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Resumo

Esse trabalho de dissertacao propoe analisar o desempenho da protecao diferencial de
sequéncia negativa em comparacao com a protecao diferencial de fase. O trabalho é estru-
turado de forma a apresentar uma introducao e levantamento bibliografico sobre o tema.
Os fundamentos tedricos sobre os topicos necessarios para desenvolvimento e compreensao
do trabalho sao apresentados, sendo eles: transformadores de poténcia e as falhas as quais
esta sujeito, em especial, faltas entre espiras; componentes simétricos; protecao diferencial

de fase e protecao diferencial de sequéncia negativa.

Para as analises acerca do desempenho da protecao diferencial de sequéncia negativa,
propoe-se a realizacao de testes em hardware-in-the-loop utilizando-se o Simulador Digital
em Tempo Real (RTDS - Real-Time Digital Simulator) e um relé comercial para protegao
de transformadores. Também sao propostos testes com um relé de protecao diferencial
virtual modelado no RTDS. Dois sistemas elétricos sao modelados para aplicacao das
condi¢oes de falta. O primeiro sistema possui transformador com relagao de tensao unitaria
e nao hé o deslocamento de fase entre os sinais do primério e secundario. Por sua vez, o

segundo sistema envolve defasamento angular e diferentes niveis de tensao.

As respostas para os testes, sob condig¢oes de falta, das protecoes diferenciais de fase e de
sequéncia negativa do relé comercial e do relé virtual sao apresentadas. As faltas aplicadas
consistem em curtos-circuitos entre espiras e faltas externas desbalanceadas. Além disso,
foram aplicados diferentes niveis de carregamento nos transformadores a fim de verificar
qual a influéncia desta condi¢ao na sensibilidade das protecoes diferenciais. Por fim, é
analisado o desempenho da protecao diferencial de sequéncia negativa sob as diferentes

condicoes e apresentadas as conclusoes.

Palavras-chaves: Falta entre espiras, Protecao diferencial de sequéncia negativa, Relé

de protecao, RTDS, Simulacdo em tempo real.



Abstract

This work addresses a comparison between negative sequence differential protection and
phase differential protection. Firstly, this work presents an overview about the main topics
regarding transformer protection which are: turn-to-turn faults, symmetrical components,
phase differential protection and negative-sequence differential protection. Those topics

are necessary for the development and understanding of this work.

In order to analyze the performance of the negative-sequence differential protection, some
hardware-in-the-loop tests were performed using the Real Time Digital Simulator (RTDS)
and a transformer protection relay. The same tests were performed using a virtual differen-
tial protection relay modeled on the RTDS also. Two electrical systems were modeled for
the application of fault conditions. The first system has a transformer with a 1:1 voltage
ratio and no phase shift between the primary and secondary signals. The second system,

on its turn, has a step-down transformer with phase lag.

Moreover, this work presents the results for the phase protection and negative-sequence
protection tests of both commercial relay and virtual relay. The applied faults consist of
turn-to-turn faults and unbalanced external faults. In addition, different loading levels
were applied to the transformers in order to verify their influence on the sensitivity of
the differential protections. Finally, the performance of the negative-sequence differential

protection under the different conditions is analyzed and the conclusions are presented.

Key-words: Negative-sequence differential protection, Protection relay, Real time simu-
lation, RTDS, Turn-to-turn faults.
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1 Introducao

O sistema elétrico desempenha um papel fundamental na sociedade. Responsavel
pelo suprimento de energia elétrica as mais diversas regioes e consumidores, a sua expansao
¢é constante e, em consequéncia, ¢ aumentada a sua complexidade. Os transformadores de
poténcia sdo equipamentos fundamentais para interligacao de todo sistema elétrico em

niveis de tensao distintos.

Assim como todo equipamento que constitui o sistema elétrico, os transformadores
de poténcia estao sujeitos a falhas e, devido a sua importancia e ao seu elevado valor, sendo
por muitas vezes o equipamento mais caro da subestacao, o mesmo merece um enfoque
especial quanto as suas prote¢oes (BERNARDES, 2006). A principal prote¢ao aplicada
a estes equipamentos, acima de certa poténcia, é a protecao diferencial (ANSI 87) para
eliminagao de faltas internas, de modo rapido. Quando se trata de faltas passantes, sao
aplicadas as fungoes de protegdo contra sobrecorrente instantanea (ANSI 50) e tempori-
zada (ANSI 51), evitando ou minimizando os danos provocados por estas faltas (CIGRE,
2013). Dependendo da poténcia e da importancia do transformador, utiliza-se um esquema
completo de protecao, ou seja, protecao diferencial, protecao de sobrecorrente instanta-
nea e temporizada no primario e no secundario, além de outras fungoes, como direcional
de neutro (ANSI 67N), volts/hertz (ANSI 24), funcao térmica (ANSI 49), somado as
protecoes intrinsecas (Relé Buchholz (ANSI 63), Nivel de Oleo (ANSI 71), Termdmetro
Termostato (ANSI 26)) do equipamento.

Buscando avaliar o desempenho de transformadores e reatores instalados no Sis-
tema Elétrico Brasileiro, O Comité de Estudos de Transformadores do Cigré Brasil (CEA2)
criou, em 2007, o Grupo de Trabalho GT A2-02. Durante pesquisa realizada pelo grupo,
foram analisadas 157 falhas e defeitos ocorridos em uma populacao de 3581 transfor-
madores, com classe de tensdo maior que 138 kV, durante o periodo 2004 a 2009. Na
Figura 1.1 sdo apresentados os percentuais de ocorréncias de falhas por componentes do
transformador. Nota-se que 42,38% das falhas envolvem o enrolamento, isolamento entre

os enrolamentos e o isolamento entre enrolamento e terra (CIGRE, 2013).
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Percentual de ocorréncias por componente envolvido

H Enrolamento, isolamento entre
15,90% enrolamentos e isolamento entre
enrolamentos e terra
42,38% M Buchas

14,30% o )
Nucleo/Circuito magnético

B Tanque e refrigeragdo
5,79%

B Comutador

B QOutro acessorio

Figura 1.1 — Percentual de ocorréncias por componente envolvido.

A Figura 1.2 mostra o percentual de origem dessas falhas, na qual observa-se que

predominam as falhas de origem dielétrica, térmica e mecénica.

Percentual de falhas por origem
5,71%

M Dielétrica
Térmica
B Mecanica

® Quimica

W Desconhecida

15,43%

Figura 1.2 — Percentual de falhas por origem.

Os curtos-circuitos entre as espiras dos enrolamentos do transformador, apesar de
gerarem um alto valor de corrente no local de falta, podem ser refletidos nos terminais do
transformador em valores de baixa intensidade, fazendo com que seja necessaria a aplica-
¢ao de relés de protecao com maior sensibilidade, como o diferencial (SATO, 2005). No
entanto, quando estas faltas envolvem um pequeno nimero de espiras, ou o transforma-
dor opera com “carga pesada”, a protecao diferencial pode nao ser sensibilizada, com isso

ocorre a evolucao da falta, o que pode trazer sérios danos ao equipamento.

De forma a buscar mais sensibilidade para a protecao de transformadores, especi-
almente para faltas envolvendo espiras, tem sido aplicada a protecao diferencial baseada

em corrente de sequéncia negativa. Conforme o historico, esses elementos baseados em
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sequéncia negativa foram inicialmente aplicados para protecao de linhas de transmissao

e, devido ao bom desempenho, vem sendo aplicados em transformadores de poténcia.

1.1 Levantamento Bibliografico

As filosofias de protecao estao em constante desenvolvimento e aprimoramento,
isso ocorre em conjunto com o desenvolvimento tecnolégico dos equipamentos e a expan-
sao, tanto fisica quanto em termos e complexabilidade, do sistema elétrico. A protecao
diferencial inicia seu histérico com a filosofia diferencial amperimétrica, sendo aprimo-
rada para a protecao diferencial percentual e, atualmente, tem-se o desenvolvimento da

protecao diferencial de sequéncia negativa.

No artigo The effect of multiprinciple line protection on dependability and secu-
rity, Roberts et al. (2001) abordam a confiabilidade e sensibilidade de esquemas de prote-
¢ao de linhas de transmissao. Dentre os principios de protecao analisados esta a protecao
diferencial de sequéncia negativa. Os autores destacam que a sensibilidade da protecao
diferencial para linhas de transmissao pode ser maximizada utilizando-se o elemento dife-
rencial tradicional para deteccao de faltas trifasicas e o elemento diferencial de sequéncia
negativa para as demais faltas. Além disso, o elemento diferencial de sequéncia negativa

apresentou um desempenho confiavel frente a saturagao de TCs.

Ainda sobre a protecao diferencial baseada em sequéncia negativa aplicada a linhas
de transmissdo, Benmouyal e Lee (2004) citam como principal vantagem da utilizagao
deste elemento o aumento da sensibilidade do relé e da sua capacidade de atuar para
faltas altamente resistivas, além disso, ele permite que os elementos diferenciais de fase
sejam otimizados para seguranca e velocidade durante faltas multifasicas. J& no artigo
Advanced sequence elements for line current differential protection, Benmouyal e Mooney
(2006) mostram que, quando o sistema apresenta carga moderada a alta, o elemento de
sequéncia negativa fornece uma maior sensibilidade para a protecao diferencial. Neste
artigo os autores também apresentam uma nova légica que mantém a sensibilidade da

protecgao tanto para disparos (trips) monopolares quanto tripolares.

No artigo Sensitive turn-to-turn fault protection for power transformers, Gaji¢ et
al. (2005) apresentam os principios do novo método de protecao diferencial baseado em
correntes de sequéncia negativa e a sua aplicagao em um estudo de caso. No artigo ¢ des-
tacada a sensibilidade do novo elemento de protecao para pequenos niveis de faltas entre
espiras, além disso, é mostrada a capacidade do algoritmo de discriminar faltas internas e
externas a partir da diferenca angular entre as correntes de sequéncia negativa do prima-
rio e secundario do transformador de poténcia. O estudo de caso consistiu em reproduzir
os sinais de uma falta real envolvendo apenas quatro espiras de um autotransformador

de 300MVA, 400/110kV para a qual as protecoes diferenciais numéricas nao operaram.
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Apés a longa duragao do arco elétrico dentro do tanque do autotransformador, o mesmo
foi desligado pela atuacado do relé de protecao Buchholtz. Ao submeter o novo algoritmo
de protecao a esta falta , este foi capaz de detectar a falha que envolveu menos de 1% das

espiras do autotransformador.

Em 2007, no artigo AEP Experience With Protection of Three Delta/Hex Phase
Angle Regulating Transformers, Thompson, Miller e Burger relatam a aplicagdo de um
esquema completo de protecao de um transformador que seria instalado em uma rede
de transmissao com o objetivo de otimizar o fluxo de poténcia do sistema. Este tipo de
transformador realiza a mudanca do angulo de fase das tensoes para o direcionamento do
fluxo de energia, sendo assim, a protecao diferencial tradicional nao ofereceria sensibilidade
e seguranca necessarias devido as variagoes dos angulos de fase, com isso foi incluido no
esquema de protecdo o elemento diferencial baseado em sequéncia negativa. Antes de
ser implementado em campo, o esquema de protecao foi testado através de simulacao
digital em tempo real. Durante os testes, o elemento diferencial de sequéncia negativa
foi sensibilizado por faltas entre espiras, as quais os elementos tradicionais nao foram
capazes de detectar. Com isso os autores concluem que esta protecao pode fornecer uma
sensibilidade superior para este tipo de falta e apontam que a mesma poderia ser aplicada
a transformadores tradicionais que possuem defasamentos de angulo fixos, diferentemente

do transformador sob teste.

Nestes dois ultimos artigos, apesar dos resultados terem se mostrado favoraveis a
aplicacao da protegao diferencial baseada em sequéncia negativa, nota-se que os estudos

foram realizados para condi¢bes muito especificas, o que limita as investigagoes.

O artigo Improvements in Transformer Protection and Control de Guzman, Fischer
e Labuschagne (2009), traz uma abordagem para o elemento diferencial de sequéncia
negativa como um adicional ao esquema de protecao de transformadores de poténcia, que
melhora a sua sensibilidade para faltas entre espiras em condi¢oes de carga pesada. Foram
realizados ensaios em um transformador trifdsico que permite o acesso a 10% das espiras
do enrolamento secundario. Com os testes, os autores concluem que a protecao diferencial
de sequéncia negativa oferece uma maior sensibilidade para faltas desequilibradas durante

condicoes de carga pesada, quando comparada com a protecao diferencial convencional.

Ja em 2015, Kasztenny, Fischer e Altuve abordam os principios da protecao dife-
rencial de sequéncia negativa acerca de sua sensibilidade e velocidade. Trazem também
consideracoes quanto a sua aplicagdo em transformadores e linhas de transmissao, bem
como ressalvas quanto a aplicacao em reatores e estatores de motores e geradores. Neste
artigo também é ressaltada a melhor sensibilidade do elemento diferencial de sequéncia
negativa quando comparado ao elemento deferencial de fase. Isso se justifica pelo fato que
a corrente de sequéncia negativa nao sofre influéncia das correntes de carga do sistema,

fazendo com que ela seja um valor incremental que se desenvolve a partir de valores muito
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proximos de zero.

1.2 Abordagem Principal e Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal a andlise do desempenho da protegao
diferencial baseada em sequéncia negativa em comparacao com a protegao diferencial de
fase, e, com isso, fornecer subsidio quanto a aplicacao destes elementos em esquemas de
protecao diferencial de transformadores. Para isto, propde-se a realizacao de testes em
hardware-in-the-loop utilizando-se o Simulador Digital em Tempo Real (RTDS - Real-
Time Digital Simulator) e um relé comercial para protegao de transformadores. Também
sao propostos testes com um relé de protegao diferencial virtual modelado para simulagoes
no RTDS. Este modelo foi desenvolvido visto que na biblioteca padrao do RTDS nao ha

modelos de relé com a funcao de protecao diferencial de sequéncia negativa.

Dois sistemas elétricos sao modelados para aplicacdo de condigoes de falta. O
primeiro sistema oferece maior simplicidade visto que o transforador possui relacdo de
transformacao unitaria e nao ha o deslocamento de fase entre os sinais do primario e se-
cundario. Por sua vez, o segundo sistema envolve defasamento angular e diferentes niveis
de tensao. As faltas aplicadas consistem em curtos entre espiras e faltas externas desba-
lanceadas de forma a fornecer circulagdo de corrente de sequéncia negativa no sistema.
Além disso, foram aplicados diferentes niveis de carregamento no transformador a fim de

verificar qual a influéncia desta condi¢do na sensibilidade das protecoes diferenciais.

Tém-se como objetivos especificos os topicos descritos abaixo:
e Identificar os principais aspectos que diferenciam a atuacdo da protegao diferencial
de fase e protecao diferencial de sequéncia negativa.

e Entender a fun¢ao de protegao diferencial de sequéncia negativa do relé comercial,

bem como os aspectos inerentes a sua parametrizacao no dispositivo.

e Avaliar os aspectos relevantes acerca da protecao diferencial de sequéncia negativa

e suas aplicagOes praticas.

e Obter um modelo, no RTDS, do relé de protegao diferencial de sequéncia negativa

que possua desempenho préximo ao do relé comercial.

e Aplicar as potencialidades do RTDS e ferramentas disponiveis para desenvolvimento

dos modelos e testes propostos.
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1.3

Estrutura da Dissertacao

Este trabalho de dissertacao estd dividido em cinco capitulos mais as referéncias

bibliograficas.

No capitulo 1 foram apresentados a introdugao sobre o tema, o levantamento bibli-

ografico, a abordagem principal, os objetivos e estrutura da dissertacao.

No capitulo 2 tem-se a fundamentagao tedrica sobre transformadores de poténcia e
as falhas as quais esta sujeito, sdo abordados os principios basicos que demostram a
dificuldade de deteccao das faltas entre espiras. A teoria sobre componentes simétri-
cos, os principios da protecao diferencial de fase e protecao diferencial de sequéncia

negativa também sao aprestados neste capitulo.

No capitulo 3 sao apresentados os esquemas de testes e simulagoes propostas para
analise do desempenho da protecao diferencial de sequéncia negativa. Sao apresen-
tadas em detalhes as funcionalidades do simulador digital em tempo real (RTDS),

o relé comercial e o modelo do relé desenvolvido no RTDS.

No capitulo 4 sao mostrados e analisados os resultados obtidos dos testes com o
relé comercial e com o relé virtual. As analises comparativas entre as respostas das
protecoes diferenciais de fase e de sequéncia negativa para faltas entre espiras e

faltas externas sao apresentadas.

No capitulo 5 sao apresentadas as principais conclusoes extraidas com o desenvol-
vimento deste trabalho de dissertagao, bem como algumas sugestoes para trabalhos

futuros.
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2 Fundamentacao teodrica

2.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos tedricos de transformadores, com-
ponentes simétricos e protecao diferencial, os quais sao essenciais para o desenvolvimento

e compreensao deste estudo.

2.2 Transformadores de Poténcia

De acordo com (IEC 60076-1, 2000), um transformador de poténcia é um equipa-
mento estatico com dois ou mais circuitos que, por indugao eletromagnética, transforma
a tensao e corrente alternadas de um sistema para outro sistema com valores de tensao e
corrente geralmente diferentes e na mesma frequéncia, isso com a finalidade de transmitir

energia elétrica.

