, sio
protegidos completamente pela aplicacdo do principio acima. Veja a

figura 7.
TRANSFORMAGOR
PRIMARID SECUNDARIO
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FIGURAO7 PROTEGAO DIFERENCIAL EM TRANSFORMADOR DE POTENCIA DE TRES ENROLAMENTOS.

4 - CORRENTE DE MAGNETIZACAO

A corrente de magnetizacdo & uma condigdo transitdria que ocorre '
principalmente quando um transformador & energizado.

A figura 08 ilustra o principio da corrente de magnetizacgio.
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FIGURA 08 COMPOSIGAO DA CORRENTE DE "MAGNETIZACAC

Quando uma tensdo V & aplicada a um transformador sem carga, o flu %

X0 que & usualmente senoidal guando ndo ha corrente de magnetiza -
gdo, como mostrado pela curva @, & modificado como mostrado pela
curva pontilhada #', aumentando de zero, para desenvolver uma ten-
sdo induzida com respeito a tensio V.

Consequentemente, seu valor maximo & expresso como segue, dependen
do do angulo de fase § no instante da aplicacdo da tensdo:

g=@6m + Pfm. cosa (1)

Se o fluxo residual @R & levado em consideracido, este valor & au-
mentado, dependendo da direcdo do fluxo residual, para:

=X ¢grR + @nm (1 + cos 8) (2)

Se R & + , o niicleo & profundamente saturado e a corrente de mag-
'netizagéo & aumentada.

O valor da corrente de magnetizacdo varia com o projeto do trans -
formador, com a fonte de poténcia e com a impedincia do circuito.

Geralmente este valor & menor que oito vezes a corrente nominal (va

lor de pico), mas pode exceder dez vezes em alguns casos. Semelhan ..
temente, a duracao desta corrente & usualmente menor que um segun-

do, mas pode ser maior em alguns casos. Pode-se observar que a cor

rente de magnetizagdo chega a existir até 30 minutos apds o fecha-

mento do circuito.

A figura 09 mostra exemplos das formas de onda desta corrente.
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FIGURA 05 FORMAS DE ONDA DAS CORRENTES ODE MAGNETIZACAOD.

Pode-se notar a partir desta figura, que a corrente de magretiza -

cdo contém uma quantia consideravel de componentes c.c. e harmdni-
ca. Exemplos de valores de corrente de magnetizacdo sio dados na
tabela 01, e os tempos de atenuacao sio mostrados na tabela 0z.

Transformador Corrente de magnetizagdo = multiplo da corrente

{kva) nominal (valor de pico) _
Chapa de ago Laminada a |Chapa de Aco Laminada
frio a guente
Alta tensdo | Baixa Tensdo| Alta Tensio |Baixa Tensio
500 11,0 16,0 6,0 ) 9,4
1000 ' 8,4 14,0 4,8 7,0
5000 6,0 10,0 3,9 5,7
10000 5,0 10,0 3,2 3,2
.50000 4,5 9,0 2,5 2,5

Tabela 01 - Exemplos de valores de corrente de magnetizacgao.
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Transformador Tempo (ciclos) requerido para atenuagao da
(Kva) corrente de magnetizagdo a 50% do valor de
: pilco inicial.-
500-1000 ' max: 8 - 10
(Varia com o projeto do transformador)
1667-10000 max: 10 - 60
' {(Varia com o projeto do transformador)
10000 ou aci : max: 60 ~ 3600 _
ma (Varia com o projeto do transformador)

TABELA 02 - Exemplos de tempos de atenuacido de correntesde magneti
zagao.

Este valor de pico da corrente de magnetizagdo produz uma corrente
no enrolamento primario do transformador de poténcia, gque nido tem
equivalente no lado secundario.

A corrente dé magnetizagao total aparece portanto como um desequi-
librio e o relé diferencial ndo pode distinguir a diferenga entre

"energizagaco" de uma "falta interna",

Desde gque o fenomeno e transitorio, a estabilidade pode ser manti-
da fornecendo-se um sinal inibidor atuado pela segunda harmonica
para evitar a operagao do relée durante este intervalo de tempo. A
analise da forma de onda de corrente de magnetizac¢do mostrard, em

geral, as porcentagens aproximadas de componentes harmonicos.

2% harmoOnica = 63%
332 harmonica 27%
4% harmonica 5%
52 harmonica 4%
Outraé harmdonicas 1%

TABELA 03

Da tabela 03 pode ser visto qua a segunda harmdnica tem um contea-
do percentual maior que as outras componentes harmdonicas de maior
grau, e & normalmente selecionado para atuar como uma frequéncia i
nibidora em sistemas de releamento diferencial que tém que enfren-

tar tais formas de onda.

" A tabela 04 mostra exemplos de conteudos tipicos de harmonicas em

correntes de magnetizagao,
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Componentes Transformador 3§
66kv,12MVA | 275kv,150MVA 275kv,150MvVAa 500kV,1000MVA
.2 Bancos em | 2 Bancos em
paralelo paralelo
Fundamental 100 100 100 100
Corrente
Continua 62 100 100 97 ,1
22 60 30,4 33,1 78
3a | 9,4 9,6 18,2 31
42 5,4 1,6 . | 6,5 18
52 . - 0,7 7,2 11,4
) |
TABELA 04

SEGUNDA HARMONICA

Esta éomponente esta presente em todas as formas de onda de magne
tizagao Da figura 09 pode ser visto que a forma de onda da fase
A nao se repete de forma senoidal em cada semi-— —ciclo, contudo as
outras fases apresentam uma imagem simétrica, como na fase C.

