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Protecao de um Banco de Capacitores
Aterrado, sem Fusivel, utilizando o SEL-487V

Ariana Amberg e Jason Young

INTRODUCAO

O Sistema de Controle e Protecdo de CapacitoresA8FEY. € um relé de protecdo de banco de
capacitores da SEL. O Manual de Instrugdo do SEIM4Bclui exemplos de como proteger os
bancos com fusiveis externos usando diferencitgmio, bem como bancos sem fusivel usando
desbalanco de corrente. Este guia de aplicacAoaruzsho ajustar o SEL-487V para uma
aplicacdo de um banco sem fusivel usando diferiesheitenséo.

VISAO GERAL DO BANCO DE CAPACITORES

O Guia para Protecdo de Bancos de Capacitores S#iBtC37.99 recomenda uma
nomenclatura especifica para ser usada na discdsgiiferentes partes de um banco de
capacitores. Para bancos de capacitores sem fusivaellnica fase do banco pode conter
multiplas fileiras (“strings”) em paralelo. Cadkeifia inclui unidades, ou canecas metalicas
(“cans”), conectadas em série entre o terminaladeale a terra. Cada unidade contém diversos
elementos em série dentro da unidade. Unidadefemertos conectados em paralelo sdo
referidos como um grupo. Tipicamente, os bancosfasivel tém uma unidade por grupo porque
eles ndo incluem unidades paralelas. A Figura renasn exemplo de uma fileira (“string”),

uma unidade e um elemento de um banco sem fusivel.

Unidade de

[]

1

. 1
Capacitores Fileira de Capacitores Elemento

(Unidades em Série) Capacitivo

Figura1 Banco de Capacitores Sem Fusivel

VISAO GERAL DA PROTECAO

Os elementos de uma unidade de banco de capacitareaneca (“can”), sdo feitos com um
filme de polipropileno que se dissolve quando daréncia de uma falha e cria um curto-
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circuito. O resultado deste tipo de falha é quenado é dividida através de pelo menos um
elemento da fileira, resultando numa elevacao msitenos elementos ndo defeituosos
remanescentes. Se um segundo elemento falhas&otans elementos sem defeito
remanescentes na fileira aumenta ainda mais. Quaait for a tensdo nos elementos sem
defeito, maior é a chance de mais elementos fathdPertanto, as tensées do banco precisam ser
monitoradas para detectar essas sobretensdesae @mvalarme para as equipes de trabalho, ou
desligar o banco, dependendo da gravidade da sobéet.

Existem trés niveis de deteccdo normalmente usalpsotecdo do banco de capacitores shunt
(“shunt capacitor bank” — SCB): limites do alartimjtes do trip e limites do trip ajustados com
nivel alto. O limite do alarme permite que sejarted@das condi¢bes de falha que possam ser
mantidas por um tempo relativamente longo. O olyetidetectar uma falha dentro do banco o
mais cedo possivel de forma a permitir que umariiedo seja programada para reparar o
banco antes que falhas subsequentes forcem umaipg&o. Portanto, um limite de alarme é
normalmente ajustado para detectar um ou dois etedefeituosos no banco. O limite deve
ser ajustado para evitar a operacdo em funcaorizg&a na capacitancia como resultado da
variacao térmica. O alarme deve ter uma tempornizdadrdem de 10 segundos para suportar 0s
transitorios do sistema, mas deve selar ap6s agf®r

Os limites do trip sédo baseados nas caracteristaramais padrao dos SCBs fornecidas na IEEE
18-2002. Foi concluido que o banco de capacit@esfgsivel precisa ser totalmente desligado
guando a tensdo em um elemento atingir 110% dectgp valor de tensdo nominal. Quando as
tensfes nos elementos afetados atingem este miveto de falha em cascata aumenta
significativamente e o desligamento € necessarita Pequena temporizagéo de 1 a 3 ciclos é
normalmente usada para evitar o desligamento ded@idurante transitérios.

O limite do trip ajustado com nivel alto é usadmesligar o banco rapidamente quando da
ocorréncia de falhas em cascata ou outras faltgsatele porte. Este elemento é tipicamente
ajustado para desligar o banco na perda de um eleraanais em relagéo ao limite do trip, com
uma temporizagéo de 1 ciclo ou menos.

A tensao dos elementos pode ser monitorada usanda-&lemento diferencial de tensédo que
compara a tensado da barra, VXY, com a tensdo no perderivacao (“tap”), VxZx(indica a
fase). Quando um elemento de uma fileira falhafade como se ocorresse um curto-circuito,
reduzindo a impedancia total desta fileira. Estéagdo na impedancia resulta numa variagéo
correspondente de VxZ. O SEL-487V calcula a tedg@&oencial dVx = |VxY| -k ¢ [VXZ]|, que,
sob condigbes normais, estima em zero devido andatcompensacdo Se o elemento
defeituoso estiver acima do ponto de derivagéo, &x@enta, resultando num dVx negativo.
Contudo, se a falta estiver abaixo do ponto devdedio, VxZ diminui, resultando num valor
positivo de dVx. A Figura 2 mostra uma ilustrac@std relacéo.

V (Sem Alteracéo) V (Sem Alteragéo)

Elemento
com Defeito
[1} X1l V1l [1} V1T

Elemento
com Defeito
2 Vz T 2 X2 l Vz l

Figura2 Relagao Entre a Localizagao do Elemento Defeituoso, Impedéncia e Tenséo
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Atualmente, existem diversas outras configuracdgme de SCB que podem ser encontrados
nos sistemas de poténcia. Conhecendo o modo @edalconfiguracdo, podemos efetuar uma
analise similar para determinar o efeito genérezfatha de um elemento para qualquer SCB.