O principio de funcionamento de um transformador segue os principios eletro-
magnéticos das Leis de Faraday e Lens, onde a variacao do fluxo magnético préximo a
um condutor provocava o aparecimento de uma tensao induzida neste, o que equivale ao
aparecimento de uma forga eletromotriz (fem). Considerando este condutor uma espira
fechada, uma corrente induzida surgird nesta espira com sentido oposto a variagao do

campo magnético que lhe deu origem.

Com isso, ao conectar uma fonte de tensao senoidal vp, com frequéncia f, em Hertz
(Hz), ao enrolamento primdrio de um transformador de poténcia monofésico, conforme
Figura 2.1, circularda uma corrente de excitagao (i,). O fluxo eletromagnético (¢) gerado

no nucleo ¢é variavel e tem valor instantaneo dado pela Equagao 2.1.

A
1 L]
—t o o
1 + -+
¢
T o €s Vg
) 1
1
) _ _
——0

Figura 2.1 — Transformador monofasico ideal.
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o(t) = Pmazsen(wt) (2.1)

Onde ¢4 € 0 valor méaximo do fluxo e w = 27 f é a frequéncia angular, em

radianos por segundo.

Assumindo-se que as resisténcias dos enrolamentos primarios e secundarios sejam
iguais a zero, nao ha queda de tensao nas bobinas do transformador. Desta forma, a tensao
nos terminais primrios do transformador (vp) é igual a fem induzida neste enrolamento

(ep) e é dada pela Equagao 2.2.

d
vp = ep = dif = WNpPmazcos(wt) (2.2)

Onde Np é o nimero de espiras do enrolamento primario.

A fem induzida no enrolamento secundario (eg) e a tensdo nos terminais secundé-

rios (vg) sao dadas pela Equagao 2.3.

d
Vs = eg = Nsc;tb = WNg@mazcos(wt) (2.3)

As fem estao atrasadas 90° em relagao ao fluxo e os valores eficazes sao dados pelas

Equagoes 2.4 e 2.5.

Ep = \/§7TfNP¢maz (24)

Es = V271 f Nsbmas (2.5)

Dividindo-se Ep por Es tem-se «, que é a relagao de transformacao do transfor-
mador. O valor de a também é obtido pela relagao entre o niimero de espiras e tensoes

nos enrolamentos conforme Equacao 2.6.

EP_NP_Ui

—_— =—= =« (2.6)
Es Ns s

Considerando-se agora uma carga conectada ao secundario do transformador, con-

forme Figura 2.2, circulard uma corrente ig por este. A corrente no enrolamento secundario

produzird uma forga magnetomotriz (fmm) dada pela Equagao 2.7.
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Figura 2.2 — Transformador monofasico ideal em carga.

Qg = Ngig (27)

De acordo com as Leis de Faraday e Lenz, esta fmm tende a se opor ao fluxo e
este, por sua vez, tende a se conservar, pois é imposto pela tensao aplicada vp = ep. Para
que estes principios sejam atendidos, circula pelo enrolamento priméario uma corrente ip,

tal que:

Sp = Npip = ¢ppR (2.8)

Onde R é a relutancia do nicleo do transformador dada pela Equacgao 2.9

[

R=a

(2.9)
sendo [ o comprimento do ntcleo do transformador, p a permeabilidade magnética
do material do ntcleo e A a area de secao reta do nucleo do transformador.

Como se trata de um transformador ideal, pp = ¢pg = ¢, entdo tem-se que:

Ngis = ¢psRt = ¢pR = ¢R = Npip (2.10)

Portando:
Npip = Ngig (2.11)

A relacao entre a corrente dos enrolamentos priméario e secundario é inversamente
proporcional a relagao de espiras conforme Equacao 2.12.
ip N S

1
— = = — (2.12)
is Np «
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Pode-se notar que qualquer mudanga na corrente do enrolamento secundario, re-
sultarda em uma mudanga na corrente do enrolamento primario de forma a equilibrar a
fmm de ambos os lados, o que pode ser denominado de principio de equilibrio da relacao
Ampére-espira do transformador (FITZGERALD ARTHUR E; UMANS, 1975).

2.2.1 Faltas em Transformadores de Poténcia e Protecoes Associadas

As faltas em transformadores de poténcia podem ocorrer em diversas partes e
componentes do equipamento e possuem, em sua maioria, origem elétrica, térmica ou
mecénica (CIGRE, 2013).

Os transformadores estao sujeitos a faltas internas e externas. As faltas externas
sao aquelas que ocorrem fora da zona de protecao do transformador de poténcia, sendo
esta delimitada pelos TCs do primario e secundario. Estas faltas sdo condigoes anormais

de funcionamento do sistema que provocam estresse ao equipamento e incluem:

e Sobretensoes: podem causar esforgos dielétricos no isolamento do transformador e

provocar danos caso seja ultrapassada a sua suportabilidade;

e Sobrecargas: causam o superaquecimento devido ao aumento das perdas no cobre,
com isso a vida 1util do transformador pode ser reduzida, além do surgimento de

danos permanentes;

e Subfrequéncias: a reducao da frequéncia do sistema conduz a um aumento da den-

sidade do fluxo no transformador provocando a degradagao dos isolamentos;

e Curto-circuitos: os elevados valores das correntes de curto-circuito no sistema pro-

vocam aquecimento e esfor¢os mecanicos nos enrolamentos.

As faltas internas ocorrem dentro da zona de protecao do transformador de potén-
cia e podem envolver os enrolamentos, nicleo, tanque, comutador de derivacao em carga
(OLTC - On Load Tap Changer), sistema de refrigeragdo e demais componentes. A seguir

sao listadas algumas destas faltas:

e Sobreaquecimento: pode ocorrer devido a falhas no sistema de refrigeracao, correntes

de fuga, perdas adicionais no nucleo;

e Sobrefluxo: provoca aquecimento podendo levar a degradacao do isolamento do nu-

cleo, ferragens e espiras;

e Sobrepressao: causada pela formacao de gases no interior do tanque do transfor-
mador. Nos transformadores imersos em 6leo a formacao de gases indica a ruptura

dielétrica do 6leo;
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e Curto-circuitos: ocorrem devido a danos nos isolamentos resultantes de esforgos
elétricos, térmicos e mecanico excessivos. Os curto-circuitos podem ocorrer entre

espiras, espira-terra (espira e tanque), entre fases (entre enrolamentos ou terminais)
e demais componentes e acessérios (PENA, 2003; FRANZEN; KARLSSON, 2007;
ALSTOM, 2002).

O esquema de protecdo de um transformador de poténcia leva em consideracao,
principalmente, a sua poténcia. A Tabela 2.1 apresenta algumas das fungoes de protecao
aplicaveis (SCHWEITZER, 2018).

Numero ANSI Protecao
50 (P, G, N) Sobrecorrente Instanténea (Fase, Terra, Neutro)
51 (P, G, N) Sobrecorrente Temporizada (Fase, Terra, Neutro)
49 Sobrecarga ou Térmica
87 (P, Q) Diferencial (Fase, Sequéncia Negativa)
67 (P, G) Direcional (Fase, Terra)
27 Subtensao
59 Sobretensao
24 Voltz/Hertz
46 Desbalanco de corrente
81 (O, U) Sobre e Subfrequéncia
26 Termometro termostato (Protegao Intrinseca)
71 Nivel de 6leo (Protegao Intrinseca)
Relé Buchholz (Volume de Gés, Fluxo de Oleo) (Protecao
63 (G, P) .
Intrinseca)
86 Relé (ou Chave) de Bloqueio
50BF Falha de Disjuntor

Tabela 2.1 — Fungoes de protecao aplicaveis a transformadores de poténcia.

De acordo com (CIGRE, 2013) e (IEEE Std C37.91-2000, 2000), as faltas nos
enrolamentos dos transformadores representam entre 40 a 55% do nimero total de falhas
nestes equipamentos. Este tipo de falha, quando nao removidas rapidamente, geram sérios

danos aos transformadores de poténcia e os reparos sao onerosos.

A deteccao de faltas internas pode ser um desafio visto que, quando estas envolvem
um pequeno numero de espiras, apesar das correntes de falta no local serem elevadas, elas
sao refletidas nos terminais do transformador em valores bem reduzidos. Seja, por exemplo,
um transformador ideal monofasico de dois enrolamentos, conforme Figura 2.3. Em con-
di¢oes normais de funcionamento, as fmms do primario e secundario estao em equilibrio,
sendo assim, os fasores mostrados na Figura 2.4 representam as relagoes Ampere-espira

do transformador para esta condicao.
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Figura 2.3 — Transformador monofasico.

Nplp

vy

Nslr_g

Figura 2.4 — Principio de equilibrio Ampere-espira condi¢des normais de funcionamento
do transformador.

As correntes medidas pelo relé diferencial serdo Ip e Ig. Para as condigoes normais

de funcionamento, nao havera corrente diferencial significativa.

Considerando-se agora um curto-circuito em algumas espiras do enrolamento se-
cundario, como mostra a Figura 2.5 , tem-se que Nx é o nimero de espiras em curto-
circuito, sendo Ny << Ng. A componente de corrente adicional, que é causada pela

tensdo induzida (F,) nas espiras em curto-circuito, é Ix.

. 1s
_—
+
N¢-N.
sV g
IX _
—
. +
Ny Ey

Figura 2.5 — Transformador monofasico com falta entre espiras.

Os transformadores de poténcia sao usados principalmente para transferir poténcia

ativa entre sistemas elétricos. Com isso, é razoavel admitir que a corrente e a tensao
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no enrolamento secundario estejam em fase, conforme a Figura 2.6. Sendo a tensao Ex
induzida pelo mesmo fluxo da tensao do secundério, tem-se Ex e Eg em fase. Visto
que a impedancia das espiras em curto-circuito é predominantemente indutiva, Iy estara

atrasada em aproximadamente 90° em relacao a tensao E.

Ey Is Es

Figura 2.6 — Fasores de tensao e corrente do transformador.

O principio do equilibrio Ampére-espira nas bobinas serd cumprindo mesmo com a
existéncia da falta entre espiras, portanto para compensar a fmm adicional Nx [y ocorrera

uma mudanca de angulo d entre as correntes Ip e Ig, conforme Figura 2.7.

NS

(N - Nyl

Figura 2.7 — Principio de equilibrio Ampere-espira transformador com falta entre espiras.

Note que a mudanga de angulo entre as fmm Nplp e Nglg, ndo necessariamente
provocam uma diferenca significativa de magnitude das correntes primarias e secundarias.
Além disso, a corrente Ix nao é medida pelo relé diferencial, visto que esta circula pelas
espiras em curto-circuito. Portanto, para uma falta envolvendo apenas algumas espiras,
a magnitude da corrente diferencial resultante pode ser insuficiente para sensibilizar a

protecao diferencial.

Este tipo de falha também poderia ser detectada por relés Buchholz. No entanto,
o tempo para deteccao dessas faltas, envolvendo poucas espiras, é da ordem de centenas
de milissegundos ou mesmo segundos, o que geralmente é suficiente para que a falha

evolua (GAJIC, 2008).

2.3 Componentes Simétricos

A andlise de sistemas polifasicos em condigoes equilibradas pode ser simplificada

a partir da replicacao dos resultados obtidos em uma das fases para as demais, porém
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quando se trata de um sistema desequilibrado, esta simplificagdo nao pode ser aplicada. O
sistema elétrico, por sua natureza, possui desequilibrios devido as cargas desequilibradas,
faltas assimétricas ou desequilibradas, além de caracteristicas de operacao de equipamen-

tos.

O método de componentes simétricos, ou componentes de sequéncia, desenvolvido
por C. L. Fortescue em 1918 permite a analise de sistemas trifasicos desequilibrados e/ou
assimétrico a partir da sua decomposicdo em trés sistemas equilibrados e simétricos. A
metodologia formulada por Fortescue pode ser aplicada a sistema polifasicos com "n'fases,

porém a abordagem aqui serd restrita a sistemas trifasicos.

Os trés fasores desequilibrados e/ou assimétricos de um sistema trifasico podem ser
representados por trés conjuntos de fasores equilibrados e simétricos que sao denominados
de componentes de sequéncia positiva, componentes de sequéncia negativa e componentes

de sequéncia zero.

A Figura 2.8 apresenta fasores de corrente trifasicos fa, Iyel.

Figura 2.8 — Fasores das correntes de um sistema trifésico.

Os componentes de sequéncia positiva consistem de trés fasores iguais em magni-
tude e defasados entre si em 120° conforme Figura 2.9 . Estes fasores possuem a mesma

sequéncia de fase que o sistema trifasico original, neste caso ABC.



Capitulo 2. Fundamentacdo tedrica 32

jbf

Figura 2.9 — Fasores das componentes de sequéncia positiva.

Os componentes de sequéncia negativa consistem de trés fasores iguais em magni-
tude e defasados entre si em 120° conforme Figura 2.10 . Estes fasores possuem sequéncia

de fase contraria a do sistema trifdsico original, neste caso ACB.

Figura 2.10 — Fasores das componentes de sequéncia negativa.

Os componentes de sequéncia zero consistem de trés fasores iguais em magnitude
e fase, ou seja, possuem defasamento de 0° conforme mostra a Figura 2.11 . Estes fasores

giram com mesmo sentido do sistema trifasico original.
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Figura 2.11 — Fasores das componentes de sequéncia zero.

Somando-se vetorialmente as componentes de sequéncia positiva, negativa e zero
de cada fase, obtém-se o vetor original da fase correspondente, como pode-se notar na
Figura 2.12. Estas somas vetoriais podem ser formuladas conforme Equacoes 2.13, 2.14 e
2.15

Figura 2.12 — Fasores das componentes de sequéncia por fase.

I, =10+ I+ L (2.13)

jc = ja + jcl + jc? (215)
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Como citado anteriormente, as componentes sequenciais sao equilibradas e simé-

tricas, entao tem-se que:

Lo = Lo Ly = el Ly = "I (2.16)

jcg = jaO jcl = 6j120ja1 jcg = 6j240ja2 (217)

Adotando-se a = /1?0 e substituindo-se 2.16 ¢ 2.17 em 2.14 e 2.15 respectivamente,

tem-se:

Iy =T+ I+ Lo (2.18)
I, = I+ a1 + alys (2.19)
I.= 1T+ al,y +a*l, (2.20)

Escrevendo 2.18, 2.19 e 2.20 em forma matricial se obtém 2.21.

I, 1 1 1| |l
L =11 a® al |1, (2.21)
I. 0 a a?| I,

Nota-se que a obtencao dos fasores das fases A, B e C a partir dos vetores de
sequéncia 0, 1 e 2 se da através da matriz A sendo esta denominada Matriz de Sintese.
1
a

A= (2.22)

S =

1
a2
a a’

Por outro lado, as componentes de sequéncia zero, positiva e negativa podem ser

obtidas a partir dos vetores de fase como mostra a Equacao.

jaO ja
Ia|=A"11, (2.23)
ja2 jc
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Onde A~! é a inversa da matriz A. A matriz A~! é denominada Matriz de Analise.

. 1 1 1
A—1=§ 1 a a (2.24)
0 > a
Portanto tem-se:
Lo X 1 1 1|11,
It =31 a a| |1, (2.25)
I 0 a® al |l

Em sistemas trifisicos com conexao de neutro, a soma das correntes das fases I,

I, e I. é igual a corrente que circula pelo neutro (Iy).

In=1,+1I,+1. (2.26)

Comparando-se as Equagoes 2.25 e 2.26 tem-se que;

Iy =3I, (2.27)

Sendo assim a corrente que circula pelo neutro do sistema é igual a trés vezes a
corrente de sequéncia zero. Em sistemas que nao possuem conexao de neutro, as correntes

das fases nao terao componentes de sequéncia zero.

2.4 Protecao Diferencial

A protecao diferencial é tipicamente aplicada a transformadores com poténcia
nominal superior & I0MVA (IEEE Std C37.91-2000, 2000). Esta fungio de protecao oferece
seguranga e seletividade, pois atua somente para faltas internas a zona protegida. Estas
faltas podem ser nos terminais do equipamento, entre espiras, espira-terra, além de falhas
de isolamento e acessérios (BERNARDES, 2006; SACHDEV et al., 2011).