A proporcao real do contetdo de segunda harménica varia aproximada
mente com o grau de saturacioc do nicleo, mas es;a sempre presente,
Tem sido

Sempre que existir a componente nao direcional do fluxo.

visto que ela tem um valor minimo correspondendo a 20% da quantia
pela qual a corrente de magnetizacgdo excede a corrente permanente’
de magnetizacao.
As faltas normais no sistema ndo contém segqunda harmdnica ou um
maltiplo desta.
Nicleos de ferro saturavel como os usados em transformadores e
reatores que causam a circulacio de correntes distorcidas sob con-
digdes estaveis ndo produzem harmdnicas de 23, 42, 62, etc ordens.
A cérrente de salda de um transformador de corrente gue se encon -
tra saturado pelo sistema ira conter harmonicas de ordem impar,mas
nao de ordem par. _
Portanto a inibigdo da 23 harmdnica & uma proposigao ideal contra
Os efeitos da magnetizacio.
| - 0 filtro de 22 harmdnica & ajustavel na faixa de 10 a 40 porcento’
do nivel da corrente fundamental e fornece um sinal de bloqueio pa

ra o circuito de saida do relé.
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FILTRO DE QUINTA HARMONICA

Os sistemas de poténcia de tempos em tempos estio sujeitos a sobre
tensbes de curta duragdo causadas durante condig¢des anormais no
sistema, sendo uma caracteristica tipica de unidades gerador/trans
formador, ou possivelmente de sistemas interconectados com flutua-
¢ao de poténcia.

Transformadores de poténcia com nicleos de ago de grios orientados
usualmente operam com ﬁma alta densidade de fluxo maénético, muito
préximo ao ponto de joelho na curva B/H em tensdes nominais. No
evento de sobretensoes correspondendo de 20 a 40% do valor nominal
sendo aplicadas aos transformadores, a corrente de excitagao pode
aumentar de 10 a 100 vezes acima do valor normal, gerando um nivel
relativamente alto de componente de quinta harmdnica.

O relé diferencial detectari este aumento, porgue & um valor muito
acima do valor ajustado, e desse modo operari isolando a. transfor-
mador.

Um ajuste de restrigdo de quinta harmdnica de 35% péra evitar des-
ligamento em sobre-excitagldo, tem sido determinado como o mais de-
sejavel, através de analises de formas de onda de sobre-excitacgio.
(Um relé diferencial trifdsico para protecio de transformador, por
C.H. Einvall e J.R.Linders IEEE trans. Vol. Pas-94 n? 6 Novembro /

Dezembro 1975). A terceira harmdnica poderia ser usada para esta
fungdo, pela simplificag¢do no filtro combinando restrigdes de 22

e 3% harmdénicas em um (caracteristica da banda de passagem mais
larga nos filtros ativos), nao sendo usada contudo por duas ra-
z0es:

1) A magnitude da 32 harmdnica no relé é dependente de muitos fato
res além do controle dp projetista. Veja a ANST C37.91-1972 "Guia
para aplicagdes de relés de protegao em transformadores de potén-—
cia".- | | .‘ _
2) A terceira harmbnica & predominante na saida de um TC saturado.

E portanto uma pratica perigosa porque o relé ficaria blogueado du

rante uma falta severa.

E também indesejavel desligar um transformador pela acio de um re-

' 1é diferencial instantdneo quando uma falta nio existe no transfor

,.“.

mador, contudo filosoficamente, um transformador deve ser desliga~
do antes que uma condigao de sobre-excitacao possa danifica-lo, se
a causa basica ndo puder ser corrigida.

Contudo, em sobre-excitagdo extrema, a corrente de excitacio pode
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aproximar-se da nominal e um transformador pode ser destruido em
questao de'segundos. Se esta condicdo ocorresse, o relé diferen -
cial seria o inico eguipamento que poderia responder em tempo,
Logo, os 35% de restrigdo de 52 harmdnica fornecem restricao duran
te todas as condicdes de sobre-excitacdo normal, mas se uma scbre-
tensdo catastréfica & iminente, o relé diferencial desligéré o)
transformador da linha. _

A figura 10 mostra a composicdo das correntes de excitacido de um
transformador trifasico moderno.
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FIGURA 10 CORRENTE MAGNETIZANTE, 38 E S8 HARMONICAS NOS
ENROLAMENTOS DE UM TRANSFORMADOR SOBRE-EXCITADO {60 MVA,
TBkV CHAPAS DE ACO DE GRAO ORIENTADO).

A fundamental e a quinta harménica em condicdes de sobretensdo, te
rao o comportamento ja mostrado mas as correntes de 32 harmdnica '
enviadas ao relé serdo em geral atenuadas substancialmente, depen-
dendo das conexdes dos TC's do transformador (possivelmente em del
ta) e das configuracdes do sistema. O reld sers blegqueado por esta
corrente de excitag¢do de 52 harmdnica para sobretensdes até 140%.
O relé diferencial INEPAR tipo DF tem um filtro ativo de 58 harmé-
nica que tem uma faixa de ajuste de 10 a 40%.

Os sistemas de excitagao do gerador em geral ndo podem exceder es-~
te valor até mesmo no modo de mal operacgdo, e a corrente de excita
cdo de 45% da nominal (veja a flgura 10) neste ponto & aproximada-
mente o maximo que o transformador pode sustentar por um breve pe-
riodo.




5 - ELEMENTO INSTANTANEO

O propdsito deste elemento & fornecer uma operacao do relé ligeira
mente mais rapida para faltas severas. Como mostrado na figura 10,
esta unidade ndo & necessaria para assegurar o desligamento em fal
tas internas severas. £ uma forma de protecao alternativa ou de
. retaguarda.

As‘figuras 11 e 12 mostram o tempo de operacao para as unidades di
ferencial e instantanea.

ELEMENTO OIFERENCIAL
60 B ALR400208 - ¢
50
40
-E- ‘p—--h——--—-—---ﬂ‘nn———m-—-ﬂ- ——-REARME-
E OPERACAD
o 30
[+ %
=
17}
| ol
20
10
o}
o 10 20
- ) ‘
MULTIPLOS DA CORRENTE DE OPERACAD DO ELEMENTO
DIFERENCIAL ¢ )
(Is x AJUSTE DO VALOR MINIMO DE OPERACAO}
I’ ] 2.9'3.2' 3-5 '318"4.2' 416"5.0'3‘7A ‘SA)
1820,58-0,64-0.7-0,76 -0,84-0,92 -1- I,7A (1A}
VALOR MINIMO DE OPERACAO 2 0,2 A 0.5x 1s (DF)
FIGURA I
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FIGJRA 12

6 - AJUSTE DO ELEMENTO INSTANTANEO

;

A unidade instant3nea sem restrigdo é ajustada sem levar em consi-
deragdo o ajuste dado a unidade com restrigdo. A unidade com res -
trig¢do ndc bloqueard o desligamento em uma falta interna devido a
saturacéo do transformador de corrente.