A norma IEEE C37.99 fornece as equac¢fes necesparagalcular os desvios de corrente ou
tensdo medidos para faltas em diversas configusag@ipos de SCB. Esses desvios podem
também ser calculados usando-se técnicas de ad@l@ecuito simples, conforme mostrado no
apéndice. Neste caso, o objetivo é calcular a tetiéérencial vista pelo relé que corresponde
aos limites de sobretensédo desejados para alaime trip de nivel alto.

SISTEMA USADO COMO EXEMPLO

O sistema usado como exemplo, mostrado a segisitralcomo aplicar uma protecao diferencial
de tens@o para um banco de capacitores aterraddusivel, usando o SEL-487V. A Figura 3
mostra os dados de placa do banco de capacitaadsigara 4 exibe um esquema monofasico
derivado de informacdes encontradas nos dadosade.pl

~ _— e , =
Fann CAPACITOR BANK e
! — | UWTS T BANK ] NOTE =2 T 2
VOLTS | 14400 149650 BANK MAY HOLD A MAX
KVAr 600 21600 _ |OF 72 X 600 WAr UNITS i (:CNNE_@?ION; |
PHASES 1 3 |BANK CONTAINS 36 X 600 WVAr | CUST. ORDER NO: S0267830 i
Bil _ 125kV | 550kv | UNITS » ) ABB NO: * SEE TABLE o n
CAUTION: WAT S MINUTES AFTER DISCONNECTING. THEN SHORT CIRCUIT CAPACITOR TERMINALS BEFORE HANDLING
ATTENTION: ATTENDRE & MINUTES APRES LA MISE HORS TENSION PUIS COURT- CIRCUTER LES BORNES AVANT DE mnlpu;-:;
(C)SUBST.: * SEE TABLE ABB INC. QUEBEC,QUEEEC POS. CHART: * SEE TABLE O

Figura3 Dados de Placa do Banco de Capacitores
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I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I

SEL-487V I I
I I
I I

VxY —
VxZ 3E
250:800 L Capacitor de Baixa Tenséo

— 167 kVAR, 825V

Figura4 Esquema Monofasico do Banco de Capacitores

A partir dos dados de placa, observamos que osegafmminais do banco inteiro sdo iguais a
21.6 MVAR para 149.65 kV, enquanto o valor nomotelcada unidade é igual a 600 kVAR para
14.4 kV. Podemos também dizer que ha seis unidadasgna fileira (“string’) (S = 6) e duas
fileiras paralelas por fase (P = 2). Se essesemloiio forem fornecidos, podemos usar os valores
nominais de tensdo do banco e das unidades patdacals unidades pstring;

S = 149650/(1.73 « 14400) = 6. Em seguida, usatmsas nominais de kVAR ou a nota (“note’)
dos dados de placa (36 « 600 kVAR unidades) pacalea asstringspor fase (6 unidades por
string » 2 stringspor fase « 3 fases = 36 unidades no banco). Tandb&snhecido que existem

oito elementos em série dentro de cada unidadasEs®rmacdes ndo sao exibidas diretamente
nos dados de placa, mas podem ser determinadeésatie contato com o fabricante.

Observe também que o capacitor de baixa tensae-{tdtage capacitor” — LVC) tem um valor
nominal padrdo de 167 kVAR para 825 V. Isso tampéde ser obtido através de contato com o
fabricante.
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CALCULOS DOS AJUSTES

O diferencial de tenséo, dVx, tem que ser calcufmda cada nimero de elementos que podem
falhar para determinar os ajustes do relé. Os lodlaiecessarios para ajustar o elemento
diferencial de tensdo podem ser encontrados naanidtBEE C37.99. Também é possivel calcular
esses ajustes usando-se as técnicas do divisengfot conforme mostrado no apéndice. Embora
seja muito recomendado executar esses calculosraelos uma vez para ajudar no
entendimento, o usuario vai, provavelmente, congittes muito tediosos para executar
repetidamente. Alternativamente, o Assistente ducBale Capacitores (“Capacitor Bank
Assistant” — CBA) do SoftwarecSELERATOR QuickSe? SEL-5030 executa esses calculos
automaticamente para configuracdes de bancos comuns
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ASSISTENTE DO BANCO DE CAPACITORES

O Assistente do Banco de Capacitores (CBA) foooizido para executar automaticamente os
calculos da protecéo do banco de capacitores pasaasio. Ele pode ser acessado abrindo-se o
arquivo de ajustes do SEL-487V ROSELERATOR QuickSet e clicando e@apacitor Bank
Assistantna parte inferior do menu do lado esquerdo. Am@aggsultante permite que o usuario
introduza os parametros do banco de capacitorasgdasos para calcular automaticamente as
tens@es diferenciais. A Figura 5 mostra como efetu@mnfiguracéo do banco de capacitores para
este exemplo.