2.4.1 Protecado Diferencial de Fase

A protecao diferencial opera a partir da diferenca entre as correntes que entram
e saem do transformador baseando-se na Lei de Kirchhoff das correntes. Na auséncia de
faltas internas, o valor resultante da diferenca entre as corretes do primario e do secundario
deve ser zero. Em caso de falta interna, como uma falta entre espiras, a diferenca entre
as correntes assume um valor diferente de zero e a protecao podera atuar de acordo com

o valor de limiar e condig¢oes definidos nesta filosofia de protecao.
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A Figura 2.13 ilustra o principio de funcionamento da protecao diferencial ampe-

rimétrica, onde:

e Np : Ng é arelagdo de nimero de espiras do primario e secundario do transformador

de poténcia;
e [p é a corrente no primario do transformador de poténcia;
e [g é a corrente no secundario do transformador de poténcia;

e n;:1¢é arelacido de transformacao entre o primario e secundario do TC localizado

no primario do transformador de poténcia;

e 1y : 1 ¢ arelagdo de transformacgao entre o primério e secundario do TC localizado

no secundario do transformador de poténcia;

e [; é a corrente no secundario do TC localizado no primario do transformador de

poténcia;

e [, é a corrente no secundario do TC localizado no secundario do transformador de

poténcia;
T Crp)':mé;'."a T Csecrma’ér."o

7 ny 1 Ml n,: 1 I

P b
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Figura 2.13 — Principio de funcionamento da protecao diferencial amperimétrica

Para os casos de funcionamento normal e de faltas externas a zona de protecao,
as correntes [; e I, devem ser iguais, sendo assim deve haver o casamento das correntes
secundarias dos TCs. Isto é possivel obedecendo-se a condigdo Np/Ng = ns/n; durante

a definicao da relacao de transformacao dos TCs, ou por meio de ajuste de tapes no relé
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diferencial eletromecénico. Desta forma, o valor da corrente diferencial (I;) que passara

pelo elemento de operagao sera zero conforme Equagao 2.28.

=1 -1 (2.28)

As conexoes dos enrolamentos do transformador de poténcia podem fazer com que
as correntes do primario e secundario nao estejam em fase, o que resultara em uma corrente
diferencial diferente de zero para condigdoes normais de operagao. A operacao indevida do
relé diferencial pode ser evitada realizando-se a compensacao angular. Quando se utiliza
relés eletromecanicos, a compensacgao angular pode ser realizada através das conexoes dos
TCs. A Figura 2.14 exemplifica este caso a partir de um transformador com conexao delta-
estrela em que se tem uma defasagem de 30° entre as correntes do primario e secundario
(Dy1). Neste caso os TCs do lado estrela do transformador sao conectados em delta e
os TCs do lado delta do transformador sao conectados em estrela. O sentido do delta
dos TCs deve obedecer o sentido do delta do transformador principal, caso contrario, a
defasagem aumentard. Com isso, as correntes do primério vistas pelo relé (IAW1, IBW1,
ICW1) sao dadas pelas Equagoes 2.29, 2.30 e 2.31. J& as correntes do secundério vistas
pelo relé (IAW?2, IBW?2, ICW?2) sao dadas pelas Equagoes 2.32, 2.33 e 2.34. A relagdo
de transformacao dos TCs do lado primério é dada por CTRI1, ja para os TCs do lado

secundario ¢ dada por CT R2.
A
A, < =0
c B .

Enrolamento 1 Enrolamento 2
- Ig ls
Al-*l B i N YYYY Y g e l-b o
B -l — b
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d|[_' = |.-1_ 4 I 1 i W h - - |r: °
- it . Y Y \La i -
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I - I ‘ [ IAW1 Aw2 | “ Iy - 1c
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CTR1 - + ICWT cwz2 | 4 CTR2

Figura 2.14 — Compensacao angular em transformador Dy1.
Fonte: (FERRER; SCHWEITZER, 2010).
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]AWQ:E%;éf (2.29)
IBqufﬁggf (2.30)
Iomq::%g%f (2.31)
IAW?:(g%g? (2.32)
]BW?:(g;é? (2.33)
Icwzz(g;é? (2.34)

Na Figura 2.15 tem-se os diagramas vetoriais das correntes primadrias (I, Ip e
I¢) e secundarias (I, I e I.) do transformador. O diagrama vetorial (a) representa as

correntes antes da compensagao e o diagrama (b) apés a compensagao.

(@) (b)

Figura 2.15 — Diagrama vetorial compensacao angular.
Fonte: (CARDOSO, 2011).

Nos relés microprocessados a compensagao angular e o casamento das correntes se-
cundarias dos TCs podem ser realizadas via software matematicamente, através de matri-
zes de compensagao angular (FERRER; SCHWEITZER, 2010). No exemplo apresentado

na Figura 2.14, as correntes de linha do lado primario podem ser dadas por:

Lnp=1I4—Ip (2.35)
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Igc =1 — I¢ (2.36)
Ioa=1c—14 (2.37)
Em forma matricial tem-se:
Iip -1 0 I
]BC = 0 1 -1 IB (238)
ICA —1 0 1 [C

Se aplicarmos a matriz trés por trés da Equacao 2.38, para compensacao das

correntes do secundario do transformador, tem-se:

IGCOMP -1 0 ]a
IbCOMP 0 1 —1 ]b (2.39)
Teconr -1 0 1 1.

Dividindo-se por raiz de trés para adequar a magnitude:

[aCOMP I, — 1
IbCO]V[P = % I, — I, (2.40)
ccoMp Io—1,
As correntes vistas pelo relé serdo:
rawe = L (2.41)
T CTR23°* '
mwa— 1) (2.42)
T CTR2.3V" ¢ ‘
I1CW?2 = ! L (I. — 1,) (2.43)
~ CTR23° '

Estas correntes sao equivalentes aquelas obtidas com a conexao em delta dos TCs
do secundario do transformador, visto que, neste caso, a magnitude seria corrigida pela
relagdo dos TCs (MOSER, 2018).

A matriz de compensagao a ser aplicada ao enrolamento secundario, é definida de
acordo com o angulo de atraso deste enrolamento em relacao ao primario. As relagoes entre
os angulos de defasamento e as matrizes sao ilustradas na Figura 2.16. As 13 matrizes de

compensacao sao enumeradas de 0 a 12 e apresentadas na Tabela 2.2.
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Para o enrolamento primario, que é tomado como referéncia, aplica-se a matriz
0 caso este enrolamento ou o TC sejam conectados em delta. Caso o enrolamento e o
TC sejam conectados em estrela aterrada, deve-se aplicar a matriz 12. Tanto a matriz
0, quanto a matriz 12 nao aplicam nenhum defasamento angular nas correntes, porém a
matriz 12 realiza a remoc¢ao da componente de sequéncia zero. Isto é importante visto que,
em um transformador, cujo primario é conectado em estrela aterrada (e o TC também) e
o secundario é conectado em delta, uma falta envolvendo a terra, fora da zona de protecao
do lado primario, produzira correntes de linha que serdao reproduzidas nos secundarios dos
TCs. Ja no lado secundario, a corrente de falta de sequéncia zero circula dentro da conexao
delta e nao é reproduzida nos secundarios dos TCs deste enrolamento. Isto pode causar

uma atuacgao indevida da protecao diferencial para uma falta fora da zona de protecao.

12 (0°)
0 (0°)
11 (330°) 1 (30°)

10 (300°) 2 (60°)

9 (270°) & > 3 (90°)

8 (240°) 4 (120°)

V
7 (210°) S (150°)

6 (180°)

Figura 2.16 — Relacao entre angulos de defasamento e matrizes de compensacao.
Fonte: (CARDOSO, 2011).
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[M(0)]

100
010
001

M(2)]

W]

[M(4)]

[M(6)]

Wil

[M(8)]

[M(10)]

(ST

1

MD)] = = |o

~2 1

M) =+ |1

il %
MG = 5
M(7)] = +
D

0

MO)] =~ |1

> 1

1

[M(11)] =i§ - |

[M(12)]

PN

Tabela 2.2 — Matrizes de compensagao angular.

Fonte: adaptado de (SCHWEITZER, 2018).

Ao aplicar as matrizes em um sistema com sentido de rotacao de fases ABC os

angulos sao compensados no sentido anti-horédrio. J& para o sentido de rotacdo ACB a

compensagao ¢ feita no sentido hordrio (CARDOSO, 2011; SCHWEITZER, 2018).

Além da compensacao angular, ainda existem outros fatores que podem fazer com

que a corrente diferencial seja diferente de zero em condigbes normais de operagao como:

e Erro de relacao transformacao dos TCs;
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Erro de relacao de transformacao do transformador de poténcia;

Comutagao de tapes dentro da zona de protecao;

Saturacgao distinta entre os TCs;

e (Carga secundéria diferente para cada TC, que podem ser causadas por comprimentos

diferentes dos cabos, por exemplo.

De forma a evitar a atuacao indevida da protecao diferencial diante destes casos,
porém sem perder a sua sensibilidade as correntes de pequeno valor, desenvolveu-se o
relé diferencial percentual que, além da bobina de operagao, possui a bobina de restri¢ao
conforme ilustrado na Figura 2.17 (ZIEGLER, 2012; MEDEIROS, 2014).

T Cp}‘rmé;'w T C:ecimdd}‘.‘o
Np - Ny

7 ny o1 L n,:1 7

P S
— ® [ ] —

[ ] [ ]
Transformador
Vi B

Relé Diferencial

Figura 2.17 — Principio de funcionamento da protecao diferencial percentual

Na unidade diferencial percentual, a corrente diferencial, também denominada
corrente de operacao (I,,), ¢ dada pelo médulo da soma entre os fasores da corrente
medida no primério (I;) e a corrente medida no secundério (I;) do transformador de

poténcia, conforme Equagao 2.44.

Iy = |1 + Iy (2.44)

Nos relés microprocessados, as defini¢bes mais comuns para a corrente de restrigao
(I,est) sao apresentadas nas Equagoes 2.45, 2.46 e 2.47, sendo que as Equagoes 2.46 e 2.47
também podem ser usadas para transformadores com mais de dois enrolamentos bastando

acrescentar as correntes referentes aos outros enrolamentos na equacao.

[rest = k|Il - 12‘ (245)
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]rest = k(|jl| + |I2|) (246)

Lest = maz(| 11|, | I5]) (2.47)

A constante k pode assumir, tipicamente, o valor de 0,5 ou 1,0 (FERRER; SCHWEIT-
ZER, 2010).

A protecao diferencial percentual é sensibilizada quando a corrente de operacao
(I,p) é maior ou igual que o valor de corrente minima de operagao ajustado no relé (1)
e maior ou igual a uma porcentagem (S) da corrente de restrigdo (I,.s), de acordo com
as Equagoes 2.48 e 2.49. A porcentagem, S, é denominada slope ou declividade da curva
caracteristica de atuacao da protecao diferencial. O slope corresponde a inclinagao da reta
que delimita as areas de operacao e restricdo do relé, conforme ilustra a Figura 2.18. Os
ajustes tipicos se encontram na faixa de 10 a 45%, sendo que quanto menor o valor do
slope maior serd a sensibilidade do relé, e quanto maior este ajuste, menos sensivel o relé

se torna (FERRER; SCHWEITZER, 2010).

[op 2 [pk (248)

Lp > S - Ly (2.49)

1,
Regido de
Operagdao
Regido de nédo
Operagdo
L N -
I

rest

Figura 2.18 — Caracteristica protecao diferencial percentual

Outros eventos no sistema elétrico podem gerar uma corrente diferencial e resultar

na operacao indevida da protecao, caso nenhuma precaucao seja tomada. Esses eventos
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sdo: corrente de magnetizagao (inrush) durante a energizacao do transformador ou em
decorréncia da remocao de falta proxima ao transformador; saturacao de TCs devido
as altas correntes; rejeicao de carga e sobreexcitagdo do transformador. De forma a evi-
tar a operacgao incorreta, os relés de protecao numeéricos sao dotados de algoritmos que
identificam esses eventos, a maioria deles através de seus harmonicos caracteristicos, e

dessensibilizam a protec¢ao diferencial ou adaptam o seu slope para tal condi¢ao (ABB,
2011; FERRER,; SCHWEITZER, 2010).

2.4.2 Protecdo Diferencial de Sequéncia Negativa

De forma a buscar mais sensibilidade para a protecao diferencial de transformado-
res, especialmente para faltas envolvendo espiras, tem sido aplicada a protecao diferencial
de sequéncia negativa 87(Q). Os elementos baseados em sequéncia negativa tém se mos-
trado mais sensiveis do que os elementos baseados em corrente de fase e ja vinham sendo
aplicados a protegao de linhas de transmissao (ROBERTS et al., 2001).

A protecao 87(Q) segue o mesmo principio da protegao diferencial tradicional
87(P), porém sao aplicados os componentes de sequéncia negativa das correntes medidas

pelos TCs, em vez das correntes de fase, como ilustra a Figura 2.19.

TCS primirios TCS corundirios

N N N NN\

] Transformador L]

If'} sz
ABC — K\ — ABC
870
012 U 012

Figura 2.19 — Protegao diferencial de sequéncia negativa 87(Q).

De forma anéloga a protecao diferencial percentual, a corrente de operacao para a

protecao diferencial de sequéncia negativa é dada pela Equacgao 2.50

Lop(@) = |11, + I, (2.50)
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O sinal de restrigao para a protegao 87(Q) pode assumir as definigdes apresentadas
nas Equagoes 2.51, 2.52 e 2.53. A constante k& também pode assumir, tipicamente, o valor

de 0,5 ou 1,0.

Lrest(@) = k|11, — I, | (2.51)
Lrest(@) = k(| 1i,| + | L2, ) (2.52)
ITESt(Q) = max(|j12|7 |]22|) (253)

Para que a protecao diferencial de sequéncia negativa seja sensibilizada, a corrente
de operacao (I,y(q)) deve ser maior ou igual que o valor de corrente minima de operagao
ajustado no relé (Iy(g)) e maior ou igual a uma porcentagem (S (slope)) da corrente de

restricao (Lresi(q)), conforme Equacoes 2.54 e 2.55.

Lop@) 2 Lpk(q) (2.54)

Iop(Q) > S - Irest(Q) (255)

Para melhor compreensao de como fluem as correntes de sequéncia negativa no
transformador e no elemento de protecao, tanto para faltas internas quanto para faltas
externas, toma-se como exemplo o sistema ilustrado na Figura 2.20, onde a relagao de
transformacao do transformador de poténcia é 1 e conexao estrela-estrela para que nao
haja deslocamento entre as fases dos enrolamentos primario e secundario. Considera-se

que o fluxo de poténcia deste sistema flui no sentido da fonte Fg; para Ego

¥ oY

Figura 2.20 — Fluxo de correntes em um sistema exemplo.

A Figura 2.21 mostra o diagrama de impedéancia de sequéncia positiva, negativa
e zero para uma falta fase-terra do lado secundario do transformador. Observa-se que a

corrente de falta de sequéncia negativa no primario ({q.p,) flui em diregao ao secundario,
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que ¢é o lado onde esté localizado o ponto de falta. A corrente de sequéncia negativa no
secundario (Ifqas,) também flui em diregdo ao ponto de falta. Com isso, as correntes
no secundario dos TCs, que serao vistas pelo elemento diferencial, estarao defasadas em
180°, o que faz com que a corrente de operacao seja zero (ou muito préxima de zero).
Considerando que a corrente de restri¢ao seja calculada pela Equacao 2.52 com k = 1,0,

esta terd valor maximo, sendo assim a protecao nao serd sensibilizada.

i/ carga sk, falta y) carga +1 faita

—_—
i\

P 1 FAVAY
[ | I | 1
_l_ ZTRI J_—

J= )=

Litta 2, Latta Sz
—_— —_—
NN |

ij -L'll |

{f(ﬂm Py -{fm’m Sp

—_—
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LT

Figura 2.21 — Fluxo de correntes de sequéncia negativa durante falta externa.

Zry

Na Figura 2.22 tem-se o diagrama de impedancia de sequéncia positiva, negativa
e zero para uma falta fase-terra interna ao transformador. As correntes de sequéncia ne-
gativa no primario e secundario (sqap, € faitas,) fluirao no sentido de fora para dentro

do transformador. Sendo assim, as correntes vistas pelo elemento diferencial terdo defa-
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sagem de 0° entre si. Isso faz com que a corrente de operagao seja a soma das correntes

secundarias dos TCs e a protecao seja sensibilizada (GAJIC et al., 2005).

1 +Ifaffcx

carga

o ] ] -

-{fah{r Py -{faha Sp
—_— —
mea (]-x)Zmo _I ‘

Figura 2.22 — Fluxo de correntes de sequéncia negativa durante falta interna.

2.5 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os fundamentos tedricos acerca dos transformadores de
poténcia, as faltas as quais este equipamento esta sujeito bem como as protegoes aplica-
veis. Dentre as faltas em transformadores de poténcia, destacou-se a falta entre espiras e

analisou-se, de forma tedrica, os motivos que fazem com que sua detecgao seja um desafio.

Foram abordados os conceitos sobre componentes simétricos que, neste trabalho,
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¢ um dos fundamentos da protegao diferencial de sequéncia negativa.

Os principios das protegoes diferenciais de fase e de sequéncia negativa foram apre-
sentados neste capitulo. Estes dois elementos de protecao possuem principios similares,
a diferenga se da pelas correntes utilizadas para o calculo das correntes de operagao e
restricdo. A protecao diferencial de fase utiliza as correntes de fase da zona protegida, ja
a protecao diferencial de sequéncia negativa utiliza as componentes de sequéncia negativa
dessas correntes. Os eventos que podem levar a atuagao indevida da protecao diferencial
de fase também podem fazer com que a protecao diferencial de sequéncia negativa atue
indevidamente. Sendo assim, deve-se adotar meios para evitar essa atuagao incorreta da
protecao diferencial de sequéncia negativa, assim como ja é feito para protecao diferencial
de fase. Como exemplo, tem-se os algoritimos que detectam as condi¢ées de inrush por

meio dos harmonicos caracteristicos e dessensibilizam a protecao diferencial.