O elemento instantd@neo sem restricdo & ajustado em um valor acima'
da corrente de magnetizacao, sendo o seu proposito acelerar o tem-
po de operacdo do relé pafa cerca de 1 ciclo em faltas muito seve-
ras.

7 —~ MAGNETIZACAO SIMULTANEA (SYMPATHETIC - INRUSH)

Quando um banco de transformadores & paralelado com um segundo ja
energizado, o banco ja energizado experimenta uma corrente de mag-—
netizagdo no instante do fechamento do outro disjuntor. Este fend-—
meno & chamado "magnetizagio simultanea".

A corrente de magnetizagao do banco sendo energizado obtera um ca
minho paralelo pelo banco ja energizado.

A componente c.c. na forma de onda assimétrica pode saturar o fer-
ro do transformador, criando uma condlcao de magnetizagdo aparente
0 valor da magnetizagao depende da relacdo da impedancia do trans-
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formador para a impedancia total do sistema que forma um circuito
paralelo adicional.

A magnetizacdo simulté@nea sera sempre menor que a corrente de mag-
netizacdo inicial guando da energizagao do transformador.

TRANSFORMADOR
| Jpe—. 3

SERADCA FECHADO g FECHADO
3 e .

) TRANSFORMADOR

3
3¢

FECHARDO ABERTO

CORAENTE CORRENTE DE MASNETIZACKD INICIAL EM 4.
TOTAL €M 3 -~
W CORRENTE DE MAGNETIZAGRO

SIMULTANEA EM 2.

FIGURA |13 MAGNETIZACAD SIMULTANEA GQUANDO UM BANCO E PARALELADO COM UM SEGUNDO BANCO ENERGIZADO.

8 - CORRENTE DE MAGNETIZACAO POR RESTABELECIMENTO DA TENSAO

A corrente de magnetizagdo por restabelecimento pode ocorrer sob '

as seguintes circunstancias:

Quando um sistema elétrico, que esta alimentando um transformador
de poténcia, & submetido a um curto-circuito surge uma queda de
tensao severa, que depende da fonte, linha e 1mpedan01as de curto-
circuito.

Durante o periodo de curto-circuito o estado magnético do transfor
mador & modificado porgque a corrente de excitaééo & ‘aproximadamen-
te proporcional no limite de 100% da tensdo. |

No instante em que a falta no sistema estd sendo eliminada por seu
disjuntor apropriado, a tensao do sistema restabelece-se a seu va-
lor normal provocando desse modo uma corrente de magnetizagao.
Desde que o transformador de poténcia esta parcialmente energizado,

a corrente de magnetizacio por restabelecimento da tensdo & menor
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que a corrente de magnetizacdo quando da energizacdo inicial do

transformador, contudo este valor pode ser muito significante para

o relé diferencial.

TRANSFORMADOR
00 GERADOR

s FTE
-

SE RESTABELECER

MAGNETiZACAO APOS O DISJUNTOR

(V]

3 SER DESLIGADO E A TENSAO

N

FALTA EXTERNA DESLIGANDO
0 DISJUNTOR 2.

-~

FIGURA |4 MAGNETIZACAC POR RESTABELECIMENTO DA TENSAO APOS A ELIMINAGAC DE UMA FALTA EXTEANA.

4.2b - PROTEGAO DIFERENCIAL PERCENTUAL LONGITUDINAL DE GERADORES

A ruptura da isolagdo de um condutor pode resultar em uma falta

entre condutores ou entre um condutor e o niicleo de ferro do gera-

dor. A ruptura pode ser causada por sobretensdo ou por sobreaqueci

mento,0s quais por sua vez surgem de correntes desequilibradas ,

problemas de .v'entilacéo, etc; podendo ser causada também por danos

a isolag¢do através do movimento do condutor devido a forgas mecidni

cas exercidas por curto-circuitos ou condi¢bes de perda de sincro-

nismo.

TRANSFOR MADOR
GERADON DO GERADORA
3 \:\_"/ f } @— & CARGA
J |
RELE
IFERENCIAL

FIGURAIS PROTECAO DIFERENCIAL DE GERADOR
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FALTAS ENTRE FASES E ENTRE FASE E TERRA

Faltas entre os condutores do estator podem ser algumas vezes repa
radas por retogues ou até mesmo substituindoo condutor, mas faltas
entre o condutor e as laminagdes de ferro s3do um problema sério
porque o arco pode fundir as laminacgdes formando desse modo um " pon
to quente" que pode exigir a recénstrugio do niicleo.

E portanto essencial eliminar as faltas no enrolamento do estator
o mais rapido possivel e isto & feito em maquinas acima de 10MVA ,
por um relé diferencial de alta velocidade, que compara a corrente
nos transformadores de corrente nos dois terminais‘de fase de cada
enrolamento.

£ usual fornecer protegdo de fase e de terra como mostrado na figu

ra 16, enquanto que somente a protegdo de terra é mostrada na
figura 17.
ESTATOR
T.C. r **'--'-'-] T.C.
7Y ‘ Y P A
. I i . I 1 i I )
| I
LN L 7YY\ f Fam"an
— g N I 8
I |
|
‘, o H Y'Y "l Fan C
e L JE R
nELé
DIFERENCIAL
RELE
DIFERENCIAL
RELE
".:7- DIFERENCIAL

o

FIGURA 16 PROTECAO DIFERENCIAL DE GERADOR
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ENROLAMENTOS DO

TRANSFORMADOR
OU ESTATOR 1C.
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{ |
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| { a1
i {
! §
L vy ! oYY c
T o . —— J l L
?nssesron
> DE NEUTRO
re.(l RELE
DIFERENCIAL

a

FIGURA IT PROTECAO DE FALTA A TERRA RESTRITA PARA YRANSFORMADORES E GERADORES

A necessidade de tensdo na entrada do relé fornecida pelos trans -
formadores de corrente & dependente do valor dhmico da impedancia
do circuito de entrada junto com os valores de resisténcia da fia-
¢do secundaria. O ajuste minimo de operacgdo primaria é calculado
pela adicdo da somatdria das perdas por excitacdo de todos do trans
formadores de corrente. conectados em paralelo no valor da tensido '
de entrada no relé a corrente de operacdo minima do relé e entio
multiplicande pela relag¢2o de espiras 8c transformador e ccrrente.
Tendo calculado a corrente minima -de operacdc primaria torna-se '
simples calcular a tensdo de falta & terra minima que irid circular
esta corrente através do resistor de aterramento no ponto de neu -
tro.