Capacitor Bank Assistant
Capacitor Bank Protection Application
Construction
Fuseless A
Praotection Method
Yoltage Differential (ECAPAP=GMLY) “
Capacitor Bank Configuration
Senes Groupz [S) 1-200 E
Parallel Unitz per Phaze [Pt 1-50
Parallel Uitz per Phaze in Left Wive [Fa) 1-50
Parallel Elements per Group [M] 1-50 1
Mumber of Series Element Groups in Capacitor Lnit [Su) 1-50 8
Senies Groupz within Tap Portion [St) 1-100
Parallel Unitz in Affected String [F] 1-50
Parallel Strings per Phaze [Sp) 1-10 2
Parallel Strings per Phaze it Left Wie [S1] 1-10 2
Syztemn Yoltage (kY line-ling] 4.00-750.00 144,90
Rated Cap Bank Yoltage (kY line-line) 1.00-800.00 14365
Rated Cap Bank Power [KWAR] 1.00-993939.00 21600.00
LW Tap Cap Woltage [V] 100.00-10000.00 525,00
L Tap Cap Power [VAR) 100.00-999999.00 | 167000.00
Current Imbalance CT Ratio 1.00-5000.00
PT Ratio Bus 1.00-7000.00 E33.00
FT Ratio Tap/Meutral 1.00-7000.00 320
[ Frint ] [ Calculate

Figura5 Entradas do CBA no ACSELERATOR QuickSet

Os varios parametros necessarios para 0 CBA estioiths na norma IEEE C37.99 e podem ser
encontrados tanto nos dados de placa do SCB qag#dir dos dados do sistema.

Conforme pode ser visto na Figura 4, ha seis graposérie em uma fileira (“string™) (S) e duas
fileiras em paralelo por fase. Como este SCB € eonfiguracdo em estrela simples, hd apenas
uma estrela, e, portanto, S| = Sp. Existem oitpgswle elementos em série dentro de uma
unidade (Su). Em um banco sem fusivel, ndo exist@dades conectadas em paralelo e,
portanto, podemos pensar em cada unidade de eapaaibmo o seu proprio grupo (N = 1). A
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poténcia e a tensdo nominal do banco de capagitmascomo a poténcia e a tenséo do
capacitor da derivacao de baixa tensdo, podemmsentadas nos dados de placa do banco de
capacitores.

Ao clicar no botadCalculate, uma tabela é exibida mostrando varias tensdesladhs para cada
namero de elementos defeituosos (de 0 a 10). Ar&igunostra esses valores em dez colunas
numeradas para facilitar a identificacao. A Collimaostra a tenséo do barramento primario,
que, como esperado, é constante, ndo importa qualeimentos estejam em falta. A Coluna 2
mostra a tenséo primdria na derivacdo quando nweates em falta estdo localizados acima da
derivacao. A Coluna 4 mostra a tensdo do barransemtendario, que também é constante, nédo
importa quantos elementos estejam em falta, e fumgdo dePT Ratio Bus sobCapacitor

Bank Configuration.

MHumber of Faulty Bug Primary Tap Primary Yoltage Tap Primary Yoltage Bug Secondary
Units/Elements.Fuses Yoltage [Kvin] 1 [V]Faut hove Tap 2 |[V]Faul BelowTap 3 |Wokage [v) 4
1] 83EE 327.56 M8 12072

1 83EE 33.03 M8 12072

2 83EE 33466 M8 12072

3 8366 338,44 M8 12072

4 B3.66 5342.39 H/A 12072

& 8366 .348.53 -N.”A 12072

g 83EE 350,96 M8 12072

7 83EE 35541 M8 12072

a 83EE 36018 M8 12072

3 B3.EE 36519 M8 12072

10 B3.66 370.47 A8 12072
e o 5 |Wratsontan s B | Ve 7 e hove 1op 118 | itmercs BT an 9 | i Eirents 147 10

10236 MA& 1173 oo MAA 1.74
10345 MAA 1173 -l.28 MAA 1.78
104,58 MAA 1174 261 MAA 182
10576 MAA 1174 -4.m MAA 1.86
107.00 MAa 1179 546 MAA 1.40
10829 MAa 1179 -6.99 MAa 1.95
10964 A& 1179 859 REE 1.99
111.08 A& 1179 -10.26 REE 204
11256 A& 1179 202 REE 209
11412 A& 1179 1387 REE 215
1577 A& 1179 1581 REE 220

Figura6 Saidas do CBA no ACSELERATOR QuickSet

A Coluna 5 mostra a tensdo secundaria na deriazap@oos elementos em falta localizados acima
da derivacdo, que é simplesmente a Coluna 2 diviplidPT Ratio Tap/Neutral. A Coluna 7
mostra o valor de KSET, dw nos calculos do apéndice. Isso é constante ens timinimeros

de elementos com defeito e fornece um fator ddaegoa anula qualquer desbalanco do
diferencial de tenséo resultante da incompatikdiédémismatch”) do transformador de potencial
(TP), erros de medicdo da tenséo, e assim porediBat favor, consulte o Manual de Instrucdo
do SEL-487V para mais informacdes sobre como ousdéo ajuste KSET. A Coluna 8 mostra a
diferenca da tenséo secundaria compensada quamiknoentos em falta estdo localizados acima
da derivacdo. Finalmente, a Coluna 10 mostra @temss elementos capacitivos sem defeito.
Esses valores sédo usados para calcular a sob@ars&ntual correspondente.

A Coluna 8 mostra o valor de dV em volts secundgpiar falha do elemento. Como queremos
dar alarme para falha de um elemento, o ajustécllagpdo alarme deve ser entre 0 V e —1.28 V.
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Para determinar quantos elementos com defeitospmmelem a uma condicao de sobretensédo de
110%, use os valores da Coluna 10. Para nosso éxerom tenséo do elemento nominal de 1.8
kV, podemos calcular que uma sobretensdo de 11D98&YV. A sobretensdo aproximada pode
ser encontrada na Coluna 10 como 1.99 kV, quesimorele a seis elementos com defeito e a um
dV de —8.59 V. Os valores de dV para esses doisgaslem facilmente ser usados para ajustar
diretamente os elementos diferenciais de tens@ielélsem efetuar os extensos calculos
mostrados no apéndice, proporcionando uma ecorumtiampo significativa.