No Capitulo 3 serao apresentados detalhadamente os sistemas de testes propostos
para analise e comparacao destes dois elementos diferenciais. Serao descritos o simulador
digital em tempo real (RTDS) utilizado, os sistemas elétricos modelados e os dois relés

sob teste, sendo um relé comercial e outro cujo modelo foi desenvolvido no RTDS.
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3 Proposta e Implementacao

3.1 Consideracoes Iniciais

Conforme abordado nos capitulos anteriores, as faltas nos enrolamentos dos trans-
formadores de poténcia representam uma parcela expressiva do total de falhas deste equi-
pamento. As faltas entre espiras, em especial, podem nao ser detectadas pela protecao
diferencial de fase visto que, quando o curto-circuito envolve um pequeno nimero de
espiras, a variacao na magnitude das correntes nos terminais do transformador pode ser
insuficiente para sensibilizar a prote¢ao. Nesta situacao, um elevado nivel de carregamento

do transformador pode ser um agravante.

No levantamento bibliografico realizado e apresentado no Capitulo 1, alguns estu-
dos de casos apresentados pelos autores, mostram que a protecao diferencial de sequéncia
negativa foi capaz de detectar faltas entre espiras, para as quais o elemento diferencial
tradicional nao foi sensibilizado devido ao pequeno niimero de espiras envolvido. Além
disso, alguns autores apontam que a protecao diferencial de sequéncia negativa apresenta

uma alta sensibilidade, mesmo para transformadores com elevado nivel de carregamento.

3.2 Proposta

Para verificar o desempenho da protegao diferencial de sequéncia negativa e rea-
lizar as comparagoes com a protecao diferencial de fase, propde-se, neste trabalho, dois
esquemas de teste. O primeiro deles ¢ mostrado na Figura 3.1 e consiste em um esquema
de teste em malha fechada (hardware-in-the-loop) utilizando-se o Simulador Digital em
Tempo Real (RTDS - Real-Time Digital Simulator) para simulagao dos sistemas elétricos,
nos quais sao simuladas faltas no transformador de poténcia. Estes sinais de faltas sao
externados, amplificados e aplicados em um relé comercial para protecao de transforma-
dores. Os sinais de atuacao da protecao do relé sao enviados para o RTDS, que os recebe

por meio de entradas digitais.
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Figura 3.1 — Esquema de testes em hardware-in-the-loop .

Para o segundo esquema de testes, foi desenvolvido um modelo de relé de protegao
diferencial de sequéncia negativa no RTDS. A biblioteca padrao do simulador nao possuia
o modelo com essa fun¢ao de protecdo. Sendo assim, o componente foi desenvolvido de
forma a proporcionar um maior entendimento do algoritmo deste elemento diferencial. O

modelo ¢é inserido na simulac¢ao do sistema elétrico conforme ilustra a Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Esquema de testes relé modelado no RTDS.

Nas secOes a seguir sao abordados com mais detalhes o RTDS, os sistemas elétricos

simulados, o relé comercial e o modelo do relé desenvolvido.

3.3 Simulador Digital em Tempo Real

O Simulador Digital em Tempo Real (RTDS - Real-Time Digital Simulator) é um
equipamento constituido de hardware e software integrados. O RTDS pode ser amplamente
empregado em estudos de fenomenos eletromagnéticos no sistema elétrico de poténcia. As
simulagoes realizadas por meio deste equipamento, permitem que os fené6menos resultantes
possam ser comparados aos que ocorrem durante a operacao real do sistema elétrico. As
respostas obtidas nas simulagoes podem ser externadas permitindo a interagdao, em tempo
real, com outros equipamentos como, por exemplo, relés de protecao e equipamentos de
controle, constituindo assim o teste em hardware-in-the-loop. Com isso, concessionarias,
fabricantes de equipamentos e organizagoes de pesquisa podem realizar testes de novos
sistemas de protecao e controle, planejamento de expansao, andlises de ocorréncias do
sistema elétrico, entre outros cenarios que muitas vezes podem ser inviaveis de se realizar
em sistemas reais (RTDS Technologies, 2008; FORSYTH; KUFFEL, 2007).
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3.3.1 Hardware do RTDS

A estrutura de hardware do RTDS possui design modular onde cada unidade é
denominada rack. Cada rack possui cartoes de processamento, comunicacao e interface
de sinais. Para alcancar a velocidade de processamento computacional necessaria para
simulagdo em tempo real, os processadores possuem arquitetura em paralelo. O passo

para simulagdo em tempo real do RTDS é da ordem de 50us.

A simulacao de grandes sistemas pode ser dividida em subsistemas, os quais sao
resolvidos em racks individuais, o que caracteriza a simulacao mutlti-rack. Para que este
tipo de simulacao seja possivel, cada rack possui cartoes que permitem o compartilha-
mento de informagoes entre os subsistemas através da sincronizagdo e comunicac¢do entre
os cartoes de processamento e da comunicagdo entre os racks. A Figura 3.3 mostra um

modelo tipico do RTDS que possui dois racks montados em um armario.

Rack 1

Rack 2

Armario

Figura 3.3 — Estrutura de hardware do RTDS.

A estrutura operacional do hardware do RTDS é ilustrada na Figura 3.4. Em
destaque tem-se os cartoes pertencentes ao Rack 2. Observa-se que o cartao responsavel
pela comunicagao entre os Racks 1 e 2 é o GTWIF (WorkStation Interface Card), além
disso, este cartao realiza a interface entre o software do RTDS (RSCAD), o qual é ins-
talado em um computador e comunica com o hardware via rede LAN (Switch). Outros

detalhes sobre a funcionalidade do cartao GTWIF e dos demais cartoes sdo descritas a
seguir (GBADAMOSI, 2017; GUERRERO, 2011).
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Figura 3.4 — Estrutura de hardware do RTDS.

o Cartao GTWIF (WorkStation Interface Card): é responsavel pela comunicagao en-
tre o rack e o computador onde é executado o software do RTDS (RSCAD). Esta
comunicagao é estabelecida via ethernet TCP/IP. Também realiza a comunicacao
e sincronizagao entre racks para os casos de simulacao mutlti-rack além da comu-
nicagdo entre os cartoes de processamento. O GTWIF ainda executa autotestes e
diagnosticos em todos os cartoes do rack ao qual pertence. Estes testes podem ser
executados automaticamente durante inicializacao do equipamento ou iniciados pelo

usuério.

e Cartao GPC (Giga-Processor Card): responsavel pelo processamento das simula-
¢oes, cada cartao GPC possui 2 processadores que podem operar de forma indepen-
dente ou em conjunto de acordo com a complexidade dos modelos, além disso, cada
rack pode possuir 2 a 6 cartoes GPC ou cartoes PB5, sendo este tultimo uma ge-
ragao de cartoes de processamento posterior aos cartoes GPC. Durante a execugao
das simulacoes, os componentes do sistema sao alocados nos processadores, os mo-
delos numeéricos sao calculados e os resultados sao disponibilizados para os cartoes

de entrada e saida de sinais analogicos e digitais.

e Cartoes GTIO (Gigabit Transceiver Input/Output Card): os cartoes GTIO sao uti-
lizados para conectar sinais analégicos e digitais entre o RTDS e dispositivos exter-
nos. Estes cartdes possuem conexao direta, por meio de fibra 6tica com os cartoes

de processamento GPC. Os cartoes GTIO podem ser os seguintes:
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— Cartao GTNET (Network Interface Card): realiza a conversdo de protocolos
de comunicacao de rede, como por exemplo DNP3, GOOSE e Sampled Values
(Sendo estes ultimos protocolos definidos pela norma IEC-61850). Por meio
deste cartao sao convertidos tanto os dados gerados durante as simulacoes
para que sejam enviados a dispositivos externos, quanto os dados recebidos

externamente para que possam ser processados na simulagao.

— Cartao GTAO (Gigabit Transceiver Analogue Output Card): possui 12 canais
de saida analdgica com tensao de 10 Volts AC. Internamente, cada canal é

associado a um conversor D/A de 16 bits.

— Cartao GTAI (Gigabit Transceiver Analogue Input Card): possui 12 canais de
entrada analégica com tensao de £10 Volts AC. Internamente, cada canal é

associado a um conversor D/A de 16 bits.

— Cartao GTDO (Gigabit Transceiver Digital Output Card): possui 64 saidas

digitais com tensao de +5 a +24 Volts DC. As saidas possuem isolagao Otica.

— Cartao GTDI (Gigabit Transceiver Digital Input Card): possui 64 entradas

digitais. As entradas possuem isolacao ética.

— Cartao GTFPI (Front Panel Interface Card): realiza a interface entre os canais
disponiveis no painel frontal do RTDS e o cartao GPC. No painel frontal, o
RTDS possui 16 canais de saida digital, 16 canais de entrada digital e 16 canais
de tensao DC de 0 a 250 Volts.

3.3.2  Software do RTDS (RSCAD)

O software do RTDS, em termos gerais, pode ser dividido em trés niveis onde
no nivel mais baixo tem-se a biblioteca com os modelos dos componentes (transforma-
dores, linhas, geradores e outros), no nivel intermedidrio tem-se o sistema operacional e

compilador, e no nivel mais alto tem-se a interface grafica com o usuario.

Toda a interacao entre o usuario e o RTDS é realizada pela interface gréafica que
¢ dominada RSCAD (Real Time Simulator Computer Area Design). O RSCAD possui
modulos nos quais pode-se realizar modelagens e simulagoes, acompanhar e analisar os
resultados das mesmas. Ao executar essas aplicagOes, o usuario automaticamente tem

acesso aos niveis inferiores do software.

A Figura 3.5 apresenta a pagina inicial do RSCAD onde tem-se o gerenciamento de
arquivos de simulagao e acesso aos demais méodulos cujos principais sao Draft, RunTime,
TLine, Cable, MultiPlot e CBuilder. A seguir sera abordada a funcionalidade de cada um
deles (GBADAMOSI, 2017; GUERRERO, 2011).
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Figura 3.5 — Software RSCAD.

e Draft: este modulo permite a montagem grafica e parametrizacdo do sistema a
ser simulado. Ele contém uma biblioteca que possui os modelos dos componentes
de sistemas de energia, controle, protecao e automacao a serem utilizados para

construcao do diagrama unifilar ou trifasico do sistema.

o RunTime: através deste modulo o usuario pode controlar e interagir com simulacao
em tempo real. O RunTime é um ambiente grafico totalmente personalizavel em
que é possivel adicionar medidores, graficos, botoes, switches, controles deslizantes,

entre outros.

e TLine: é utilizado para inserir dados fisicos de linhas de transmissao, os quais serao

convertidos em dados a serem aplicados durante a simulagao do sistema.

e (able: de forma semelhante ao T'Line, o mdédulo Cable converte os dados fisicos de

cabos condutores em dados a serem aplicados durante a simulagao do sistema.

e MultiPlot: possui fungoes para analise de dados, condicionamento e plotagem para

serem usados no pos-processamento dos resultados obtidos nas simulagdes do RTDS.

e (Builder: este modulo permite que usuarios criem modelos de componentes de po-
téncia ou controle para serem aplicados nas simulagoes. Os modelos criados podem
ser adicionados aos diagramas no Draft a partir da biblioteca. O mdédulo oferece
ambiente para que o usuario possa desenhar o icone do novo componente, defi-
nir parametros, nos de entrada/saida e o algoritmo associado. Da mesma forma
que ocorre com os componentes ja disponiveis da biblioteca do Draft, o algoritimo
dos componentes criados no CBuilder serao executados a cada passo de integra-
¢ao durante a execugao da simulacao pelo cartao GPC ou PB5. O codigo para o

desenvolvimento dos componentes é baseado em linguagem C.
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3.3.3 Modelo de Transformador de Poténcia para Simulacdo de Faltas Inter-

nas

Para o estudo da protecao diferencial é necessaria a simulacao de faltas internas
em transformadores de poténcia. Na biblioteca do médulo Draft do RSCAD ha diversos
modelos de transformadores de poténcia disponiveis e que podem ser parametrizados para
diversas configuragoes. Porém, para simulagoes de faltas em espiras, ha apenas modelos
monofasicos disponiveis. Sendo assim, para a representagao dos transformadores trifasicos

é necessaria a associagao destes transformadores monofasicos em bancos.

A Figura 3.6 apresenta o componente usado para as simulacoes deste trabalho. Este
modelo de transformador monofasico possui dois enrolamentos. O enrolamento primario
(#1) possui dois terminais (V11 e Ny2). J& o enrolamento secundério (#2) é dividido em
trés partes e possui 4 terminais (Naj, Nag, Nag € Noy) que permitem o acesso a diferentes

pontos deste enrolamento.

Il

TRF

Figura 3.6 — Modelo transformador monofasico para simulacao de faltas internas.

Os terminais de falta s@o Nay e N3, e se estes estiverem em circuito aberto, o
transformador se comporta como um transformador monofasico de dois enrolamentos

comuim.

Ao realizar a interligacdo manual dos terminais Nas € No3, pode-se definir o tipo
de falta (entre espiras ou espira-terra) que serd aplicado no transformador.Além disso,
as faltas podem ser aplicadas desde 0,1% até 99,9% do enrolamento, isto pode ser para-
metrizado definindo-se o niimero de espiras, expresso em porcentagem, dos enrolamentos

#1f e #2f, sendo estes derivados da divisdo do enrolamento secundario.

A Figura 3.7 mostra a janela de configuracao deste componente. Além dos dados
bésicos de parametrizagdo como tensao dos enrolamentos, poténcia do transformador,

reatancia de dispersdo, perdas, entre outros, tem-se as variaveis que permitem definir a
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posi¢ao e numero de espiras em falta dados por V F'1 (referente ao enrolamento #1f) e
V F2 (referente ao enrolamento #2f).
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Figura 3.7 — Parametrizacao transformador monofasico para simulagao de faltas internas.

3.4 Sistemas Elétricos Modelados

Para a analise da protecao diferencial baseada em sequéncia negativa, modelou-se
dois sistemas de energia. O primeiro é composto por um transformador de poténcia trifa-
sico, com fechamento estrela-estrela, solidamente aterrado no ponto neutro, que conecta

dois sistemas representados pelos seus equivalentes, conforme ilustra a Figura 3.8.

H5/115kV

¥

15ky § g 15 kV
Zs; é é Zsy
ES’] ES‘Q

= TR =

Figura 3.8 — Sistema elétrico modelado 1.

O segundo sistema é composto por um transformador de poténcia trifiasico, com
fechamento delta-estrela aterrado solidamente onde, no primario, tém-se uma fonte equi-

valente e no secundario uma carga RL, como ilustra Figura 3.9.
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Figura 3.9 — Sistema elétrico modelado II.
Cada um deste sistemas sao detalhados nas se¢des seguintes.

3.4.1 Sistema Elétrico com Transformador Estrela-Estrela

Este modelo foi baseado no sistema abordado na referéncia (GAJIC et al., 2005).
Optou-se por realizar as simulacoes iniciais com este sistema devido ao fechamento estrela-
estrela do transformador. Esta configuracao oferece maior simplicidade visto que nao ha o
deslocamento de fase entre os sinais do primario e secundario. Além disso, a relagdo entre
as tensoes primaria e secundaria deste transformador é igual a 1. O modelo deste sistema

implementado no médulo Draft do RSCAD ¢é apresentado na Figura 3.10.

L

| r N ‘T’—iﬁ
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Figura 3.10 — Sistema elétrico I implementado no Draft(RSCAD).

Os dados dos sistemas equivalentes S1 e S2 sao mostrados na Tabela 3.1, onde

231y, Ls1ys Zs2,, Ls2,, Sa0 as impedancia de sequéncia positiva e zero das fontes.

Fonte S1 Fonte S2
115 kV 115 kV
Zg1, = 13,2 Z80° QU | Zgo, = 13,2 L80°
Zs1, = 13,2 Z80° Q | Zgo, = 19,8 £80° 2

Tabela 3.1 — Dados dos sistemas equivalentes S1 e S2

Os dados dos transformadores monofésicos sao mostrados na Tabela 3.2. Os trés
transformadores monofasicos foram interligados de forma a obter um fechamento estrela-

estrela com tensao primaria e secundaria de 115 kV e poténcia de 150 MVA.
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Transformador monofasico
50 MVA
60 Hz
Reatancia de dispersao = 0,0031 p.u.
Perdas em vazio = 0,01 p.u.
Tensao primaria: 66,4 kV \ Tensao secundaria: 66,4 kV

Tabela 3.2 — Dados dos transformadores do sistema 1.

Os TCs primario e secundario possuem relacao de transformacao igual a 100. Para
que o banco de transformadores opere com carga de 150 MVA, as tensoes das fontes S1

e S2 devem possuir uma diferenga angular de 22°.

3.4.2 Sistema Elétrico com Transformador Delta-Estrela

O modelo deste sistema foi baseado nos dados de um banco de transformadores
real. Por apresentar um fechamento delta-estrela, este transformador realiza um defa-
samento angular entre os sinais primario e secundario de 30° e possui uma relagao de
transformacao diferente de 1. O modelo deste sistema implementado no médulo Draft do
RSCAD ¢ apresentado na Figura 3.11.

Figura 3.11 — Sistema elétrico IT implementado no Draft(RSCAD).

Os dados da fonte S1 sao mostrados na Tabela 3.3.