Isto expresso na base da tensao de fase normal d3 a percentagem da
distancia minima ao ponto neutro na qual uma falta deve estar situa
da para causar a operacdo do relé. Sistemas do tipo diferencial '
longitudinal nao protegem éontra faltas entre espiras no estator.
Se o estator do gerador & fornecido com enrolamentos em paralelo em
cada fase e eles sdo acessiveis por terminais separados, & possivel
fornecer outra protecdao diferencial transversa independente que '
detectarid faltas entre espiras e fornecera protegio de retaguarda.
Veja figura 18.
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~ FIGURA 18
4.2¢c - PROTECAQ DIFERENCIAL. PERCENTUAL DE GERADOR-TRANSFORMADOR
{(ESQUEMA DIFERENCIAL COMPLETO)
SERADOR
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:: "FIGURA 19 PROTECAC DIFERENCIAL COMPLETA DO SISTEMA GERADOR.
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O enrolamento do gerador junto com seu transformador elevador asso

- ciados podem ser protegidos como uma zona Ginica. A zona protegida’

pode ser descrita como sendo aquela entre as extremidades das res-
pectivas posicoes fisicas dos transformadores de corrente, sendo
estas posi¢des normalmente na conexio do neutro do gerador e nos
cabos secundarios do transformador elevador.
Os efeitos da corrente de magnetizacio diferem em grande parte da-
queles de um sistema transformador devido ao fato de que a tensao
ndo & nunca aplicada subitamente ao transformador pela energiza -
¢ao do seu disjuntor; o transformador permanece conectado ao gera-
dor e & energizado gradualmente enquanto a maquina & acelerada e’
ex01tada, logo nenhum fendmeno magnetlzante pode ocorrer.
Correntes de magnetizacao podem fluir no transformador pelas seguin
tes razodes:
1) Quando um curto circuito externo prdximo causa gueda na tensdo
aplicada, a qual pela eliminacdc da falta causa a ocorréncia de
um transitorio no instante da sua recuperacao.
Os sistemas elétricos geralmente tém elevadas relacdes de XL/R re-
sultando na interrupg¢do de correntes de falta reativas, correspon-
dendo a corrente zero uma tensdo maxima. A recuperagido da  tensio
neste instante nao gera corrente transitdria de excitacao.
O corte de corrente pode ser feito com disjuntores de ar comprimi-
do ou a vacuo mas & indesejavel fazé-lo se a corrente & maior que
20% do valor de pico, o que significa de 10° a 12° além do ponto
zero da onda de corrente.
O primeiro impulso do fluxo ndo ir3 exceder portanto o pico normal
por mais que 20%. A corrente de magnetizacdo correspondente a este
impulso do fluxo & provavelmente muito pequena.
2) Um transformador do sistema com alta capacidade ligado aos bar-
ramentos da estacdao de poténcia ird puxar um alto valor de cor-
rente de magnetizacdo, fornecida pelas unidades gerador-transforma
dor. Esta corrente iré circular através da zona diferencial do ge-
rador e sera interpretada como uma condigdo de equilibrio sem a o-
peracac do relé.
E obvio portanto, que a restricdo harmSnica & desnecessaria para a

pProtecdo diferencial de uma unidade gerador-transformador.
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4,2d - OUTRAS APLICACCES

A figura 20 mostra um esquema diferencial tipico para a protegao '
de motor.

FONTE

]

SOTOR
©

RELE
NFERENCIAL

FIGURA 20 PROTECAQ DIFERENCIAL DE MOTOR

A figura 21 mostra um esquema de protecgdo diferencial para um rea-

tor paralelo, comumente usado em linhas de transmissdo.

— ) LINHA DE TRANSMISSKO
LJ

| ”

RELE

REATOR DIFERENCIAL

lf\"\

FIGURA 2! PﬂDTECiD DIFERENCIAL DE REATOR EM PARALELO

A figura 22 mostra um esquema de protecdo diferencial para um rea
tor limitador de corrente série, para geradores conectados direta-

mente ao barramento principal.
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REATORES OE B
GERADORES
RELE 2 RELE RELE
DIFER. DIFER. DIFER.

ALIMENTADORES ALIMENTADORES

FIGURAZ22 PROTECAC DIFERENCIAL DE REATOR LIMITADOR OEF CORRENTE.

4.3 -~ EXEMPLO DE APLICACXO (Prote¢§o diferencial de transformador)

TRANSFORMADOR
IMVA
13.87 3.45cV
Z26.5%

200-5A 800-5A
L | =N .
FONTE & -» CARGA
LI ' (::§2:>b =

(o7)
N

FIGURA 23

A - CONDIGAO DE ESTABILIDADE COM FALTA EXTERNA (veja fig.23})

A.1 - SELECAO DOS TAPES PARA O ELEMENTO DIFERENCIAL

- Relacao de transformacdo do transformador de poténcia=

13,8 g
—3,45 = 14 #4”'§

- Corrente nominal do transformador de poténcia:

- Primario: In_ = 3000 - 125,51 A > /63!35’
V3 . 13,8 |
- Secundario: Ins = 3000. = 502,047 /0/5-
V3. 3,45
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- Corrente no secundario dos TC's:

Lado primario do transformador de poténcia:

I, = 125,51 . _5 = 3,148 5F

200
Lado secundario do transformador de poténcia:
I, = 502,04 ._5 = 3,14A |
800

Entrada de corrente no relé, originada dos TC's em estréla

I1. = I1 = 3,144

Entrada de corrente no relé, criginada dos TC's em delta
I, = I, .13 =314 .73 = 5,402

- Selecgao dos tapes (Is)