Conforme visto no exemplo, o CBA é uma ferramestgmnde utilidade para calculo dos
ajustes do diferencial de tensado. Entretanto, éonmportante que sejam introduzidos os valores
corretos da configuracdo do banco de capacitoresquee se possa obter resultados vélidos. Se
houver qualquer divida sobre quais 0os nimerosmsesados para 0s diversos parametros,
consulte a norma IEEE C37.99.

AJUSTANDO O RELE

Para comecar a desenvolver 0s ajustes para estacapl, encontre o ajuste ECAPAP no Editor
de Ajustes d@CSELERATOR QuickSet para o SEL-487V s@roup 1 > Set 1 > Relay
Configuration. GNDV tem que ser incluido neste ajuste para gusamentos diferenciais de
tenséo sejam ativos.

Em seguida, as relagdes do TP tém que ser condigsireo subgrupGroup 1 > Set 1 >

Potential Transformer Data. Para este exemplo, ajuste PTRY igual a 693 e RTRZRZ2 e
PTRZ3 todos iguais a 3.2. Nesta mesma secao, 3NIdMY e VNOMZ iguais as tensdes fase-
fase nominais secundarias para os Terminais Yresgectivamente. Neste caso, VNOMY = 209
e VNOMZ = 177.

Os ajustes do elemento diferencial de tensédo peséemncontrados no subgrupooup 1 > Set

1 > Grounded Bank Differential (87) Voltage Elemerg Os trés primeiros ajustes desta pagina
séo os fatores de correcéo da tenséo do diferatecfake (ver Figura 7). Os valores de KSET
obtidos no CBA podem ser introduzidos no relé alimente e, entdo, reajustados no momento do
comissionamento usando o comai@®ET (consulte o Manual de Instrugcdo do SEL-487V para
mais detalhes). Neste caso, ajuste KAV = 1.179, kB\M179 e KCV = 1.179.

Grounded Bank Differential {87) ¥oltage Elements
kav Phase A Differential Yoltage Correction Factar
1.1790 Range = 0.0000 to 1,9999

KEY Phase B Differential Yoltage Correction Fackar
1.1790 Range = 0.0000 ko 1,9999

KT Phase C Differential Woltage Correction Factar
1.1790 Range = 0.0000 ko 1,9999

Figura7 Ajustes do Fator de Corregao para o Sistema do Exemplo

Os cinco ajustes mostrados na Figura 8 sdo regaraot limites de alarme. Baseando-se na
pratica recomendada de dar alarme para um elercemtalefeito, vamos querer dar alarme
guando dV = -1.28. Selecionamos um valor de alaemV abaixo de —1.28 para que possa
garantir a deteccao da falha de um elemento, neseja alto o suficiente para evitar alarmes
incémodos. Portanto, escolhemos para dar alarntimite de —1.0 V. Isso corresponde ao limite
do ajuste de alarme do diferencial de fase quakde @ (87AP2P). Portanto, ajuste 87AP2P =
1.0. Observe que os ajustes dos limites do aladm&ip e do trip de nivel alto sédo sempre
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entradas com um valor positivo. O limite do ajudthizado (87xP1P versus 87xP2P) refere-se a
uma tensao diferencial positiva ou negativa, resgaoente.

7APLP &7 Phase Differential Alarm Threshold, OY = 0 ()
&0.00 Range = 0.25 to 300.00, OFF

37APZP 87 Phase Differential &larm Threshold, DY <= 0 ()
1.00 Range = 0.25 to 300.00, CFF

87APPU 57 Phase Differential Alatm Pick Up Delay {cyc)
£00, 000 Range = 0,000 to 64000,000

7APDO &7 Phase Differential Alarm Drop Ouk Delay {owc)
0.000 Range = 0.000 to 64000.000

7HPEN 57 Phase Differential Alarm Enable

! (-]

Figura8 Ajustes do Alarme

O temporizador de alarme associado, com pickup 8TAE dropout 87APDO, é usado para
evitar indicacBes de alarme esporadicas. Nestemgeajustamos 87APPU = 600 ciclos e
87APDO = 0 ciclo. O ajuste 87APEN ¢ usado paralitetbd alarme do diferencial de fase e é
ajustado em 1 por default, logo o alarme esta semgrilitado.

Nestas condi¢des, o CBA nao fornece o valor deatd pma falta no LVC abaixo da derivagéo.
O método para efetuar este calculo manualmenterestiiado no apéndice. A partir desses
calculos, encontramos dV igual a 120.72. Descolwitambém que a tenséo nos elementos néo
aumenta o suficiente para requerer o desligamenb@adco quando de falha do LVC. Na
verdade, a tensd@o nos elementos somente aumeat@fsarda tensdo nominal (quando normal, a
tensdo sem defeito é de 96.45% da tensdo non@ijudo, queremos enviar um alarme para o
sistema de aquisi¢do e supervisdo de dados (“alapervisory control and data acquisition” —
SCADA) para o caso de falha do LVC. O ajuste apéité 87AP1P, que corresponde ao limite
do alarme do diferencial de fase quando dV > (a Pfaito de sensibilidade, ajuste 87AP1P =
60.0. Este limite do alarme usa 0s mesmos valaesainporizadores de pickup e dropout dos
outros limites de alarme (87APPU e 87APDO).
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Os cinco ajustes mostrados na Figura 9 refereno-mde do trip. Seguindo a exigéncia de dar
trip com 110% da tensao nominal, descobrimos pmesMieie que queremos dar trip quando seis
elementos de uma fileira falharem (dV = —8.59)c&mpararmos isto com o caso em que cinco
elementos de uma fileira falham, podemaos ver quié para este caso é —6.99 V. Como os
elementos falham discretamente, queremos escatheealor de alarme de dV entre o caso dos
cinco elementos (—6.99) e o caso dos seis elemgr8ds9). Isso vai garantir que o caso dos seis
elementos esteja coberto, mas que ndo haja tigprato para o caso dos cinco elementos.
Escolhemos dar trip no valor limite de —8.0. Isso@sponde ao ajuste 87TP2P no relé, que é o
limite do trip do diferencial de fase quando €. Portanto, ajuste 87TP2P = 8.0.