Fonte S1
500 kV
Zs1, = 0,001 £89,9° 2
Zs1, = 0,001 £89,9° Q

Tabela 3.3 — Dados da fonte S1 do sistema II.

Os dados dos transformadores monoféasicos sdao mostrados na Tabela 3.4. Os trés

transformadores monofasicos foram interligados de forma a obter um fechamento delta-
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estrela com tensao primaria de 500 kV, tensdo secundaria de 230 kV e poténcia de 150
MVA.

Transformador monofasico
50 MVA
50 Hz
Reatancia de dispersao = 0,17996 p.u.
Perdas em vazio = 0,00718 p.u.
Tensao primaria: 500 kV \ Tensao secundaria: 138 kV

Tabela 3.4 — Dados dos transformadores do sistema II.

Os TCs primério e secundario possuem relacao de transformacao igual a 150. A
carga conectada ao secundario do transformador é dinamica e sua poténcia ativa e reativa

pode ser definida por um slider através do médulo RunTime do RSCAD.

3.5 Relé de Protecao Comercial

O relé comercial utilizado pode ser empregado para protecao de transformadores
de até 5 circuitos, autotransformadores, reatores, geradores e outros. Além da protecao,

este relé oferece fungoes de automacao, medigao e controle.

A Figura 3.12 apresenta o diagrama funcional simplificado das fungoes de protegao

do relé comercial.
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Figura 3.12 — Diagrama funcional simplificado das fungoes de protecao do relé comercial.
Fonte: adaptado de (SCHWEITZER, 2018).

Onde:

e 24: protegao volts/hertz;

e 27: subtensao;

e 32: direcional de poténcia;

e 46: desbalanco de corrente;

e 49: protegao térmica;

e 50BF: falha de disjuntor;

e 50N: sobrecorrente instantanea de neutro;

e 50(P, G, Q): sobrecorrente instantanea (fase, terra e sequéncia negativa);

e 51N: sobrecorrente temporizada de neutro;
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51(P, G, Q): sobrecorrente temporizada (fase, terra e sequéncia negativa);

59: sobretensao;

67(P, G, Q): sobrecorrente direcional (fase, terra e sequéncia negativa);

e 81(U, O): sub / sobrefrequéncia;

87(U, R, Q): diferencial (sem restri¢ao, restrita e sequéncia negativa);

52: disjuntor;

REF: protecao restrita de falta a terra (67G).

Pode-se observar que este relé oferece trés tipos de elementos diferenciais, sendo

Diferencial com Restri¢ao, Diferencial de Sequéncia negativa e Diferencial sem Restricao.

3.5.1 Diferencial com Restricdo (87R)

O elemento Diferencial com Restri¢ao (87R) possui caracteristica diferencial per-
centual. Este elemento conta também com uma caracteristica de inclinacao adaptativa
que aumenta a inclinacao da curva em condigoes de faltas externas e saturagdo dos TCs.
Para as demais condigoes de funcionamento, esta inclinagdo é mantida em uma configu-
ra¢ao mais sensivel. Durante as condigoes de inrush ou sobreexcitacao do transformador,
o relé fornece bloqueio e/ou restri¢gdo por harménicos, evitando que a protegao diferencial
atue indevidamente. Nestes casos, o segundo e o quarto harmonicos sao caracteristicos

em condicoes de energizacao e quinto harmonico em condig¢oes de sobreexcitacao.

As grandezas de operagdo (IOPA) e restricao (IRT'A) do elemento 87R sdo cal-

culadas conforme Equacoes 3.1 e 3.2. Tomou-se como exemplo a fase A.

IOPA = |SIAMCFC| (3.1)

IRTA = S|IAmCFC| (3.2)

Onde IAmCFC' é corrente da fase A apds passar por um filtro passa-faixa digital
(filtro cosseno de ciclo completo). A varidvel m refere-se ao enrolamento do transformador
que pode ser S, T, U, W ou X.

A Figura 3.13 mostra o diagrama logico do elemento 87R.
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Figura 3.13 — Diagrama do elemento Diferencial com Restrigao (87R).
Fonte: adaptado de (SCHWEITZER, 2018).

Pode-se observar que o relé calcula grandezas IOPA e IRT A a partir das cor-
rentes de cada enrolamento. Apds isto, é selecionado o slope apropriado dependendo da
condi¢ao de uma falta externa ou nao. A variavel que sinaliza a ocorréncia de uma falta
externa é a denominada F'_EXT A. Portanto se F__EXT A estiver ativo (Falta Ex-
terna) é selecionado o SLP2 (maior inclinagao) e se F' EXT A estiver desativado, é
selecionado SLP1 (menor inclinagdo). Sendo assim o relé calcula a corrente de restri-
¢ao polarizada, IRT'A SL, que sera usada pelo elemento diferencial com bloqueio por
harmonicos. A corrente IRT' A SL também é adicionada as quantidades escalonadas de
segundo e quarto harménico (IA__H2e IA__H4, respectivamente) para formar IRTA_H,

esta tltima variavel serd usada no elemento diferencial com restricdo por harmonicos.

Ambos os elementos diferenciais sdo supervisionados por I87PK A, que indica
quando a légica de deteccao de falhas detecta uma falha interna (I_F_INT) e IOPA
excede o valor de pickup 87TPK. Desta forma, quando a condi¢ao da corrente minima de
operagao ¢é satisfeita (I87PK A ativada) e a corrente de operagao é maior que a corrente
de restri¢do (indicando que a condi¢ao operacional estd dentro da regido de operagao da
caracteristica de restri¢do percentual), as varidveis 87TH__BK A (elemento diferencial com

bloqueio por harménicos) e 87H RT A (elemento diferencial com restrigdo por harméni-
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cos) se tornam ativas.

Para o elemento diferencial com bloqueio por harmonicos, ha outras verificacoes
que sao vinculadas a entrada de uma porta AND, cuja saida é a variavel 87 BK H A.
Essas verificagoes sao referentes as condigoes de inrush e sobreexcitacao. As verificagoes
de uma condicao de inrush sao ativadas ou desativadas por meio da configuracao do
E8TH BK. Para ESTH BK =Y ou E, a afirmacao logica do bloqueio por segunda e
quarta harménicas (87 BK 2), realiza o bloqueio do elemento diferencial. Se a detecgao
do inrush for baseada em forma de onda, configurando-se E87H BK = F, a afirmacao
logica do bloqueio por detec¢do do inrush a partir da forma de onda (87 _BK_FEN),
bloqueia o elemento diferencial. A varidvel 87 F INT EN indica a deteccao de uma
falta interna durante o inrush, portanto se ela é ativada, o bloqueio dos elementos dife-
renciais pelo método de harmonicos ou baseado nas formas de onda é desativado. Quanto
a sobreexitacao, esta é detectada pela quinta harmonica, sendo assim, se 87 BK 5 for

ativado, o elemento diferencial sera bloqueado.

Também sao realizadas verificacoes semelhantes para o elemento diferencial com
restricdo por harmonicos. Estas verificagbes sao vinculadas a entrada de uma porta
AND, cuja saida é a variavel 87__RT H A. Se foi configurado E8TH RT =Y, o
elemento diferencial é protegido contra inrush pelo sinal de restricdo por harmonicos,
IRTA H. Se a deteccao do inrush for baseada em forma de onda, configurando-se
E8TH BK = W, a afirmacao légica do bloqueio por deteccao do inrush a partir da
forma de onda (87_BK FEN), bloqueia o elemento diferencial. A corrente de restricao
com carga harménica, IRTA _ H , também é utilizada para fornecer seguranga adicional
durante o inrush. Se variavel de desbloqueio 87 F INT EN detectar uma falta interna,
o relé remove o conteido harmonico do sinal IRTA H e cancela o bloqueio por inrush
do método baseado na forma de onda. Quanto a sobreexitacao, se 87 BK 5 for ativado,

o elemento diferencial serda bloqueado.

Os temporizadores empregados em 87 BK 5e 87 BK 2 evitam a operacao in-
devida do elemento diferencial caso o contetido harmodnico caia momentaneamente abaixo

da configuracao do limiar harmonico.

Quando as saidas diferenciais com bloqueio por harménicos (87 BK H_A) ou
com restricdio por harménicos (87 RT H A) sdo ativadas, o temporizador de segu-
rancga é carregado com o valor de tempo de pickup t. O valor de t depende do estado
87 F INT EN e FF  EXT A no momento em que a saida P87A é ativada, como é
mostrado na Figura 3.13. Quando o tempo para pickup expira, o elemento diferencial com
restrigao da fase A (87RA) é ativado e, juntamente o elemento diferencial com restrigao,
87R. A logica dos elementos diferenciais das fases B e C (87RB e 87RC') sao similares ao
da fase A.
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3.5.2 Diferencial de Sequéncia Negativa (87Q)

O elemento Diferencial de Sequéncia Negativa (87Q) é similar ao elemento 87R, po-
rém aplica-se as correntes de sequéncia negativa. Este elemento também requer o bloqueio
durante as condicoes de energizacao ou sobreexcitacao baseado nos harmoénicos caracte-

risticos ou em formas de onda. O elemento 87(Q) nao possui a opgao de slope adaptativo.

Para calcular as correntes de sequéncia negativa para cada terminal, o relé utiliza as

mesmas correntes filtradas utilizadas nos calculos do elemento 87R, conforme Equacao 3.3.

IAMCFEFC
312mC = [1 a® a| |IBmCFC (3.3)
ICmCFC

As grandezas de operacao (IOP87Q) e restrigao (I RT87Q)) do elemento 87R sao

calculadas conforme Equagoes 3.4 e 3.5.

IOP87Q = |2312mC)| (3.4)

IRT87Q = max(|312mC) (3.5)

A Figura 3.14 mostra o diagrama logico do elemento 87Q).
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max(|312mC]) —oe7Q

Ciéleulo

Corrente
Restrigdo 87Q_BK
F_EXT
87_F_INT_EN

Figura 3.14 — Diagrama do elemento Diferencial de Sequéncia Negativa (87Q)
Fonte: adaptado de (SCHWEITZER, 2018).
O relé calcula a corrente de operacao de maneira similar aquela do elemento dife-

rencial com restricao de fase. No entanto, a corrente de restricao ¢ o maximo das correntes

de sequéncia negativa entre os terminais que fazem parte dos calculos diferenciais. Apds
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avaliar as correntes de operagao e restricao no elemento diferencial, o relé verifica se a falta
é de fato interna (F'__EXT desativada) e se a légica de bloqueio do elemento diferencial

de sequéncia negativa (87¢) BK) estd desativada.

A detecgao de faltas internas e externas do relé comercial baseia-se no principio
de que as correntes de operacao e de restricio aumentam simultaneamente para faltas
internas, mas, para faltas externas somente a corrente de restricao aumenta. Caso haja
a variacao da corrente de restricao, mas nao ocorra a variagdo na corrente de operacao
durante um intervalo de tempo de aproximadamente 2 ms, o relé declara a falta como
externa e ativa a varidvel F'~ EXT. De forma inversa, se ocorrer a variacao tanto da
corrente de operacao quanto da corrente de restricao, F' FX'T é desativada e é descartada

a condicao de falta externa.

A l6gica de bloqueio do elemento 87Q é mostrada na Figura 3.15, ela busca evitar
que o elemento diferencial atua indevidamente em condigoes de inrush ou de sobreex-
citacdo. As configuragoes de bloqueio por inrush do elemento diferencial de sequéncia
negativa sao feitas através da variavel E87(). Para E87() =Y ou F, a afirmagao logica
do bloqueio por segunda e quarta harmonicas (87 BK _2), ativa 87Q) BK e realiza o
bloqueio do elemento diferencial. Se a deteccao do inrush for baseada em forma de onda,
configurando-se E87() = E, a afirmacao légica do bloqueio por deteccao do inrush a par-
tir da forma de onda (87_BK FEN), ativa 87¢)  BK e bloqueia o elemento diferencial.
A varidvel 87 F INT FEN indica a deteccao de uma falta interna durante o inrush,
portanto se ela é ativada, o bloqueio dos elementos diferenciais baseados no método de
harmonicos e nas formas de onda é desativado. Quanto a sobreexitagao, esta é detec-
tada pela quinta harmonica, sendo assim, se 87 BK 5 for ativado, 87¢)  BK também é

ativado bloqueando o elemento.

O sinal de saida do elemento diferencial de sequéncia negativa possui um tempo
de retardo (87QD). Este tempo pode ser configurado com um valor minimo de 2,0 ciclos

e maximo de 9999,0 ciclos.

87 _F_INT EN
ES7Q =YouE —

e
\ k=
g —) F.__ r S ) 87Q_BK
- “r LA
B age—d % l=
$7BKEN — )

87 BKS

Figura 3.15 — Diagrama da légica de bloqueio do elemento 87Q).
Fonte: adaptado de (SCHWEITZER, 2018).
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3.5.3 Diferencial sem Restricdo (87U)

O elemento Diferencial sem Restri¢ao (87U) nao possui qualquer restri¢ao e destina-

se a operar para faltas de alta corrente diferencial de forma rapida.

A Figura 3.16 mostra o diagrama légico do elemento 87U para a fase A. As logicas

para as fases B e C sao semelhantes.

v o v el tls B

T h—. /

UsTP 1 8701 L—

%371:=R_' Ty oF e UK

1 i | T 87UB __| . 27U
B2 F_’ gTUC —] _,,%

ESTU=W
87U 3

Figura 3.16 — Diagrama do elemento Diferencial sem Restri¢ao (87U).
Fonte: adaptado de (SCHWEITZER, 2018).

DELTA_TOPANF
k. U87P

F_EXT A_(
|
NSATU—

O relé possui trés tipos de elementos diferenciais sem restrigao. O primeiro (87U _1)
opera quando a corrente de operacao IOPA, excede o valor de pickup parametrizado em
USTP. O valor de pickup do elemento diferencial sem restricao pode ser ajustado com
valores de 1 a 20 p.u., sendo o valor padrao adotado para este relé de 8 p.u.. O segundo
elemento (87U _2) opera quando a mudanga incremental na corrente de operagdo nao
filtrada (DELTA IOPANF) excede o limite k - U87P e nao hd nenhuma falta externa
detectada (F_EXT__A desativado) ou o TC é considerado sem saturacao apds uma falta
externa (indicado por NSATU). O valor k é uma configuracio interna igual a 2v/2 que
oferece seguranca contra correntes de inrush nao filtradas. Como o 87U__ 2 opera com
correntes nao filtradas, ele pode operar mais rapido em comparacao com o 87U 1. O
terceiro elemento tem como entrada o elemento diferencial 87U 3. Como o 87U 3 pode
diferenciar correntes de falta externa e correntes de falta interna, ele tende a ser mais
sensivel que 87U 1 e 87U 2. O elemento diferencial 87UA ird operar a partir destes trés
elementos de acordo com a configuracao do E87U. Para E87U = F é selecionado 87U 1,
para E87U = R é selecionado 87U __2 e para E8TU = W é selecionado 87U 3.

Estes trés elementos diferenciais, 87R, 87Q e 87U, podem ser combinados para que

resultem em um sinal de atuacao geral 87T (trip) como ilustra a Figura 3.17.
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Figura 3.17 — Diagrama da combinacao dos elementos Diferenciais 87R, 87Q e 87T.
Fonte: adaptado de (SCHWEITZER, 2018).

3.6 Relé de Protecao Virtual

Com o objetivo de fornecer um modelo do relé diferencial de sequéncia negativa
para simulacoes no RTDS, de forma a possibilitar a analise desta func¢ao sem as interfe-
réncias de temporizacdo minima presente no relé real, criou-se um modelo utilizando-se o

médulo CBuilder do RSCAD como mostra a Figura 3.18.
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Figura 3.18 — Relé diferencial desenvolvido no CBuilder do RSCAD.

O modelo pode ser inserido no Draft através da biblioteca. O relé recebe como
entrada as correntes primarias e secundarias do transformador, e possui como saida as
correntes de operagao e restri¢ao, de cada fase, da protegao diferencial de fase e seus sinais
de trip. Quanto a protecao diferencial de sequéncia negativa, também sao disponibiliza-
das, como saida, as correntes de operacao e restricdo e o sinal de trip, como mostra a

Figura 3.19, onde:

e REF: é a referéncia angular para amostragem dos sinais de entrada;

e A p, B pe C_ p:sao os sinais de entrada das correntes das fases A, B e C do

primério do transformador;
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e A s, B se (C s:s3o os sinais de entrada das correntes das fases A, B e C do

secundario do transformador;

e Jop A, Iop Belop C:sao ossinais de saida das correntes de operacao das fases

A, B e C da protecao diferencial de fase;

o [rest A, Irest B e Irest (' sao os sinais de saida das correntes de restricao das

fases A, B e C da protecao diferencial de fase;

e TRIPSTP A, TRIP8TP B e TRIPS7TP (' sao os sinais de trip da protecao
diferencial das fases A, B e C;

e TRIPSTP: é o sinal de trip geral da protegao diferencial de fase. Caso o trip de

qualquer uma das fases seja ativado, ativara também o trip geral;

e [op2 mod: é o sinal de saida da corrente de operagao da protecao diferencial de

sequéncia negativa;

e [rest2: é o sinal de saida da corrente de restricao da protecao diferencial de sequéncia

negativa;

o TRIPSTQ: é o sinal de trip da protecao diferencial de sequéncia negativa.