A.2

Faixa dos tapes do reléd diferencial : 2,9 - 3,2 - 3,5 - 3,8 -
4,2 -~ 4,6 - 5,0 - 8,7A. '
Como a entrada qb relé pelo lado primario & calculada com sen-
do 3,144, o tapé com valor mais proximo deve ser escolhido=
3,2A. o

Para o lado seﬁundério, a entrada de corrente & calculada como
sendo 5,44A, portanto o tape mais prdoximo selecionado & 5A,

- SELECAO DO TAPE DE RESTRICAO PERCENTUAL

- Verificagdo do erro de desequilibrio percentual:

Relagao dos tapes do relé: 5,0 56
32° 1

Relagao das correntes de entrada no rele = 5,44

3,93 = 173

Erro de desequilibrio = 1,73 - 1,56

156 . 100 = 10,90%

Ve
Classe de preéiséo dos transformadores de correhte:
Os TC's para aplicagao em protecdo sdo fabricados com uma clas
se de precisao de 10% de acordo com as normas internacionais.
Portanto, este erro de 10% deve ser levado em conta nos calcu-
los.
Mudanca de tapes no transformador de poténcia: 7
Quando o transformador & fornecido com mudanca de tapes, deve-
se permitir 10% para a faixa de mudanga.
Erro do desequilibrio total:
10,90% + 10% = 20,90% (pois o transformador & de relagao fixa).
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~ Selegao do tape: .
-~ Faixa dos tapes de restrigao percentual: 15% - 25%-40%
- Como o erro total do desequilibrio calculado & de 20,90% o

tape selecionado deve ser maior que este valor, portanto 25%.

TRANSFORMADOR
3MVA
13,87 3,454V .
2:6.5% -
200-5A 1I5kA [ 7xA) 800-5a
FONTE {1 © s () \,E r*14]r\ ~—* CARGA

ThA

(o)

FIGURA 24

B - CONDICAO DE FALTA INTERNA (veja a fig.24)

B.1 ~ AJUSTE DO ELEMENTO DE SOBRECORRENTE INSTANTANEC (HOC)

- Falta no circuito secundario do transformador de poténcia= 7kA.
- Contribuicdo de corrente do circuito primario do transformador
de poténcia 7000 . 3,45

138 © 1,75ka
- Saida do transformador de corrente do lado primario:
1750 ., 5 = 43,75A
200
- Como o tape do rele é 3,2A, o fator de multiplicacao obtido é
3%f%§§'= 13,67 x

- O elemento instantdneo tem uma faixa de ajuste de 8-~20x Is, por-
tanto o valor escolhido e 13. - 7
Este valor deve ser verificado em termos da corrente de magneti-
zagdo, a qual ocorrerid quando o transformador de poténcia & colo
cado em servigo.

~ O valor de pico da corrente de magnetiza¢ao depende de varios fa
tores, tais como, instante do fechamento do disjuntor, condicio’
magnética do nGcleo do transformador antes da sua energizacio |,

etc, contudo, em geral, um valor entre 8 a 10 vezes a corrente

nominal pode ser esperado. Baseando-se na pior condicdo, que é

10 x I nominal, faz-se o calculo abaixo para verificar que a cox

rente de magnetizag¢dao nédo atuara o elemento instantdneo (HOC):

10. 125,51 . 5 = 31,38A
200
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31,38 a
—3,2a < %80 «x
Este valor 9,8 sendo inferior ao valor ajustado 13,  ndo oferece-
ra problemas.
- No caso de um curto circuito pesado no lado primario do transfor
mador, o valor da corrente sera muito_maior do que o valor refle

tido de 1,75kA para a falta no lado secundario. Portanto o ajus-
te de 13x cobrira adequadamente esta situacao.

B.2 - AJUSTE DA CORRENTE MINIMA DE OPERACAO (ELEMENTO DIFERENCIAL)

-~ Faixa de operacdo = 20% a 50% Is, pré-ajustado na placa de cir -
cuito impresso. |
- A fim de detectar faltas de alta impeda@ncia dentro do transforma
dor, o ajuste mais sensivel é adotado,‘sendo 20% de Is. Este a- »
juste corresponde a uma corrente de falta primaria de:
0,2 . 3,2 =20,64A

0,64 . 200 = 25,60A
5 .

5 - PRINCIPIO DE OPERACAO

TAPES 0E AJUSTE

RETIFICACED
>
AJUSTE DO VALOR

ENTR&OA
COERENTE
ENROLAN.

mmﬁmo
T
MiNIMO DE OPERAGAD
* S0 Y
AJUSTE QA
T3¢ 3 ngs!mc%o
ENYRADA PEACENTUAL | COMPARADOR . FORTA ATUADO
CORRENTE z ! +§ LOGICATE™ DO REL
ENROLAM. > == * ELENENTO
sscuunr.“ 1825 40% ""| DIFERENCIAL
DETETOR
e OE uLﬂ.n

T8¢ . :
ENTRADA r{ f1 }
CORRENTE g
o [wH
TERCIARIQ [ .

e {11}

O— n
FILTRO DE WEBICAD DE "L T" L *2Ne0%

L, . 7
SOBRE-TENSED ESTABLIZA00R | PPy — / ] . ELewenty
TRANSITON'A  OF TENS INTERLIGACLO

8-20 VEZES 0 DETEYOR . )
TENSAQ ESTABILIZADA TAPE AJUSTADO OE NiVELZ o
o 1
oF LEO"

REARME / r:st: DA
MEMORIA DOS5 "LEDS"