a7TP1F 87 Phase Differential Trip Threshold, DY = 0 ()
OFF Range = 0,25 bo 300,00, OFF

27TPZP 87 Phase Differential Trip Threshold, OY <=0 {4}
§.00 Range = 0.25 to 300,00, OFF

27TPPU 57 Phase Differential Trip Pick Up Delay {owc)
3.000 Range = 0,000 ko 64000.000

87TPDO 87 Phase Differential Trip Drop Qut Delay (cwc)
0.000 Range = 0,000 ko 64000.000

87TPEM 57 Phase Differential Trip Enable

FLTOT (-]

Figura9 Ajustes do Trip

O temporizador de trip associado, com pickup 87TRRItbpout 87TPDO, pode ser usado no
limite do trip. Recomenda-se ter um tempo minimpidkup antes de desligar o banco. Neste
caso, ajustamos 87TPPU = 3 ciclos e 87TPDO = 0.dizlajuste 87TPEN ¢é usado para habilitar
o trip do diferencial de fase e é ajustado em PLPQA07 é ajustado, por default, para seguir o
Pushbutton 1 (“87 Enable”) no painel frontal, madeser facilmente trocado, se desejado.

Os cinco ajustes mostrados na Figura 10 refereao-$ienite do trip de nivel alto, que deve ser
ajustado para dar trip para um elemento a maiskgao a condicdo de trip (sete elementos
defeituosos). Usando a saida do CBA, sabemos gakode dV para tal caso é —10.26 V.
Novamente, para ajustar o limite do trip, precisasgecionar um valor limite entre os dois
valores de dV (—8.59 V e —10.26 V). Isso correspamul ajuste 87HP2P do relé, que € o limite do
trip de nivel alto do diferencial de fase quandosd¥. Portanto, ajuste 87HP2P = 9.5.

37HP1P 57 Phase Differential High Set Trip Threshold, DV = 0 ()
OFF Range = 0,25 ta 300,00, OFF

87HP2P 57 Phase Differential High Set Trip Threshold, DV <= 0 ()
9.50 Range = 0.25 ko 300,00, OFF

87HPPLU 57 Phase Differential High Set Trip Pick Up Delay {ovc)
1.000 Range = 0.000 ko 64000000

&7HPDO &7 Phase Differential Trip Drop Ouk Delay {cyc)
0,000 Range = 0.000 ko &4000.000

37HPEM 57 Phase Differential High et Trip Enable

! (-]

Figura10 Ajustes do Trip de Nivel Alto
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O temporizador do trip ajustado com nivel alto espondente, com pickup 87HPPU e dropout
87HPDO, é usado para facilitar a abertura de altzacidade do banco em condi¢es de
emergéncia. Neste exemplo, ajustamos 87HPPU 4dle®7HPDO = 0 ciclo. O ajuste 87HPEN
€ usado para habilitar o trip de nivel alto dordifieial de fase e é ajustado em 1 por default, logo
esta sempre habilitado.

O ajuste final, 87PF, é usado na determinacaoaddizacdo de faltas como acima ou abaixo da
derivacdo. Ajuste 87PF = N, pois o0 banco de capasitndo tem fusivel.

87PF Capacitor Bank Fused
M w | Select: ¥, N

Figura11 Ajuste do Tipo do Banco

Agora, precisamos informar ao relé para dar alamng com base nos elementos diferenciais de
tensdo. TRW é a equacdo légica de trip do rel@ e caso, ajuste TRW = 87TPD OR 87HPD
para comandar o desligamento com o trip do diféaéde fase ou com o trip de nivel alto do
diferencial de fase apds as respectivas tempogsaedem expirado. Em seguida, mapeie as
saidas de alarme e trip para os contatos de $ddaeste exemplo, OUT101 = TRIP e OUT103
= 87APD.

Finalmente, certifique-se de atualizar os dispdmeelatério de evento, digitais do relatério de
evento, e pontos do Registrador Sequencial de &vé€tBequential Events Recorder” — SER)
com os novos “Relay Word bits” relativos aos alesmerips. Um relatério de evento é disparado
automaticamente quando ocorre um trip, porém podéambém querer disparar um evento para
um alarme. As condicdes para disparo de um retetiérievento podem ser encontradas no
subgrupdGroup 1 > Set 1 > Trip Logic sob o ajuste ER. Sugerimos adicionar R_TRIG 87APD
a este ajuste para disparar um relatdrio de eyammuma condicdo de alarme.