>— REF lop A |——>
lop_ B —>

) — Ap lop C |——>
>— B_p Irest A —>
> c_p Irest B ——>
RELE DIFERENCIAL Irest C H

> As TRIPETP A [—>
>—— B TRIPETP_B |—>
> Cs TRIPETP_C [—>
TRIPETP ——>

lop2_mod —>

restz ——>

TRIP87Q %

Figura 3.19 — Relé diferencial desenvolvido no CBuilder do RSCAD.

A parametrizacao do relé é feita por meio da janela de configuracoes. Esta pode

ser acessada clicando-se duas vezes sobre o componente. A Figura 3.20 mostra a aba
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SISTEMA da janela de configuracoes. Nela sao inseridos o fechamento do transformador
(FechTrafo), a poténcia (STRAFO), as tensoes primdrias e secundarias (VL1 e VL2)

e a relagdo de transformagdo dos TCs primadrios e secundarios (CTR1 e CTR2).

DIFF_V0&_PRINT.def

DIFERENCIAL DE FASE r DIFERENCIAL DE SEQUENCIA NEGATIVA |
F CONFIGURATION I SISTEMA ]
| Name Description Value Unit Min Max
FechTrafo Fechamneto do transformador vl |~ 0 1
STRAFO Poténcia trifasica do transformador 50 MVA 0.0001
VL1 Tens3o de linha do primdrio do transformador 230 KV 0.0001
VL2 Tensdo de linha do secundario do transformador 138 KV 0.0001
CTR1 Relacdo de Transformac3o do TC primario 100 1E-9
CTR2 Relacio de Transformacio do TC secundario 100 1E-9

| update |[ cancel || cancelan |

Figura 3.20 — Janela de configuracao do relé, aba SISTEMA.

Na aba DIFERENCIAL DE FASE, mostrada na Figura 3.21, sdo inseridos os
pardmetros de corrente de operagdo minima (lopmon_87P) e slope (Slope_87P) para

protecao diferencial de fase.

DIFF_V0&_PRINT.def
DIFERENCIAL DE FASE r DIFERENCIAL DE SEQUENCIA NEGATIVA |
COMNFIGURATION r SISTEMA
MName Description Value Unit Win Max
lopmin_8&7P Corrente de operacdo minima para diferencial de fase 0.1 i)
Slope_87P Slope da curva de operacio diferencial de fase 0.2 V] 1
| Update | | Cancel | ‘ Cancel All |

Figura 3.21 — Janela de configuracao do relé, aba DIFERENCIAL DE FASE.

A aba DIFERENCIAL DE SEQUENCIA NEGATIVA é mostrada na Figura 3.22.
Nela sao inseridos os pardmetros de corrente de operagao minima (fopmon_87Q) e slope

(Slope_87Q)) para protecao diferencial de sequéncia negativa.
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DIFF_V08_PRINT.def
DIFERENCIAL DE FASE r DIFERENCIAL DE SEQUENCIA NEGATIVA |
CONFIGURATION r SISTEMA

| Name Description Value | Unit | Min | Max
lopmin_87Q  |Corrente de operacdc minima para diferencial de sequéncia negativa (0.1 0

Slope_ 8700 Slope da curva de operacdo diferencial de sequéncia negativa 0.2 0 1

\ Update || cancel H Cancel Al |

Figura 3.22 — Janela de configuracio do relé, aba DIFERENCIAL DE SEQUENCIA NE-
GATIVA.

No diagrama mostrado na Figura 3.23 tem-se as etapas que sao executadas pelo
algoritmo do relé. Este algoritmo é desenvolvido, em linguagem C, durante a criagao do
componente no médulo CBuilder. O primeiro passo consiste no célculo dos fasores das
corrente através de uma DFT de ciclo completo e 6 amostras por ciclo. Dos vetores de
correntes obtidos, sao calculados os valores em p.u. das correntes no secundario dos TCs

dividindo-se pelo valor de T AP, calculado conforme Equagao 3.6.

MV A -1000
TAP = (3.6)
V3-V,-CTR
Onde, MV A é a poténcia do transformar (em MVA), V7, é a tensao de linha do

enrolamento e CT'R ¢é a relagao de transformagao do TC.

Dos vetores em p.u. sao extraidas as componentes de sequéncia aplicando-se as
equacoes de Fortescue apresentadas em 2.3. Nos vetores das correntes de fase e correntes de
sequéncia negativa sao realizadas as compensagoes angulares de acordo com o fechamento

do transformador conforme foi abordado em 2.4.1.

A partir dos valores compensados sdo calculadas as correntes de operagao (lop_A)
e restrigao (Irest__A) para protecao diferencial de fase conforme Equagoes 3.7 e 3.8. Estas
equacoes sao referentes a fase A, as demais fases sao calculadas de forma semelhante. As
correntes A_p compe A_s comp sdo as correntes compensadas e em p.u. no secundario

dos TCs dos circuitos primarios e secundarios do transformador de poténcia.

Top A=1]A_p comp+ A_s_comp| (3.7)

Irest A=|A p comp|+|A s comp| (3.8)



Capitulo 3. Proposta e Implementagio 72

Quanto a protecao diferencial de sequéncia negativa, as correntes de operacao
(Iop2_mod) e restricao (Irest2) sao calculadas conforme Equagoes 3.9 e 3.10. As corren-
tes A2 _p comp e A2 _p comp sao as componentes de sequéncia negativa das correntes
compensadas e em p.u. no secundério dos TCs dos circuitos primérios e secundarios do

transformador de poténcia.

Top2_mod = |A2_p_comp| + |A2_s_comp| (3.9)

Irest2 = max(|A2_p_comp|,|A2_s_compl|) (3.10)

Por fim, verifica-se se as correntes de operagao sao maiores que os valores minimos
definidos e se estas correntes se encontram na regiao de atuacao, que é definida a partir
da corrente de restricao e do slope. Esta verificagao determinara a atuagao ou nao atuagao

da protecao.
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Figura 3.23 — Logica basica do algoritmo do relé diferencial modelado.

3.7 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou a estrutura de hardware e software do RTDS a fim de

introduzir as caracteristicas de funcionamento e aplicabilidade deste equipamento.

Os sistemas elétricos modelados no RSCAD para simulagao das faltas nos trans-
formadores foram detalhados. O transformador de cada sistema possui caracteristicas
diferentes para permitir a analise do desempenho da protecao diferencial de fase e de

sequéncia negativa em diferentes cenérios.

As fungdes de protecao do relé comercial para protecao de transformadores, uti-

lizado nas simulagoes em hardware-in-the-loop, foram apresentadas de forma geral. As
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légicas dos elementos diferenciais deste relé foram apresentadas em detalhes.

O relé virtual desenvolvido para simulagoes no RTDS também foi apresentado. A
biblioteca do RSCAD nao possuia um modelo de relé de prote¢ao com a fungao diferencial
de sequéncia negativa. Sendo assim, foi desenvolvido o modelo deste relé para simulagoes
no RSCAD. As caracteristicas e logica implementada no modelo foram detalhadas. O
desenvolvimento deste componente propiciou um maior entendimento do algoritmo da
protecao de sequéncia negativa. Além disso, o modelo pode proporcionar a avaliacao desta
protecao, em tempo real, sem que haja a necessidade de se ter os relés fisicos conectados
ao hardware do RTDS. Isso traz maior flexibilidade e abrangéncia em termos de niimeros
de dispositivos de protecao e equipamentos protegidos do sistema elétrico e esquema de

protecao sob estudo.

Tendo sido apresentadas as metodologias das simulagdes em hardware-in-the-loop,
utilizado-se o relé comercial, e das simulagoes utilizando-se relé virtual, no capitulo a

seguir serao apresentados e analisados os resultados dos testes.
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4 Resultados

4.1 Consideracoes Iniciais

Este capitulo apresenta os resultados obtidos com a realizacao dos testes aplicados
no esquema em hardware-in-the-loop, com o relé comercial, e no esquema utilizando-se o

modelo do relé desenvolvido.

As rotinas de testes foram desenvolvidas para aplicacao de faltas entre espiras
variando-se a porcentagem de espiras em curto-circuito e a condi¢ao de carregamento do
transformador. A Tabela 4.1 relaciona os valores de espiras em curto-circuito e carrega-
mentos aplicados, totalizando 56 casos. Estes casos foram aplicados por fase, resultando
em 168 cendrios. Além das faltas entre espiras foram aplicadas faltas externas a zona de
protecao. Foram aplicadas faltas monofasicas e bifasicas para diferentes niveis de carre-

gamento do transformador.

Numero de espiras | Carregamento do
em curto-circuito [%]|Trans formador [%]

10

1.0

1,5 30

2’0 50

’ 70

25 90

3 100

=0 120

= 150

Tabela 4.1 — Condigoes de faltas aplicadas.

A seguir sao apresentados os resultados dos testes aplicados ao Sistema Elétrico
I, que possui um transformador estrela-estrela, e os resultados dos testes aplicados ao

Sistema Elétrico 11, que possui um transformador delta-estrela.

4.2 Faltas Entre Espiras Aplicadas ao Transformador Estrela-Estrela

Para o sistema elétrico apresentado em 3.4.1, o qual possui um transformador
estrela-estrela, que nao introduz defasamento angular e possui relagdo entre as tensoes
primérias e secundérias de 115/115 kV, foram aplicadas as faltas entre espiras variando

de 1% até 5% o total de espiras em curto-circuito, em relacao ao niimero total de espiras,
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como mostrado na Tabela 4.1. Quanto a variacdo de carga do transformador, esta foi
realizada variando-se o angulo de defasagem entre as fontes S1 e S2 (Figura 3.10) de

forma a obter de 10% a 150% da carga nominal.

4.2.1 Testes em Hardware-in-the-Loop com Relé Comercial

Para os ajustes das protegoes diferenciais do relé comercial, foram assumidos os
valores minimos disponiveis de forma a se obter uma alta sensibilidade da protegao. Sendo
assim, a protecao diferencial de fase com restricio (87R) foi parametrizada com uma
corrente minima de operagao de 0,1 p.u. (cuja base é a corrente nominal do transformador

no secunddrio do TC) e 20% de slope.

Da mesma forma, a protecao diferencial de sequéncia negativa (87Q) foi ajustada
com uma corrente minima de operagao de 0,1 p.u. (cuja base é a corrente nominal do
transformador no secundario do TC) e 20% de slope. Outro pardmetro que deve ser
observado no ajuste da protecao 87Q) é o delay aplicado ao sinal de trip deste elemento

diferencial. O valor assumido para este parametro foi de 2 ciclos, que é o menor disponivel.

As oscilografias do relé comercial, que mostram as respostas das protegoes diferen-
ciais para alguns dos casos de falta aplicados, sdo apresentadas. A Figura 4.1 apresenta
a oscilografia do relé comercial para atuagao durante falta envolvendo 1,5% de espiras da
fase A do circuito secundario e 30% de carregamento do transformador. Sao mostrados
os sinais de correntes do priméario (IAS, IBS e ICS) e do secundario (IAT, IBT e ICT)
além dos sinais de atuagdo da protegao diferencial de sequéncia negativa (87Q) e da pro-
tegao diferencial de fase (87R). Nota-se que, para este caso, os dois elementos diferenciais

formam sensibilizados e atuaram.
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Figura 4.1 — Atuacao do relé comercial para falta em 1,5% das espiras e carregamento
30% no transformador estrela-estrela.

Ao aumentar a carga do transformador para 50%, e aplicando-se a falta em 1,5%
das espiras, ocorre somente a atuacao do elemento diferencial de sequéncia negativa como

mostra a Figura 4.2.

ICS(A) IAT(A) IBT(A) ICT(A)

500

250 +

0 -

-250

IAS(A) IBS(A) ICS(A)

-500
500

IAT(A) IBT(A) ICT(A)

-500

| 87Q
b}

Digitals

0,0 2,5 5,0 75 10,0 12,5 15,0
Cycles

Figura 4.2 — Atuacao do relé comercial para falta em 1,5% das espiras e carregamento

50% no transformador estrela-estrela.

A Figura 4.3 mostra a atuagao das protegoes diferenciais de fase e de sequéncia

negativa durante falta envolvendo 2% de espiras e carregamento do transformador em
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50%.

IAS(A) IBS(A) ICS(A)

IAT(A) IBT(A) ICT(A)

Digitals

Figura 4.3 —

IAS(A) IBS(A) ICS(A) IAT(A) IBT(A) ICT(A)
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Atuacao do relé comercial para falta em 2% das espiras e carregamento 50%
no transformador estrela-estrela.

Para o mesmo niimero de espiras em curto-circuito (2%) e carregamento do trans-

formador em

70%, ocorre a atuacao da protecao diferencial de sequéncia negativa somente,

conforme Figura 4.4.
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Atuagao do relé comercial para falta em 2% das espiras e carregamento 70%
no transformador estrela-estrela.
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Na Figura 4.5 é apresentada a oscilografia para o caso em que foi aplicada falta
em 2,5% de espiras e 100% de carregamento do transformador. Neste caso ocorreu a
atuacao tanto do elemento diferencial de fase, quanto do elemento diferencial de sequéncia

negativa.

IAS(A) IBS(A) ICS(A) IAT(A) IBT(A) ICT(A)

1000 —

500

0 4

-500

IAS(A) IBS(A) ICS(A)

-1000

1000 —

IAT(A) IBT(A) ICT(A)
o
Il

Digitals

0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0
Cycles

Figura 4.5 — Atuacao do relé comercial para falta em 2,5% das espiras e carregamento
100% no transformador estrela-estrela.

Aumentando-se a carga do transformador para 120% e aplicando-se a falta em
2,5% das espiras, somente o elemento diferencial de sequéncia negativa é sensibilizado,

como mostra a Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Atuacao do relé comercial para falta em 2,5% das espiras e carregamento
120% no transformador estrela-estrela.

Mantendo-se o carregamento do transformador em 120% e aplicando-se a falta

em 3% das espiras, tem-se a atuacdo de ambos os elemento diferenciais como mostra a

Figura 4.7.
IAS(A) IBS(A) ICS(A) IAT(A) IBT(A) ICT(A)
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8 : ‘I‘\l|l]y‘|\4' ‘;I‘\,u
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2 1000 - U
z C
< 1000 +
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£ 0T
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< C
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s | 87Q
g 8\7T I I | i [T T 1 i | B o i T T T i | I | i I I | i 1
0,0 2,5 5,0 75 10,0 12,5 15,0

Cycles

Figura 4.7 — Atuagao do relé comercial para falta em 3% das espiras e carregamento 120%
no transformador estrela-estrela.

Ja para um carregamento de 150% no transformador e curto-circuito em 3% das es-

piras, tem-se a atuacao da protecao diferencial de sequéncia negativa conforme Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Atuagao do relé comercial para falta em 3% das espiras e carregamento 150%

no transformador estrela-estrela.

Ao aplicar a falta em 4% das espiras, ocorre tanto a atuagao da protecao diferencial

de fase, quanto da protecao diferencial de sequéncia negativa como mostra a Figura 4.9.

IAS(A) IBS(A) ICS(A) IAT(A) IBT(A) ICT(A)

| 87Q
E|!7 R

0,0 2,5 5,0 75 10,0 12,5 15,0
Cycles

Figura 4.9 — Atuacao do relé comercial para falta em 4% das espiras e carregamento 150%
no transformador estrela-estrela.

Uma relacao das atuagoes das protecoes diferenciais de fase e de sequéncia nega-
tiva para todos os casos aplicados é apresentada na Figura 4.10. As marcagoes indicam

se houve atuacao da protecdo, sendo as marcacoes em azul do elemento diferencial de
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fase (TRIP_87P) e as marcagdes em laranja do elemento diferencial de sequéncia nega-
tiva (TRIP_87Q). Nota-se que a protecao diferencial de fase foi sensibilizada para uma
falta envolvendo 1% da espira e carregamento do transformador em 10%, no entanto, ao
aumentar a carga do transformador, este elemento nao foi capaz de detectar o pequeno
nimero de espiras em curto-circuito. Esta reducao da sensibilidade da protecao diferencial
de fase a medida que se aumenta o carregamento do transformador, pode ser observada
para os casos onde tem-se 1,5%, 2%, 2,5% e 3% de espiras em curto-circuito. Quanto a
protecao diferencial de sequéncia negativa, nota-se que esta apresenta atuacoes a partir
de 1,5% de espiras em curto-circuito e que a sua sensibilidade nao sofreu influéncia do

carregamento do transformador.

Rela¢do de atuagdo por Carregamento x Falta - Relé Comercial
160

o ] (@)

@

140

Carregamento (%)
@@ © e e @ o
@ © © @ ©0 e
@ © 0 0 00 0
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'S

Espiras em curto (%)

OTRIP_87P OTRIP_87Q

Figura 4.10 — Atuagoes dos elementos diferenciais de fase e de sequéncia negativa do relé
comercial.

422 Testes com o Relé Virtual

As protecoes diferenciais do relé virtual foram ajustadas com os mesmos valores
adotados para o relé comercial. Sendo assim, a protecao diferencial de fase e a protecao
diferencial de sequéncia negativa foram parametrizadas com uma corrente minima de
operacao de 0,1 p.u. e 20% de slope. O elemento diferencial de sequéncia negativa do relé

virtual nao possui atraso de tempo em seu sinal de atuacao.