. A MARCA """ MOSTRA QUE O AJUSTE E POSSIVEL NA PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO
Lf1.12 E 15 MOSTRAM O FILTAC PASSA-FAIXA PARA A FUNDAMENTAL, 20 HARMONICA E
38 HARMONICA HESPECTIVAMENTE .
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As duas ou trés correntes 'de entrada {dependendo do tipo de trans
formador a ser protegido) sdo convertidas em tensodes propor01onals,
sendo estas tensdes apllcadas a um divisor de tensioc com ajuste '
por tapes, a partir do qual ocorre uma separagdo em dois sinais.
Um-sinal torna—se a quantidade de restricao Z]I[ (somatdéria esca-
lar) apos a retificacio. .
O outro sinal torna-se o sinal diferencial £ I (somatdoria vetorial).
O sinal de restricdo zZIII & ajustado para o sinal especificado no
tape de ajuste de relacdo, sendo somado ao nivel constante c.c.que
determina o valor minimb de operacao.
Por outro lado o sinal diferencial £I & retificado e ambos os si-
nais sdo comparados por meio de um circuito integrado comparador.
Se o sinal diferencial excede o sinal de restri¢do, entdo o compa-
rador da um sinal de salda para operacio.
0 sinal vetorialZ I & filtrado e a componente fundamental (sinal *
de operacdo) & separada das componentes harmdnicas (sinal de res -
tricao) por filtros ativos F1, F2 e F5.
No circuito de restricgao de harmdénicas, se a amplitude da componen
te fundamental excede a amplitudé da componente harmdnica,entdo o
detector de nivel 1 da um sinal de operagao.
Portanto, quando o comparador e o detetor de nivel 1 estdo na logl
a "1" simultaneamente uma porta E - da uma saida 1lo6gica "1" para
energizar o circuito do relé de saida e seu respectivo circuito de
memoria do indicador visual.
0 circuito de entrada do elemento instantaneo pode incluir ou ex -
cluir os filtros de harmdnicas pela selecdao de “"links" na placa !
de circuito impresso, éehdo-o sinal de entrada ajustado por HOC no
painel frontal. Este sinal & retificado e alimenta um detector de
nivel o qual dando uma saida opera seu reléd de saida 1ndependente
€ 0 seu respectivo 01rcuito de memoria do indicador visual.
Os LED's indicadores permanecem em operacao até que seja feito (o}
rearme manual no painel frontal. A isolagio do circuito de desliga
mento & feito aparafusando o plugue na posigdo marcada "Trip Lock"
no painel frontal.
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6 - PROJETO DO RELE DE ESTADO SOLIDO

6.1 - SELECAO DOS COMPONENTES

Somente os componentes de estado s6lido da mais alta qualidade séo
selecionados para uso em relés INEPAR. O controle de gualidade e
assegurado pelo envelhecimento apropriado dos componentes em estu-
fa e pelo uso de semicondutores de silicio sujeitos a cuidadodos’
testes e monitoracdo de caracteristicas junto com uma rigorosa se-
lecdo de componentes adequados para trabalharem em altas temperatu
ras. ' -

Os componentes sdo soldados em placas de circuito impresso de alta

gqualidade,

6.2 -~ PROJETO DO CIRCUITO

Os componentes eletrdnicos sdo escolhidos para operar em 30% do
seu valor nominal para garantir estabilidade e longa vida de opera

cao.

6.3 -~ TESTES ELETRICOS

Todos os relés sdao submetidos a extensivos testes de produgao em
adicdo a amplos testes de qualificacdo de projeto, os quais in =
cluem:

Testes de corrente permanente e momentanea

Testes dielétricos
. Testes de alta temperatura

Teste de resisténcia a surtos
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7 - CONEXOES TIPICAS PARA RELES DIFERENCIAIS

Te DF3i

L DF 3i

Te DF3i

FIGURA 26 CONEXTES DO RELE ODIFERENCIAL PARA TRANSFGRMADOR DE TRES ENROLAMENTOS.

A figura 26 ilustra o método para conectar trés relés diferenciais
monofasicos para um transformador de poténcia de tras enrolamentos
(Y '~ ¥ -4) trifasico.
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FIGURA 27 COMEXDES DO RELE DIFERENGIAL PARA TRANSFORMADOR DE DOIS ENROLAMENTOS

A figura 27 ilustra o método para conectar trés relés diferenciais
monofasicos para um transformador de poténcia de dois enrolamentos
(4 - Y) trifasico. '

32




8 - CARACTERISTICAS TECNICAS

8.1 - CIRCUITO DE MEDIGAO
\
. Corrente Nominal (In) ........ 1A ou 5A

. Frequéncia +..vevveennnnnnn v+ 50Hz ou 60Hz
» Circuitos de entrada de corren
o S ¢erersss. dois ou trés
. Faixa de Ajuste:
- Tapes de ajuste do elemento’
diferencial (Is)
) 0,58-0,64~0,70~0,76-0,84-0,92-1-1, 704
BA tevineneiiiie i 2,9-3,2-3,5-3,8-4,2-4,6-5,0-8, 7A

- Dial de ajuste do elemento’

instantaneo (HOC) ......... .+ 8 a 20 x Is (variavel continuamente)
.+ Valor minimo de operagdo para

o elemento diferencial percen-
tualr(préwajustado na fabrica
de acbfdo com a solicitacao
do cliente):
- Relé diferencial para trans-

formadores, tipo DF ........ (20 a 50%) do ajuste do tape Is.
Ajuste da restricao percentual:
-~ Relé diferencial para trans- _

formadores, tipo DF...... ;.. 15 - 25 - 40%
Restricao harmonica {(ambas 2@ e
52 harmonica), (pré-ajustada na
~fabrica; de acordo com a solici
tacao do cliente)...... ceeevn. (10 a 40%) da corrente fundamental
Filtros incorporados (selecio~ '
nados na placa de circuito im-
PTESSO0)ueinuusesunennrasresnss = 28 ¢ 52

-~ 23
- = Sem filtros
. Capacidade de sobrecarga...... 40A, 1 segundo (rele 1A)
200A, 1 segundo {(relé 54)

permanente 3 x In
dinamica 500A, 0,1 seg.

+ Indicadores visuais (LED's)... elemento diferencial (DF)

‘ elemento instantaneo (HOC)
tensao auxiliar C.C. (V.AUX.)
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Tempo de operacao:
~ Elemento diferencial .............. < 40ms para valores acima de
, 3 x ‘o valor de operacgao.
- Elemento instantaneo ...... veeesees < 23ms para valores acima de
1,5 x o valor de operacgao.