Os digitais do relatério de evento podem ser emadas no subgrupReport > Event

Reporting Digitals. Os seguintes “Relay Word bits” devem ser adidimsaaqui: 87A1P,
87A1PD, 87A2P, 87A2PD, 87AP, 87APD, 87TP, 87TPHB% 87HPD. Os elementos
individuais de fase para trip, alarme, e trip deehalto também podem ser acrescentados, se
desejado. Esses mesmos “Relay Word bits” deveméamnser adicionados ao SER, encontrado
no subgrupdreport > SER Points and Aliases

LoGIcA DE DETECCAO DA FASE coM DEFEITO

O SEL-487V contém uma logica para identificacaselzfio e fase defeituosa com patente
pendente. Esta l6gica identifica a fase da fatéey bomo a localizacdo (acima ou abaixo do
ponto de derivacdo para os esquemas de protegdierdifal de tenséo, ou & esquerda ou a direita
do transformador de corrente / transformador dermidl para os esquemas de protecéo de
desbalanco de corrente / tensdo do neutro). Issz Enormemente o tempo gasto para localizar
a falta. Para obter informacg6es detalhadas solmne esta |6gica opera, consulte o Manual de
Instrucdo do SEL-487V e a referéncia [1].

Para usar a l6gica de deteccéo da fase defeitnosana aplicacdo de banco de capacitores sem
fusivel e aterrado como este, precisamos ajustAPB® = GNDV para informar ao relé que

esta € uma aplicacao do diferencial de tensaadter© ajuste 87PF = N discutido anteriormente
€ também necessario para determinar a localizag&dtd. Os resultados desta légica, além de
serem incluidos no sumario de eventos do relé,éemddio fornecidos na forma de “Relay Word
bits” para alarmes externos. Se a falta estivenada derivagéo, o relé habilita 87PTPA,
87PTPB ou 87PTPC, dependendo se a falta esta aadA\F8sou C, respectivamente. Da mesma
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forma, se a falta estiver abaixo da derivacéoléhabilita 87PBTA, 87PBTB ou 87PBTC,
dependendo da fase defeituosa. Os pontos do displegntatos de saida podem ser
programados para incluir os bits légicos de idmatgfio da secao e fase com defeito para
indicacOes externas da localizagédo da falta. Remplo, para fazer com que os trés primeiros
LEDs (“light-emitting diodes”) da coluna da esqueedhs sinalizacbes do painel frontal indiquem
a fase defeituosa para um trip, ajuste o seguinte:

« T1_LED = 87ATPD ou 87AHPD
« T2_LED =87BTPD ou 87BHPD
* T3_LED =87CTPD ou 87CHPD

Esses LEDs séo ativados se uma falta for detentada condic&o de trip ou condicao de trip de
nivel alto.

Por default, os trés primeiros LEDs da coluna deaitdi das sinalizages do painel frontal
(T13_LED, T14 LED e T15 LED) sao programados padicarem a fase defeituosa para um
alarme.

Os ajustes default para T11_LED e T12_LED sao 8#P&@7PBOT, respectivamente. Esses
ajustes permitem que os LEDs 11 e 12 indiquemfakaaesta acima ou abaixo da derivacao.
Combinando as informacdes da fase com defeito cofoanacéo se a falta esta acima ou
abaixo da derivagdo pode ajudar a reduzir sigtifigaente o tempo de localizagdo do defeito.
Recomendamos também adicionar TLED 1, TLED 2, T 3ED LED11, T_LED12,

T LED13, T_LED14 e T_LED15 aos digitais do relatdle evento e SER, conforme mostrado
previamente.

CONCLUSAO

O exemplo deste guia de aplicagdo mostra comoaagliprotecdo diferencial de tensdo para um
banco de capacitores aterrado, sem fusivel, usasda -487V. Os valores nominais dos dados
de placa e os parametros do banco de capacitodesypger introduzidos diretamente no CBA,
gue calcula os valores do diferencial de tensade@os, entéo, criar os ajustes diretamente
baseando-se nos valores limites desejados paedadare, trip e trip de nivel alto. Uma vez que
isto tenha sido feito, as saidas do relé tém queregramadas para as equacdes de alarme e trip,
e os disparos dos relatérios de evento, digitasselatorios de evento e pontos do SER devem
ser atualizados. O passo final consiste em usamawedoKSET para anular qualquer

desbalanco existente durante o comissionamento.

E importante observar que o SEL-487V é um reléeexamente poderoso que inclui muitas
outras funcdes além do elemento diferencial déiteds fase mostrado neste guia de aplicacao.
Por favor, consulte o Manual de Instrucdo do SETWBara obter mais detalhes sobre os outros
recursos.
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Usando os dados da Figura 4, calcule as relac6€P dia barra e do LVC, conforme mostrado
em (1) e (2).

693 -

PTRbus ::T = 69z (1)
800 .

PTRWC .:2—50: 3.2 (2)

O célculo dos ajustes do diferencial de tensamplgicado se imaginarmos cada elemento
capacitivo como uma impedancia equivalente. Dessad, podemos usar divisores de tenséo
para calcular facilmente os efeitos das falhasades elementos.

Step 1

Calcule as impedéancias nominais dos elementos iti@paale alta tensdo, assim como dos
LVCs. Podemos usar os valores nominais fornecidde/@R e kV dos capacitores para calcular

suas impedancias nominais.
Para os elementos de alta tenséo, esses valors ged calculados conforme mostrado em (3).

V 2
Z, == —4320 (3)
Se_rated
onde:
Ve rated=1.8 KV
Se rated™ 79 kVAR

Ve raed= t€nséo nominal de um elemento.
Se raea= POténcia nominal de um elemento.
Z. = impedancia de um elemento.

Para os LVCs, esses valores podem ser calculadéxc® mostrado em (4).