A Figura 4.11 apresenta a oscilografia com a atuacao do relé virtual, extraida do
médulo RunTime do RSCAD, durante uma falta envolvendo 1,5% e 30% de carregamento
do transformador. Sao mostrados os sinais de correntes do primério (I1A, I1B e I1C) e

do secundério (I2A, I2B e 12C) além dos sinais de atuagao da protecao diferencial de fase
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(TRIP87P) e da protecao diferencial de sequéncia negativa (TRIP87Q). Para este caso,

os dois elementos diferenciais foram sensibilizados e atuaram.
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Figura 4.11 — Atuacao do relé virtual para falta em 1,5% das espiras e carregamento 30%

no transformador estrela-estrela.

Aumentando-se a carga do transformador para 50% e aplicando-se a falta em

1,5% das espiras, ocorre a atuacao somente do elemento diferencial de sequéncia negativa,

conforme Figura 4.12.
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Figura 4.12 — Atuacao do relé virtual para falta em 1,5% das espiras e carregamento 50%

no transformador estrela-estrela.

Na Figura 4.13 tem-se o caso de falta envolvendo 2% de espiras e 50% de carrega-

mento do transformador em que ocorreu a atuacao dos dois elementos diferenciais.
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Figura 4.13 — Atuacao do relé virtual para falta em 2% das espiras e carregamento 50%
no transformador estrela-estrela.

Para 2% de espiras em curto-circuito e carregamento de 70%, hé a atuacao tanto
do elemento diferencial de fase, quanto do elemento diferencial de sequéncia negativa,

como mostra a Figura 4.14.
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Figura 4.14 — Atuacao do relé virtual para falta em 2% das espiras e carregamento 70%

no transformador estrela-estrela.

A Figura 4.15 apresenta a oscilografia para o caso em que se tem 2,5% de espiras

em curto-circuito e 100% de carregamento do transformador. Neste caso ocorreu a atuacgao

tanto do elemento diferencial de fase, quanto do elemento diferencial de sequéncia negativa
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Figura 4.15 — Atuacao do relé virtual para falta em 2,5% das espiras e carregamento 100%

no transformador estrela-estrela.

Aumentando-se o carregamento do transformador para 120% e aplicando-se a falta

em 2,5%, ocorre a atuacdo somente da protecao diferencial de sequéncia negativa, con-

forme Figura 4.16.
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Figura 4.16 — Atuacao do relé virtual para falta em 2,5% das espiras e carregamento 120%
no transformador estrela-estrela

Para o transformador com o mesmo carregamento (120%) e aumentando-se o ni-

mero de espiras em curto-circuito para 3%, tem-se a atuacdo de ambos os elementos
diferenciais como mostra a Figura 4.17
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Figura 4.17 — Atuagdo do relé virtual para falta em 3% das espiras e carregamento 120%

no transformador estrela-estrela.

A Figura 4.18 mostra o caso em que se tem 3% de espiras em curto-circuito e 150%

de carregamento do transformador. Nestas condigoes, ocorre a atuacao das duas fungoes

de protecao.
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Figura 4.18 — Atuacao do relé virtual para falta em 3% das espiras e carregamento 150%

no transformador estrela-estrela.

Aplicando-se a falta em 4% das espiras, com uma carga de 150% no transformador,

ocorre a atuacdo das protegoes diferenciais de fase e de sequéncia negativa, como mostra

a Figura 4.19.
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Figura 4.19 — Atuacao do relé virtual para falta em 4% das espiras e carregamento 150%
no transformador estrela-estrela.

A relacao das atuacoes das protecoes diferenciais de fase e de sequéncia negativa
para todos os casos aplicados ao relé virtual é apresentada na Figura 4.20. As marcagoes
indicam se houve atuacgao da protecao, sendo as marcagoes em azul referentes ao elemento
diferencial de fase (TRIP_87P) e as marcagoes em laranja referentes ao elemento dife-
rencial de sequéncia negativa (TRIP_87Q). Nota-se que a protecgao diferencial de fase foi
sensibilizada para uma falta envolvendo 1% da espira e carregamento do transformador
em 10%, no entanto, ao aumentar a carga do transformador, este elemento nao foi capaz
de detectar este nimero de espiras em curto-circuito. Esta reducao da sensibilidade da
protecao diferencial de fase a medida que se aumenta o carregamento do transformador,
pode ser observada para os casos onde tem-se 1,5%, 2%, 2,5% de espiras em curto-circuito.
A protecao diferencial de sequéncia negativa apresenta atuacoes a partir de 1,5% de es-
piras em curto-circuito e a sua sensibilidade nao sofreu influéncia do carregamento do

transformador.
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Relacdo de atuacdo por Carregamento x Falta - Relé Virtual
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Figura 4.20 — Atuagoes dos elementos diferenciais de fase e de sequéncia negativa do relé
virtual.

4.3 Faltas Entre Espiras Aplicadas ao Transformador Delta-Estrela

O segundo sistema elétrico proposto é apresentado em 3.4.2, ele possui um trans-
formador delta-estrela, que introduz defasamento angular de 30° entre o primario e se-
cundério e possui relagao de tensoes de 500/230 kV. De forma semelhante aos ensaios
realizados com o Sistema elétrico I, foram aplicadas faltas entre espiras com 1% de espi-
ras em curto-circuito até 5%, como mostrado na Tabela 4.1. A carga no secundario do

transformador (Figura 3.11) foi variada entre 10% a 150% da poténcia nominal.

4.3.1 Testes em Hardware-in-the-Loop com Relé Comercial

Para os testes em hardware-in-the-loop com o relé comercial, os ajustes das prote-
¢oes diferenciais foram assumidos com os valores minimos disponiveis de forma a se obter
uma alta sensibilidade da prote¢ao. Com os novos parametros do sistema sob teste, os
menores ajustes possiveis foram de uma corrente minima de operacao de 0,3 p.u. e 20%
de slope para a protecao diferencial de fase. A protecao diferencial de sequéncia negativa
também foi ajustada com uma corrente minima de operacao de 0,3 p.u., 20% de slope e

o tempo de delay mantido em seu valor minimo de 2 ciclos.

As oscilografias do relé comercial, que mostram as respostas das protecoes dife-
renciais para alguns dos casos de falta aplicados, sdo apresentadas. Na Figura 4.21 tem-se
a oscilografia do relé comercial para atuacdo durante falta envolvendo 1% de espiras

da fase A do enrolamento secundario (lado estrela aterrado) e 10% de carregamento do
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transformador. Sao apresentados os sinais de correntes do primério (IAS, IBS e ICS) e
do secundario (IAT, IBT e ICT), além dos sinais de atuacao da protecao diferencial de
sequéncia negativa (87Q) e da protegao diferencial de fase (87R). Para este caso, houve a

atuacao da protecao diferencial de sequéncia negativa.
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Figura 4.21 — Atuacao do relé comercial para falta em 1% das espiras e carregamento 10%
no transformador delta-estrela.

Aplicando-se a falta em 1% das espiras para o transformador com um carregamento
de 150%, também tem-se a atuacao da protecao diferencial de sequéncia negativa, como

mostra a Figura 4.22.
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Figura 4.22 — Atuacdo do relé comercial para falta em 1% das espiras e carregamento
150% no transformador delta-estrela.

A Figura 4.23 mostra a atuacao do relé para 1,5% de espiras em faltas e carrega-
mento do transformador em 90%. Tem-se a atuacao tanto da protecao diferencial de fase,
quanto da protecao diferencial de sequéncia negativa.
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Figura 4.23 — Atuacdo do relé comercial para falta em 1,5% das espiras e carregamento
90% no transformador delta-estrela.

Ao aumentar a carga do transformador para 100% e aplicar a falta em 1,5% tem-

se somente a atuacao da protegao diferencial de sequéncia negativa, como mostra a Fi-
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gura 4.24.
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Figura 4.24 — Atuacdo do relé comercial para falta em 1,5% das espiras e carregamento
100% no transformador delta-estrela.

Para o caso em que se tem 2% de espiras em curto-circuito e carregamento do
transformador em 150%, ocorre a atuacao dos dois elementos diferenciais, conforme Fi-

gura 4.25.
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Figura 4.25 — Atuacao do relé comercial para falta em 2% das espiras e carregamento
150% no transformador delta-estrela.



Capitulo 4. Resultados 96

Na Figura 4.26 é apresentada a relacao das atuagoes das protegoes diferenciais
de fase e de sequéncia negativa para todos os casos aplicados. As marcagoes indicam se
houve atuacao da protecao, sendo as marcacoes em azul do elemento diferencial de fase
(TRIP_87P) e as marcagbes em laranja do elemento diferencial de sequéncia negativa
(TRIP_87Q). Pode-se observar que a protecao diferencial de sequéncia negativa atua
desde os menores niimeros de espiras em curto-circuito (1%) e para todos os demais casos
simulados. J4 a protecao diferencial de fase, é sensibilizada a partir de 1,5% de espiras
em curto-circuito, porém quando o transformador apresenta carga maior que 90%, esta

sensibilidade é comprometida.

Relagdo de atuagdo por Carregamento x Falta - Relé Comercial
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Figura 4.26 — Atuagoes dos elementos diferenciais de fase e de sequéncia negativa do relé
comercial.

4.3.2 Testes com o Relé Virtual

Para o relé virtual foram adotados os mesmos ajustes do relé comercial. A protecao
diferencial de fase e a protecao diferencial de sequéncia negativa foram parametrizadas
com uma corrente minima de operacao de 0,3 p.u. e 20% de slope. O elemento diferencial

de sequéncia negativa do relé virtual ndo possui atraso de tempo em seu sinal de atuacao.

A Figura 4.27 apresenta a oscilografia com a atuacao do relé virtual, durante uma
falta envolvendo 1% e 10% de carregamento do transformador. Sdo mostrados os sinais de
correntes do primario (I1A, I1B e I1C) e do secundario (12A, I12B e 12C) além dos sinais de
atuagdo da protecao diferencial de fase (TRIP87P) e da protecao diferencial de sequéncia
negativa (TRIP87Q)). Para este caso, apenas o elemento diferencial de sequéncia negativa

atuou.
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Figura 4.27 — Atuagdo do relé virtual para falta em 1% das espiras e carregamento 10%
no transformador delta-estrela.

Para falta envolvendo 1% das espiras e um carregamento de 150% no transfor-
mador, também ocorre a atuacao da protecao diferencial de sequéncia negativa somente,

como mostra a Figura 4.28
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Figura 4.28 — Atuagao do relé virtual para falta em 1% das espiras e carregamento 150%

no transformador delta-estrela.

A Figura 4.29 apresenta o caso em que se tem 1,5% de espiras em curto-circuito

e um carregamento de 90% do transformador. Observa-se a atuagao dos dois elementos

diferenciais.
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Figura 4.29 — Atuacao do relé virtual para falta em 1,5% das espiras e carregamento 90%
no transformador delta-estrela.

Aplicando-se a falta ainda em 1,5% das espiras, porém para uma carga de 100%

no transformador, tem-se a atuagao da protecao diferencial de sequéncia negativa como

mostra a Figura 4.30.
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Figura 4.30 — Atuagao do relé virtual para falta em 1,5% das espiras e carregamento 100%
no transformador delta-estrela.

A Figura 4.31 mostra o caso em que se tem 2% de espiras em curto-circuito e
carregamento do transformador em 150%. Neste caso ocorre a atuacao tanto da protecao

diferencial de fase, quanto da protecao diferencial de sequéncia negativa.
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Figura 4.31 — Atuacao do relé virtual para falta em 2% das espiras e carregamento 150%
no transformador delta-estrela.

A relacao das atuacoes das protecoes diferenciais de fase e de sequéncia negativa
para todos os casos aplicados é apresentada na Figura 4.32. As marcagoes indicam se
houve atuacao da protecao, sendo as marcacoes em azul do elemento diferencial de fase
(TRIP87P) e as marcagoes em laranja do elemento diferencial de sequéncia negativa
(TRIP87Q). De forma semelhante ao relé comercial, a protegao diferencial de sequéncia
negativa do relé virtual atua para todos os casos simulados. Ja a protegao diferencial de

fase, é sensibilizada a partir de 1,5% de espiras em curto-circuito, porém a sua sensibilidade
é comprometida para cargas maiores que 90%.
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Rela¢do de atuagdo por Carregamento x Falta - Relé Virtual
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Figura 4.32 — Atuagoes dos elementos diferenciais de fase e de sequéncia negativa do relé
virtual.

4.4  Anadlise dos Resultados dos Testes para Faltas Entre Espiras

Com os testes realizados e apresentados nas se¢oes anteriores, nota-se que o nivel de
carregamento do transformador pode influenciar na sensibilidade da protecao diferencial
de fase, enquanto que a protecao diferencial de sequéncia negativa nao é afetada por
esse fator. Essa caracteristica pode ser observada durante as ensaios dos dois modelos de

transformadores propostos.

A relagao entre sensibilidade da protecao diferencial e o carregamento do trans-
formador pode ser melhor compreendida ao analisarmos a trajetoria da falta no grafico
de Corrente de Operacao versus Corrente de Restrigio. A Figura 4.33 apresenta este
grafico, tragado a partir das correntes de operacao e restricado da protecao diferencial de
fase do relé comercial, para os casos simulados com o transformar estrela-estrela. Cada
trajetoria tragada, refere-se a um nivel de carregamento do transformador, sendo este de
10% a 150%. Cada ponto na trajetéria é correspondente & uma quantidade de espiras
em curto-circuito, iniciando de 1% até 5%. Nota-se que a medida em que se aumenta o
carregamento do transformador, maior é a corrente de restricao para o elemento diferen-
cial de fase. Portando, em condigoes de carga elevada, durante as faltas internas, o valor
da corrente de operacao deve ser elevado o suficiente para atingir a regiao de operagao
da caracteristica diferencial. De acordo com o ntimero de espiras em curto-circuito e o
carregamento do transformador no momento da falta, o valor de corrente de operacao
resultante pode nao ser suficiente para alcancar esta regiao, o que leva a nao operacao do

relé.
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Caracteristica Diferencial de Fase (Relé Comercial)
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Figura 4.33 — Caracteristica diferencial de fase relé comercial e transformador estrela-
estrela.

A Figura 4.34 mostra o grafico de Corrente de Operagao versus Corrente de Res-
tricao para protegao diferencial de sequéncia negativa tragado a partir dos mesmos casos
simulados com o transformar estrela-estrela e o relé comercial. Observa-se que, indepen-
dente do nivel de carregamento do transformador, as trajetorias sempre iniciam no ponto
zero. Visto que, em um sistema equilibrado, as correntes de carga nao possuem compo-
nentes de sequéncia negativa, a corrente de restricao pré-falta para o elemento diferencial
de sequéncia negativa serd zero. Isso faz com que, em uma condi¢ao de falta interna, a
trajetoria atinja a regiao de operacao através da linha da corrente de operacao minima,
fazendo com que a protecao diferencial de sequéncia negativa tenha maior sensibilidade

para faltas com pequenos ntimeros de espiras e carregamentos mais elevados.
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Caracteristica Diferencial de Sequéncia Negativa (Relé Comercial)
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Figura 4.34 — Caracteristica diferencial de sequéncia negativa relé comercial e transfor-
mador estrela-estrela.

Na Figura 4.35 é apresentado o grafico tragado a partir das correntes de operagao
e restricao da protegao diferencial de fase do relé virtual. J& na Figura 4.36 tem-se o
grafico para protegao diferencial de sequéncia negativa. Os casos simulados sao os mesmos
aplicados ao relé comercial. A similaridade dos resultados obtidos entre os dois relés

validam o modelo desenvolvido no RSCAD.
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Caracteristica Diferencial de Fase (Relée Virtual)
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Figura 4.35 — Caracteristica diferencial de fase relé virtual e transformador estrela-estrela.

Caracteristica Diferencial de Sequéncia Negativa (Relé Virtual)
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Figura 4.36 — Caracteristica diferencial de sequéncia negativa relé virtual e transformador
estrela-estrela.

Os gréficos de Corrente de Operagao versus Corrente de Restrigdo para as faltas

aplicadas ao transformador delta-estrela sao apresentados nas Figuras 4.37 a 4.40. As
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mesmas caracteristicas em relagao a influéncia do carregamento do transformador sobre as
protecoes diferenciais observadas para os ensaios realizados com o transformador estrela-

estrela, podem ser observadas nos resultados obtidos para o transformador delta-estrela.

Na Figura 4.37 tem-se o grafico da protecao diferencial de fase do relé comercial.

Caracteristica Diferencial de Fase (Relé Comercial)

]
o

2 6.0
S
=
g
= 5.0
N~
-
~ 0,
S 40 5.0% ¢ s Hn
5 e .
g 10 4.0% o o ]
o> o e o °
2.0 > =
) o
1.0 *" ‘
o
0.0
0.0 1.0 2.0 3,0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Corrente de Restricao
Carregamento do transformador:
10% 30% @ 50% @ 70% @ 90% =@ 100% @ 120% @ 150%

Figura 4.37 — Caracteristica diferencial de fase relé comercial e transformador delta-
estrela.