Tempo de rearme:

- Elemento diferencial ......v0vuvunn < 34ms em 3x o valor de operacgao
- Elemento instantaneo ....... vesssse <<60ms em 1,5x o valor de operagao
Classe de PrecisSd0 ...evveveranrocsan E 7,5

Consumo:

- Relée 54
Corrente de | 5 o0 [ 394 [ 354 | 3.88 | 4.2a | 4.6a | 54 8. 7a
Entrada Tk ’ ’ ] ’ ’ ’
vA 0,078 | 0,096 | 0,116 | 0,135 | 0,164 | 0,198 | 0,235 | 0,71
- Releée 1A

Corrente de 0,584 | 0,644 | 0,704 | 0,76A | 0,84A | 0,92A | 1,00A 1,70A
Entrada

VA 0,0165| 0,0198| 0,0242} 0,0286| 0,0341] 0,0407} 0,0484| 0,1397

NOXmMaS &ttt ettt eneneceeaansssssnnssnss TEC 255-13
ABNT~NBR-7113

= Cere e a) A mixima tensado requerida pe
lo rele, deve corresponder a '
507 da tensao de joelho do TC.
b) Correcoes de relacao e de an
gulo de fase podem ser executa-
dos nos TC's principais pu por
meio de transformadores de cor-
1

rente auxiliares, interpostos

no circuito secundario.

.2 - TESTES

Diel&LriCo vvveveveenennns e e e s e . 2 kV, 60 Hz, 1 min
ImpULSO tiih i et e st nrrennnanasranns 5 kv, 1,2/50 ps’

Interferencia ....oeeceeennsnes veeses.s a) Modo comum:;
' 2,5 kv, 1 MHz, 2 segundos
(IEC 255-4 Apéndice E).
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b) Modo diferencial:
1kV, 1MHz, 2 segundos
. Faixa de temperatura:
- Caracteristicas garantidas ........ -109C a + 55¢9cC

- Armazenamento .....scc000 Ceetrsrnna ~259C a + 709C

8.3 -~ CONTATOS DE SAIDA

. Numero de contatos por elemento ..... 2N/A

’f". . Capa(‘.idade (C-C.) L S I N I O B I I B I R T Y 10A
Capacidade de fechamento do contato '
(C.C.) i, N t+ess.. 304, 1 segundo
Capacidade de interrupcgio:
- COCO: (L/R = 40&13) ----- LI I B I R S 48V 110V 250V

2A | 0,44 {0,264

= CiA.: (FuPum= 0,1) vevuenennnn. eee.. 220V, 54

-

8.4 - FONTE AUXILIAR

Tensdo (+10, -20Z) ........ vesaessa.. 48,110,125,220,250 Vec.

CONSBUMO ..t i vvvmneroas S e e r ottt s e

Tensao 4BV|110V}|125vV|220v

Antes da ope
racao
Quiescente (W) (2,7 | 6,2 8,0| 10

Operado (W) 8,0 [18,3}20,8] 28
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9 - CONEXOES DO RELE

B.OGUEIC DE
ASPARD
[ OO a2
‘[ .!. saiDA Do
: l. ___________________ i ELEMENTO x

DIFERENCIAL

Q13

r'"'""—° S I sAlDA DO =

. ELEMENTO
I‘ S INSTANTANEO

O 14

r— Al B o - Al o | _ |-~ A T
. " F " ; i 1 ' : o
2 ! i 12 12
2 2 4
13 13 13
3 3 3
1] 4 14
4 4 4
P 15 15
s " 5 5
18 16 s +& &
17 2 "7 7
_____/—“‘_—_ e T
__....._/_%T_ . 1] T
_——__\\_“_“_ _—-\—__.‘_—_
__'________/—‘_"T:_ Ts _"-'"-\-_TS—_—
I — }—: Te
4t gar
. L——-——-——-m "
B2] Az] B¢ [ Al] AN [Bz|ae]@ fas][ -]+
CAIXA DE
RESISTORES
TERMINAIS:
Ti TeTs

Ta.Ta.Ts{ ENTRADA DE CORRENTE

2AB
3 A6 { TERMINAIS DE safpa

Av | ALIMENTACAD AUXILIAR  [4){A)
819 ALIMENTAGAO AUXILIAR  {~iB1)

IYENM DA CAIXA
- DE RESISTORES)

" {Aum:—:umcno AUXILIAR ({42!

|

ALIMENTACAO AUXILIAR {—)(Bz)

FIGURA 28
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10 - AJUSTES DO RELE

No painel frqntél*podem ser encontradas trés placas de tapes iden-

‘tificadas com T1, T2 e T3. Estas faixas T1, T2 e T3 sdo as posi -

¢des de tape para os circuiios dos transformadores de corrente da

mesma fase do primario, secundario e tercidrio do transformador de

poténcia.

T1 - Transformador de corrente do enrolamento primario de uma fase
do transformador de poténcia.

T2 - Transformador de corrente do enrolamento secundiric da mesma
fase do transformador de poténcia. |

T3 -~ Transformador de corrente do enrolamento terciario da mesma '

fase do transformador de poténcia.

No caso do relé diferencial estar sendo aplicado a um reator, mo-
tor ou gerador, entao:

T1 - Transformador de corrente do lado A.

T2 - Transformador de corrente do lado B.

T3 - Sem uso. '

Os tapes para T1, T2 e T3 sdo calibrados em 2,9-3,2- 3,5 - 3,8 -
4,2 - 4,6 - 5A e 8,7A para o reld de 5A e 0,58 - 0,64 - 0,7 - 0,76
0,84 -~ 0,92 - 1,0 e 1,7A para o relé de 1A.

0 ajuste da declividade da relacdo percentual & fornecida com +trés
posigOes calibradas em 15; 25 e 40 porcento.

No lado direito inferior do painel frontal pode ser encontrado o
ajuste para o elemento instantineo.Este controle & calibrado de
8 a 20 x Is. | 7 | .