V. 2
7 — Ivc _rated =4.080 (4)

Ive *
Svc _rated

onde:

Vlvc_rated::825 \
Svc_rated =167 kVAR

Vive_rated= t€NS&0 Nominal do LVC.
Svc raed= pOténcia nominal do LVC.
Zy = impedancia do LVC.
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Agora, podemos encontrar a impedancia nominal demaras fileiras (“strings”) em paralelo.
Sem elementos fora de servico, o célculo € mosead(b).
Caps - Caps -°
o= (Caps +2) { Cape 9 _) 036 a0 ©)
(Caps *Z)+(Caps <2

onde:

Caps = 4¢
Caps;, = 4¢

Caps = numero de elementos em servigo na Fileira Lrifi§tL").
Caps = nimero de elementos em servico na Fileira Rii@R").
Ze = impedancia de um elemento.

Step 2
Encontre a corrente nominal através de cada fabamm de capacitores.
Vbus =1 ph(Z eq+Z v (6)
. 0,
Vbus;:w:&y «1d Vv (7)
V3
Vbus

=——Bus_=80.37 A (8)
h
P Zeq +Zlvc

onde:
l,n = corrente nominal atraves da Fase A.
Vus = tensdo nominal da barra, fase-neutro.
Zq = impedancia equivalente das fileiras em paralelo.

Nota: Vys€ atensdo do sistema real, ndo a tensao nonoitereto de capacitores. Neste caso,
o0 sistema pode tolerar 105% do valor nominal dekl38

Step 3

Encontre a corrente nominal através de cada elemasin como a tensdo nominal através de
cada elemento. Verifique a tenséo calculada atdeé&sda elemento contra a tensdo nominal do

elemento.
I
I,:=-2=40.19 A (9)
2
Vyi=Z,1,=1736.05 V (10)
Ve
=96.45% of rated voltac (12)
e_rated

Normalmente, cada elemento opera com 96.45% dessao nominal.
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Step 4
Calcule VXY e VxZ para condi¢cdes normais.

_Yhus  =120.72 V (12)

bus

Visp € determinada por um divisor de tenséo, conformstnado na Figura 12.

z
Vigp:=V et 5——=327.57 V (13)
Ive eq

\Y;

VXZ:=—22_ =102.36 V (14)
VC
Vbus
Zeq
Vtap
ZIvc

Figura12 Circuito do Divisor de Tensdo

Step 5
Calcule dVA para o elemento diferencial de tensfibake A.
dVA =|VxY |-ka|VxZ| (15)
onde:
dVA =tensdo diferencial da Fase A.
|[VXY| = magnitude de VXxY.
|VxZ| = magnitude de VxZ.
ka = fator de correcdo da relagéo, Fase A.

Para condi¢cbes normais, ajuste dVA em 0 para bgaiilas diferencas nas relagdes do TP e o
desbalanco normal do sistema. Resolva para ka.

0=|VxY|-ka|VvxZ|
ka| VxY| =|vxZ| (16)

Este é o valor de ka que € usado para o restcatmdas.
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Falha do Capacitor de Baixa Tensao

Vamos dar uma olhada no que acontece se o LVCrfdlambre-se que todos os elementos de
um banco sem fusivel falham de forma similar a untoecircuito, e ndo como um circuito aberto
como acontece em um banco com fusivel.

Z,. =0 (17)

ve_f -~
Para um LVC curto-circuitado, a impedancia do capase torna zero.
Repita a Etapa 2 (“Step 2") até a Etapa 5 (“Stgp 5”

Step 2
Encontre a corrente através da fase.
Vbus =1 ph(Z eq+z Ivc_f) (18)
Y 0,
Vbus;zw’:g_y «1d Vv (19)
J3
ph:=¢=80.69 A (20)
Zeq + ZIvc f
Step 3

Encontre a corrente através de cada elemento, b/ & tensdo através de cada elemento.
Verifigue a tensao calculada através de cada ekengentra a tensédo nominal do elemento.

loh
Ie:=7=40.34A (21)
V,:=Z,1,=1742.88 V (22)
\Y
€ =96.83% of rated voltac (23)
e_rated

Quando o LVC falha, cada elemento opera com 96 @3%ua tensdo nominal.

Como };, aumenta muito pouco,.\permanece em torno de 97% do valor nominal. Partado
ha necessidade de desligar o banco para proteg@mentos quando o LVC falhar. Contudo,
gueremos enviar um alarme para o SCADA quandmistorer.

Step 4
Calcule VXY e VxZ.

V,
VXY= —Rs _=120.72 V

bus

(24)
VXZ =0V

N&o ha mudanca na tenséo da barra do sistema.dooivtdZ = 0 V devido ao LVC curto-
circuitado.
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Step 5
Calcule dVA para o elemento diferencial de tensfiake A.

dVA :=|VxY | -ka+|VxZ|=120.72 V (25)

Aqui, um valor positivo significa que a falta eat#ixo do ponto de derivacdo. Este é o dVA que
vemos quando o LVC falha. Ajuste 87AP1P = 60 pésticede sensibilidade.

Falha do Elemento de Alta Tensao

Vamos agora ver o que acontece quando houverdalkarios elementos das fileiras do banco
de capacitores de alta tensdo. Para cada casppéamte verificar a tensdo resultante através
dos outros elementos e compara-la com a tensdmabdas elementos. Queremos dar alarme
guando um elemento falhar e dar trip quando a teasavés de um elemento atingir 110% do
valor nominal de tens&o. Os valores limites deta@jde dVA para cada um desses casos sdo
determinados pelo dVA calculado, conforme mostauiixo. As duas fileiras (“strings”) de
cada fase sado denominadas Fileira L (“String LFjleira R (“String R”).