A Figura 4.38 mostra grafico da protecao diferencial de sequéncia negativa do relé

comercial.
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Caracteristica Diferencial de Sequéncia Negativa (Relé Comercial)
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Figura 4.38 — Caracteristica diferencial de sequéncia negativa relé comercial e transfor-
mador delta-estrela.

O grafico tragado a partir das correntes de operacao e restricdo da protecao dife-

rencial de fase do relé virtual é mostrado na Figura 4.39
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Figura 4.39 — Caracteristica diferencial de fase relé virtual e transformador delta-estrela.
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Na Figura 4.40 tem-se o grafico da protecao diferencial sequéncia negativa do relé

virtual.
Caracteristica Diferencial de Sequéncia Negativa (Relé Virtual)
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Figura 4.40 — Caracteristica diferencial de sequéncia negativa relé virtual e transformador
delta-estrela.

45 Faltas Externas

Como sabe-se do principio da protecido diferencial, o relé diferencial nao deve
operar para faltas externas. Para verificar a robustez da protecao diferencial de sequéncia
negativa neste sentido, simulou-se faltas desequilibradas externas a zona diferencial nos
dois sistemas elétricos propostos. A seguir sao apresentados os resultados para faltas

monofasicas e bifasicas simuladas no lado secundario dos transformadores.

A Figura 4.41 apresenta o grafico de Corrente de Operagao versus Corrente de
Restrigao para protecao diferencial de fase do relé Comercial. Neste caso, uma falta mo-
nofasica, envolvendo a fase A e terra, foi aplicada no lado secundario do transformador
estrela-estrela aterrado do Sistema Elétrico 1. Realizou-se os testes para o transformador
com 10%, 50%, 100% e 150% de carga nominal. Os valores das correntes de operacao
ficaram em torno de 0,15 p.u., j& para as correntes de restricao tem-se valores em torno
de 11 p.u.. Sendo assim, os pontos se mantiveram fora da regiao de atuacao da protecao

diferencial de fase.
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Caracteristica Diferencial de Fase (Relé Comercial)

3.0

eragao

Corrente de Op
n S

o

0.5
0.0
0.0 2,0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0
Corrente de Restricao
Carregamento do transformador:
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Figura 4.41 — Caracteristica diferencial de fase relé comercial, falta monofasica externa
no secundario do transformador estrela-estrela.

O grafico de Corrente de Operagao versus Corrente de Restricdo para protegao
diferencial de sequéncia negativa do relé Comercial para este mesmo caso é mostrado
na Figura 4.42. As correntes de operagao alcancaram valores em torno de 0,15 p.u. e
correntes de restricdo menores que 6 p.u.. Os pontos também se mantiveram fora da

regiao de atuacao da protegao e o relé nao operou.
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Caracteristica Diferencial de Sequéncia Negativa (Relé Comercial)
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Carregamento do transformador:
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Figura 4.42 — Caracteristica diferencial de sequéncia negativa relé comercial, falta mono-
fasica externa no secundario do transformador estrela-estrela.

Esta mesma condigao de falta foi aplicada ao relé virtual. A Figura 4.43 apresenta
o grafico de Corrente de Operacao versus Corrente de Restricao para protecao diferencial
de fase deste relé. Os valores das correntes de operagao foram proximos de zero. A corrente

de restricao atingiu valores em torno de 11 p.u. e a protecao nao foi sensibilizada.
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Caracteristica Diferencial de Fase (Relé Virtual)

3.0

eragio

Corrente de Op
& S

=)

0.0 o
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0
Corrente de Restricdo

Carregamento do transformador

2 10% ©50% @ 100% @ 150%

Figura 4.43 — Caracteristica diferencial de fase relé virtual, falta monofasica externa no
secundario do transformador estrela-estrela.

Os valores das correntes de operacao da protecao diferencial de sequéncia negativa
também foram proximos de zero. J& as correntes de restricao atingiram valores em torno

de 6 p.u. e se mantiveram fora da regiao de operacao, conforme Figura 4.44.
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Caracteristica Diferencial de Sequéncia Negativa (Relé Virtual)
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Figura 4.44 — Caracteristica diferencial de sequéncia negativa relé virtual, falta monofa-

sica externa no secundério do transformador estrela-estrela.

Uma condicao de falta bifasica, envolvendo a fase A e B, também foi aplicada no

lado secundério do transformador estrela-estrela aterrado do Sistema Elétrico 1. Realizou-

se os testes para o transformador com 10%, 50%, 100% e 150% de carga nominal. A

Figura 4.45 apresenta o grafico de Corrente de Operagao versus Corrente de Restri¢ao

para protecao diferencial de fase do relé Comercial. Ja na Figura 4.46 tem-se o grafico para

protecao diferencial de sequéncia negativa. Nota-se que as correntes de operagao de ambos

os elementos diferenciais assumiram valores préximos de zero. As correntes de restricao

atingiram valores elevados, mantendo-se na regiao de nao operacao das protegoes.



Capitulo 4. Resultados 113

Caracteristica Diferencial de Fase (Relé Comercial)
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Figura 4.45 — Caracteristica diferencial de fase relé comercial, falta bifasica externa no
secundario do transformador estrela-estrela.

Caracteristica Diferencial de Sequéncia Negativa (Relé Comercial)
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Figura 4.46 — Caracteristica diferencial de sequéncia negativa relé comercial, falta bifasica
externa no secundario do transformador estrela-estrela.
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Aplicando-se esta mesma falta bifasica nos testes com o relé virtual, obteve-se,
para protecao diferencial de fase, o grafico apresentado na Figura 4.47. Para protecao
diferencial de sequéncia negativa obteve-se o grafico mostrado na Figura 4.48. As correntes
de operacao de ambos os elementos diferenciais assumiram valores proximos de zero. Ja
as correntes de restricdo atingiram valores elevados. Desta forma, os pontos também se

mantiveram fora da regiao de atuacao das protecoes.

Caracteristica Diferencial de Fase (Relé Virtual)

eracio
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— [ 3¥]
” o
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0.0 o O O
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0

Corrente de Restricdo

Carregamento do transformador

10% @ 50% @ 100% @ 150%

Figura 4.47 — Caracteristica diferencial de fase relé virtual, falta bifasica externa no se-
cundario do transformador estrela-estrela.
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Caracteristica Diferencial de Sequéncia Negativa (Relé Virtual)
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Figura 4.48 — Caracteristica diferencial de sequéncia negativa relé virtual, falta bifasica
externa no secundario do transformador estrela-estrela.

No Sistema elétrico I1, cujo transformador tem o fechamento delta-estrela aterrado,

também aplicou-se, no lado secundario, as faltas monofasicas e bifasicas.

A Figura 4.49 apresenta o grafico de Corrente de Operacao versus Corrente de
Restrigao da protecao diferencial de fase do relé Comercial para a falta monofasica, en-
volvendo a fase A e terra. Os valores das correntes de operacao ficaram em torno de 0,20
p-u., ja para as correntes de restricdo tem-se valores em torno de 6 p.u.. Sendo assim, os

pontos se mantiveram fora da regido de atuacao da protecdo e o relé ndo operou.
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Caracteristica Diferencial de Fase (Relé Comercial)
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Figura 4.49 — Caracteristica diferencial de fase relé comercial, falta monofasica externa
no secundario do transformador delta-estrela.

O grafico para protecao diferencial de sequéncia negativa do relé Comercial para
este mesmo caso é mostrado na Figura 4.50. As correntes de operagao alcangaram valores
em torno de 0,35 p.u. e correntes de restricado em torno de 6 p.u.. Os pontos se mantiveram

fora da regiao de atuacao da protecao diferencial de sequéncia negativa.
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Caracteristica Diferencial de Sequéncia Negativa (Relé Comercial)
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Figura 4.50 — Caracteristica diferencial de sequéncia negativa relé comercial, falta mono-
fasica externa no secundario do transformador delta-estrela.

Aplicando-se a mesma condigdo de falta no relé virtual, tem-se na Figura 4.51 o
grafico de Corrente de Operacao versus Corrente de Restrigao para protecao diferencial.
Os valores das correntes de operagdo foram préximos de zero. A corrente de restrigao

atingiu valores um pouco acima de 6 p.u. e a protecao nao foi sensibilizada.
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Caracteristica Diferencial de Fase (Rele Virtual)
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Figura 4.51 — Caracteristica diferencial de fase relé virtual, falta monofasica externa no
secundario do transformador delta-estrela.

Na Figura 4.52 tem-se o grafico da protecao diferencial de sequéncia negativa.
Os valores das correntes de operagao também foram préximos de zero. Ja as correntes de

restri¢ao atingiram valores em torno de 6 p.u. e se mantiveram fora da regiao de operacao.
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Caracteristica Diferencial de Sequéncia Negativa (Relé Virtual)
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Figura 4.52 — Caracteristica diferencial de sequéncia negativa relé virtual, falta monofa-
sica externa no secundario do transformador delta-estrela.

A condicao de falta bifasica, envolvendo a fase A e B, também foi aplicada no lado
secundario do transformador delta-estrela aterrado do Sistema Elétrico II. A Figura 4.53
apresenta o grafico de Corrente de Operacao versus Corrente de Restricado para protecao
diferencial de fase do relé Comercial. J& na Figura 4.54 tem-se o grafico para protecao
diferencial de sequéncia negativa. Nota-se que as correntes de operagdo de ambos os

elementos diferenciais nao foram sensibilizados.
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Caracteristica Diferencial de Fase (Relé Comercial)
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Figura 4.53 — Caracteristica diferencial de fase relé comercial, falta bifasica externa no
secundario do transformador delta-estrela.

Caracteristica Diferencial de Sequéncia Negativa (Relé Comercial)
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Figura 4.54 — Caracteristica diferencial de sequéncia negativa relé comercial, falta bifasica
externa no secundario do transformador delta-estrela.

Para os testes com o relé virtual, obteve-se o gréafico apresentado na Figura 4.55
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para protecao diferencial de fase. Para protecao diferencial de sequéncia negativa obteve-
se o grafico mostrado na Figura 4.56. Observa-se que nenhuma das protecoes diferenciais

foram sensibilizadas.

Caracteristica Diferencial de Fase (Relé Virtual)
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Figura 4.55 — Caracteristica diferencial de fase relé virtual, falta bifdsica externa no se-
cundario do transformador delta-estrela.
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Caracteristica Diferencial de Sequéncia Negativa (Relé Virtual)
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Figura 4.56 — Caracteristica diferencial de sequéncia negativa relé virtual, falta bifasica
externa no secundario do transformador delta-estrela.

Com os testes realizados, nota-se que a protecao diferencial de sequéncia negativa
opera corretamente quando submetida a faltas externas. Vale ressaltar que o relé comer-
cial, com o objetivo de fornecer maior seguranca, possui algoritimo que detecta condig¢oes
de faltas externas e bloqueia a atuacao das protecoes diferenciais. Para o relé virtual,
nao foi aplicado nenhum tipo de dessensibilizacado da protecao diante destas condigoes de
falta.

4.6 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os resultados e analises dos testes realizados com as pro-
tecoes diferenciais de fase e de sequéncia negativa do relé comercial e do relé virtual
modelado no RTDS.

Os relés foram submetidos a faltas entre espiras e externas desbalanceadas. Estas
faltas foram simuladas em dois sistemas elétricos distintos, os quais possuem transfor-
madores com relagoes de tensao e conexdes dos enrolamentos diferentes. Além disso, as
condigoes de falta foram aplicadas para variados niveis de carregamento do transforma-
dor. Para falta internas, os testes foram realizados para diferentes niimeros de espiras em
curto-circuito. Com isso pode-se analisar o desempenho das protecoes diferenciais de fase

e de sequéncia negativa sob diversas condigoes.
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O modelo do relé deferencial desenvolvido também pode ser validado, visto que
as atuacoes para as condigoes de falta aplicadas foram corretas e o seu desempenho foi

préoximo ao do relé comercial.

No capitulo seguinte sao apresentadas as conclusoes do trabalho e as sugestoes

para trabalhos futuros.



124

5 Conclusoes

5.1 Conclusodes Gerais

Neste trabalho de dissertacao foram modelados, no RTDS, dois sistemas elétricos
para simulacao de condig¢oes de faltas entre espiras e faltas externas a zona de protecao
diferencial dos transformadores. O primeiro sistema possui transformador com conexao
estrela-estrela com ponto de neutro aterrado e mesmo nivel de tensao entre os circuitos. O
segundo sistema utiliza um transformador abaixador com conexao delta-estrela aterrado
no ponto neutro. Com isso, pode-se avaliar o desempenho das protegoes diferenciais de

fase e sequéncia negativa em transformadores com configuragoes distintas.

As condigoes de faltas simuladas foram aplicadas em um relé de protecao diferencial

comercial utilizando-se um esquema de testes em hardware-in-the-loop.

Um modelo do relé de protecao com a funcao diferencial de sequéncia negativa foi
desenvolvido no RTDS utilizando-se o médulo CBuilder do RSCAD. Além de permitir
um maior entendimento do algoritmo da protegao de sequéncia negativa, o modelo do relé
desenvolvido pode ser aplicado em diversos transformadores de um sistema de poténcia
estudado. Isto possibilita uma avaliacao mais abrangente de um esquema de protecao em

tempo real, sem que haja a necessidade de se ter os relés fisicos conectados ao hardware
do RTDS.

As faltas entre espiras foram aplicadas variando-se o niimero de espiras em curto-
circuito. Quanto as faltas externas, foram aplicadas faltas monofésicas e bifasicas, as quais
provocam circulagdo de corrente de sequéncia negativa no sistema. O nivel de carrega-
mento dos transformadores também foi variado para que se pudesse analisar a influéncia
desta condi¢ao na sensibilidade das protecoes diferenciais de fase e de sequéncia negativa.
Estes cenarios de falta foram aplicados com o intuito de se obter conclusdes sobre o de-
sempenho da protecao diferencial de sequéncia negativa e realizar a analise comparativa

em relacao a protecao diferencial de fase. Tais conclusdes sdo descritas a seguir:

e Os resultados obtidos nos testes mostraram, de forma geral, que a protecao dife-
rencial de sequéncia negativa apresenta um desempenho diferente da protecao dife-
rencial de fase para a deteccao de faltas entre espiras, especialmente quando estas

envolvem um pequeno niimero de espiras em curto-circuito.

e Pdde-se observar que o nivel de carregamento do transformador reduz a sensibi-

lidade da protecao diferencial de fase para faltas envolvendo um pequeno nimero
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de espiras. A sensibilidade da protecao diferencial de sequéncia negativa nao sofreu

interferéncias quanto a esta condicgao.

e Para o Sistema elétrico I, a protecao diferencial de fase teve sua sensibilidade com-
prometida, pelo nivel de carregamento do transformador, para faltas com um niimero
menor que 4% de espiras em curto-circuito. Para o Sistema elétrico 11, a sensibili-
dade foi reduzida em casos de faltas com um ntimero menor que 2% de espiras em

curto-circuito.

e A protecao diferencial de sequéncia negativa foi capaz de detectar faltas a partir de
1,5% de espiras em curto-circuito para o Sistema elétrico I. Para o Sistema elétrico

I, esta protecao foi sensibilizada a partir de 1% de espiras em curto-circuito.

e A maior sensibilidade da protecao diferencial de sequéncia negativa esté relacionada
a sua corrente de restricao. A corrente de restricao da protecao diferencial de sequén-
cia negativa, em sistemas equilibrados, é proxima de zero, independentemente do
nivel de carregamento do transformador. Sendo assim, em condigoes de faltas inter-
nas, tanto a corrente de operacao quanto a corrente de restricao sao incrementadas
a partir de valores proximos de zero e atingem valores de atuagao proximos do valor

de pickup ajustado para esta protecgao.

e A protecao diferencial de sequéncia negativa se mostra como uma alternativa para
aumentar a sensibilidade da protegao diferencial de transformadores, principalmente
para faltas entres espiras de baixo nivel e em transformadores que apresentam um

regime de operagao com variacao de carregamento.

e Asrespostas obtidas para a protecao diferencial de sequéncia negativa do relé virtual
e do relé comercial foram similares tanto para as faltas entre espiras, quanto para

faltas externas, em ambos os sistemas elétricos modelados.

e O relé comercial submetido aos testes possui algoritmo para distingao de faltas
internas e externas. Isto proporciona maior seguranca para faltas externas visto que
as protegoes diferenciais sao dessensibilizadas sob estas condigoes. No relé virtual
modelado nao foram aplicados nenhum método de dessensibilizacao da protecao, e
0 mesmo operou corretamente para os testes de faltas externas. Isto aponta que a
protecao diferencial de sequéncia negativa apresenta robustez quando submetida a

estas condigoes.

5.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Para continuidade das andlises acerca da protecao diferencial de sequéncia nega-

tiva, entende-se que os seguintes itens podem ser objeto de futuros trabalhos:
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e Analisar o desempenho da protecao diferencial de sequéncia negativa sob condigoes

de inrush, saturagao de TCs, rejeicao de carga e sobreexcitacao.

e Avaliar o desempenho da protecao diferencial de sequéncia negativa para protecao

de transformadores com comutadores de tap sob carga.

e Aprimorar o modelo do relé desenvolvido, incluindo as demais fungoes de protegao

aplicaveis a transformadores de poténcia.
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