A isolacdo do circuito de desligamento & executada removendo-se o
parafuso.da posigao normal e inserindo na posicao "Trip Lock".
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FAIXAS DOS TAPES DE

AJUSTE Is (RELE 5A) PLAQUETA DOE

IDENTIFICACAD

" LEDS" INDICADORES . O
DE OPERAGAO 4
®.
© :
29 gl
8 :(‘)‘\ PLUGUE DE
"LED" INDICADOR OF & ) '\ gétﬁ_ ;MECEE;A
TENSAO AUXILIAR ~ {% O PERCENTUAL
% g \\
) O of
BOTAQ DE REARME & 3
E TESTE DOS °LEDS" Y, ]EI- TERMINAIS PARA
™~ O o MEDICAC DO SINAL
@ O DIFERENCIAL
o o] |
T3  *%RATIO
126 DIAL DE AJUSTE
' 8 20 |~ DO ELEMENTO
PARAFUSO  DE .——/ INSTANTANEO
BLOQUEID @ o !
DO DISPARD . TRP HOC
LOCK {XIs)
O O

FIGURA 28 - RELE OIFERENCIAL, TIPO DE3i.
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11 ~ DETALHES CONSTRUTIVOS

Cada relé de fase consiste de uma unidade extraivel (plug~in) en -
caixavel e independente com trés circuitos de entrada de corrente »
contendo todas as conexOes necessidrias para a fonte auxiliar c.c.,
circuitos de medigdo e contatos de saida.

No painel frontal estdo localizados os tapes de ajuste de corrente:
tape de ajuste da declividade, LED's indicadores, plugue de isola-
cao do desligamento, teste dos LED's, ajuste de corrente do elemen
to instantdneo e botdo de rearme dos LED's.

Os controles pré-ajustados para a corrente minima de operacdo e ra
ra os niveis dos filtros de harmdnicas estdo localizados na placa
de circuito impresso.

Os trés relés monofasicos sdo alojados em uma caixa metidlica con -
tendo conectores elétricos especiais para as placas de circuito im
presso e na parte traseira da caixa estdo localizados os varios
terminais para a conexido da fiaciao.

A tampa frontal da caixa € equipada com uma janela de vidro e & a
prova de pd, agua e umidade. |
Quando o relé é extraido da sua caixa 0s conectores traseiros cur-
to circuitam automaticamente os terminais de entrada do transforma
dor de corrente.

T b
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12 - DIMENSOES DAS

CAIXAS

DIMENSOES DA CAlXA

b
T/ 1%l ]
| o "l
. {4 ‘t
o ] "
[
N o
4395
L —
TERMINAL DE TERAA
A4RBCOOOH-
. pd i f
FURO N PAL
425 V] _ [+] NEL g
o
T,I | l s
40 Pus.s i 139.5 HR TERMINAL DE TERRA
T . |
. PA P
DIMENSDES EM MILIMETROQS ESPESSURA DO PAINEL 3.2
- DIMENSOES DA CAIXA DE RESISTORES
CHAPA PERFURADA i 1
w '  fiandedtte "'"I o
L irz | - - ' vl =
_‘ v } ] ] b
— 1T ¥ ; sl
1 i i
Lv 7 ‘: = ' Hel
et e | i
| ; —_ A (A
¢ ' : ; :
i b
ﬁ L:):.‘ AR :
292 L mEBE ! —_
I l ] i AR e
] ] | '
A 4RGOOO0H- ) « ; 1 | ] v
S [ ™Y PR —
+! | +
Y
166
-]

FIGURA 30
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13 - MANUTENGCAO E TESTE

Nao € requerida uma manutencdo especial nos relés de estado sdlido

INEPAR, contudo uma inspeg¢ao periddica deve ser executada a fim de

manter uma alta confiabilidade por longos periodos.
A frequéncia da inspecgdo periodica deve ser determinada baseada no

nimerc de operac¢des em um dado periodo. Um perfiodo normal para a

manutencao de rotina pode ser considerado um ano.

13.1 - MANUTENCAO POR INSPECAO

A manutengao por inspecgdo deve ser executada de acordo com 08 se -

guintes {tens:

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)

Perda de parafusos e pecgas de fixacao.

Contatos dos relés de saida.

Sujeira, insetos mortos, etc, dentro da caixa.

Perda da coloragio dos componentes.

Componentes curto-circuitados tais como: fios, conectores, etc.

13.2 ~ TESTES DE SIMULACAO (veja a figura 31).

Valor minimo de operacgdo para os elementos diferencial e instan
taneo.

Relacao percentual diferencial.

Testes de opéracéo da restrigao harmdnica para a 22 e 52 harmd
nicas. , '

Verificagao da operacgdo da indicacao visual e de seu rearme.
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!. VALOR MiNIMO DE OPERAGAO

Rl : RELE OF

IOV CA.
- T!
G“r AMPERIMETRO \
l\‘ Tz
\ T3
\\
T T4

2. RELACAO PERCENTUAL

RELE DF

R1 AMPER{M.

T

"nov I
C.A. MEDIDOR DE FASE i 1o
! @ Pl @ Iz T3
“Ové R2 AMPERIN
C.A. -
) O T4

3. RELAGAO DE RESTRICAO HARMONICA
RELE DF

5 TI

_ DIODO f
é‘f"@? SWI
R! Y DIODO
AMPERTME TRO

@B—o 5
Sw2
AMPERIMETRO

RI. R2 : REOSTATOS

TAPE AJUSTADO 2,9A.
A CORRENTE FUNDAMENTAL CIRCU-

LA NOS TERMINAIS Ti— T2 0OU
T3—+T4 OU T5——T6.

TAPE AJUSTADO 2,8A.

A CORRENTE FUNDAMENTAL CIRCU-
LA NOS TERMINAIS TY|—+T2 E
T3—eT4. A DIFERENGA DE FASE
ENTRE I EXI2 E 180 GRAUS.

TAPE AJUSTADO 2.9 A.

SWi: DESLIGADA,SW2:LIGADA ,
NESTE CASO, A RELACAO DE
RESTRICRO HARWMOMICA € 42°

DIODOS : CAPACIDADE NOMINAL 5-10A, TENSAO REVERSA: 200V

FIOURA 3| CIRCUITOS PARA TESTES CE SIMULACAO
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14 ~

SUMARIO DOS RELES INDIVIDUAIS

TIPC DESCRICAQD FUNCAO
ANSI/IEEE
DF2 Relé diferencial para transformador de 87 T
dois enrolamentos
DF2i Relé diferencial para transformador de
dois enrolamentos, com elemento instan 87 T
taneo
DF 3 Relé diferencial para transformador de 87 T
trés enrolamentos
DF31i Relé diferencial para transformador de
87 T

trés enrolamentos, com elemento instan

taneo
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