Se houver falha de um elemento da Fileira L, ardifeial de tensédo pode ser calculado conforme
mostrado abaixo.

_(Caps -Z) { Caps -9

Zo = =1025.89Q 26
*" (Caps *Z)+( Caps *2 (26)
Iph::A:SLZZA (27)
Zeq+ Ive
Vo=V -i=331.o4v (28)
tap bus Zlvc +Zeq
Vtap
VXZ.=———=103.45V (29)
ve
dVA:=|VxY|-ka+|VxZ|=-1.28 V (30)
onde:
Caps = 4i
Caps, = 4¢

Aqui, um valor negativo significa que a falta estéma do ponto de derivagao.
A tenséo resultante através das fileiras é calauladndo (31).

Vgi=V eV ,=8.33 « 10' V (31)
A corrente através da Fileira L é calculada usdB&n
I :=L=4l.04 A (32)
Capg *%

A corrente através da Fileira R é calculada us&B8p
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V.

IR:=—S=4O.18A (33)
Caps, *Z
A tensdo através dos elementos sem defeito dasHiled calculada conforme mostrado abaixo.
Ve (=10 Z,=1772.92V (34)
V
°-L -98.5% of rated voltag  Alarme aqui! (35)
e_rated

A tenséo através dos elementos da Fileira R éladEiwonforme mostrado abaixo.

Ve ri=1g*Z ,=1735.98 V (36)
Ve_R
——=—96.44% of rated voltac (37)
e_rated

Célculos similares podem ser efetuados para detarraisobretenséo porcentual com base no
numero de elementos defeituosos de uma fileiraiihatal. Isto nos permite determinar valores
limites de trip apropriados. Nos casos em que adode capacitores tem mudltiplas fileiras em
paralelo por fase, os calculos podem também seutadns assumindo que os elementos
defeituosos ocorrem em diferentes fileiras. Eseg@gio revela que a sobretenséo porcentual
depende dos elementos em falta de uma determiiteida, enquanto o dVx é dependente do

total de elementos defeituosos de uma determirzesda A Tabela 1 mostra os resultados do caso

do exemplo, seguidos pelos calculos detalhadosgpalbas os limites de trip.

Tabela1 Sobretensdo dos Elementos Baseada nos Elementos com Defeito por Fileira

Elementos com Defeito Tenséo do Elemento (em %) dvA
0 96.44 0
1 98.50 -1.28
2 100.63 —2.61
3 102.86 -4.01
4 105.20 -5.46
5 107.64 —6.99
6 110.19 -8.59
7 112.88 -10.26

Se seis elementos falharem na Fileira L, a teng@aedcial pode ser calculada conforme
mostrado abaixo.

2o, (Caps +Z) {Came 9 _ s o0 (38)
(Caps *Z)+(Caps 2
Vb
=— %S —=86.00 A
ph Zeq+ZIvc (39)
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Viap =V bus” e =350.87 V (40)
Ive eq
Vtap
VXZ:= =109.65 V (41)
PTR,.
dVA:=|VxY | -ka+|VxZ|=-8.59 V (42)
onde:
Caps = 4z
Caps, = 4¢

Aqui, um valor negativo significa que a falta emtéma do ponto de derivagéao.

A tensao resultante através das fileiras € calawiadndo (43).

Vgi=Vys~V (;,=8.33 « 10" V (43)

A corrente através da Fileira L é calculada usdddn

IL::L:45.91A (44)
Caps <%
A corrente atraves da Fileira R é calculada usé8p
IR:=L=4O.18A (45)
Caps, *%
A tensdo através dos elementos sem defeito dasHiled calculada conforme mostrado abaixo.
Ve :=1,°Z,=1983.5V (46)
V
°-L =110.19% of rated voltac  Trip aqui! (47)
e_rated

A tensao através dos elementos da Fileira R éladiEweonforme mostrado abaixo.

Ve ri=1g*Z=1735.57 V (48)
Ve_R _
=96.42% of rated voltac (49)
e_rated

Se sete elementos falharem na Fileira L, a tenédiexicial pode ser calculada conforme
mostrado abaixo.

, . (Caps +2) { Caps -2

= =955.250 (50)
" (Capg +Z)+(Caps *9
V,
ph:zz%:sm A (51)
eq Ive
Vigp =V e _“w 35541V (52)
Ive eq
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V
VXZ:=—22 =111.07 V

TRy 53)
dVA:=|VxY | -ka+|VxZ| =-10.26 V (54)
onde:
Caps = 41
Capsg, = 4¢

Aqui, um valor negativo significa que a falta emtéma do ponto de derivagéo.
A tensao resultante através das fileiras € calawiadndo (55).

Vsi=Vpe—V ,,=8.33 « 10" V

(55)
A corrente através da Fileira L é calculada usdBéh
L::L=47.03A (56)
Capg *%
A corrente através da Fileira R é calculada usébdp
|R:=L=4o.17 A (57)
Capg, *%

A tenséo através dos elementos sem defeito dasHiled calculada conforme mostrado abaixo.

V, :=1,+Z,=2031.77 V (58)

e_ L

=112.88% of rated voltac  Trip de nivel alto aqui!(59)

e_rated
A tenséo através dos elementos da Fileira R éladEiwonforme mostrado abaixo.

V, qi=lg*Z ,=1735.47 V (60)

e_R

=96.42% of rated voltac

e_rated

(61)
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