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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

DESEMPENHO DA PROTECAO DIFERENCIAL
DE TRANSFORMADORES EM SISTEMAS DE POTENCIA

Elton Flach

Setembro/2008

Orientador: Sebastido Ercules Melo de Oliveira

Programa: Engenharia Elétrica

Neste trabalho sdo avaliadas algumas das dificuldades para acao correta de relés
diferenciais digitais aplicados a protecao de transformadores quando alimentando
sistema de transmissdo compensado por capacitores série frente aos impactos

provocados por curto-circuitos.

A partir dos sinais trifasicos da resposta frente a curto-circuitos internos e
externos a transformador delta — estréla ligado a linha de transmissdao em circuito
simples, sdo feitas simulagdes do desempenho da protecdo e analisadas as respostas
produzidas apds pré-filtragem analdgica e filtragem digital dos sinais obtidos. O
objetivo ¢ entender e reduzir possiveis efeitos que poderiam resultar em um

desempenho inadequado do sistema de protecao.
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PERFORMANCE OF DIFFERENTIAL TRANSFORMER
PROTECTION IN POWER SYSTEMS
Elton Flach

September/2008

Advisor: Sebastifo Ercules Melo de Oliveira

Department: Electrical Engineering

At this work, the correct action of digital differential relays applied to power
transformer protection when feeding series compensated transmission systems are

evaluated against short-circuits.

Starting from three-phase signal response produced by short-circuits in a delta —
wye three-phase transformer connected to a single-circuit transmission system,
simulations of the protection behavior are carried out and the response produced after
analog and digital filtering are investigated. The objective is to understand and to reduce

possible effects that might turn in an unsuitable protection system performance.
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INTRODUCAO

1
INTRODUCAO

Os estudos de desempenho e a aplicacdo dos sistemas de prote¢do para
transformadores e outros equipamentos sdo de vital importancia para o aumento dos
indices de disponibilidade de energia aos consumidores, para redugdo drastica das taxas
de incidéncia de falha e para promover aumento da seguranga do pessoal encarregado

pela operagdo dos sistemas elétricos de poténcia.

O sistema elétrico de poténcia, composto por usinas geradoras de energia,
subestacoes, transformadores elevadores/abaixadores e linhas de transmissao e
distribuicdo, ¢ o responsavel pelo fornecimento da energia elétrica para os centros
consumidores. Cada elemento do sistema possui fungdes distintas e caracteristicas
particulares. A principal fun¢do atribuida a este sistema ¢ o fornecimento de energia

dentro de um padrao de qualidade.

Garantir plenamente esta qualidade ndo ¢ possivel devido as faltas causadas por
agentes externos e internos durante a operagao do sistema de poténcia. As faltas podem
ser do tipo permanente, irreversiveis, ou seja, apdés a abertura do disjuntor, a
continuidade no fornecimento de energia ndo podera ser restabelecida, ou podem ser do
tipo transitorias ou temporarias € que ocorrem sem provocar danos fisicos ao sistema,
ou seja, apds a atuagdo da protecdo sao removidas, com a operagao do sistema podendo

ser restabelecida sem maiores conseqliéncias.

Seria excelente projetar uma prote¢do que antecipasse os efeitos de todos os
tipos de falta, mas se este sistema fosse tecnicamente viavel, ndo seria economico.
Podemos simplesmente mitigar os efeitos dos curto-circuitos e de outros tipos de falta
isolando o equipamento defeituoso o mais rapido possivel, para reduzir ou eliminar os

efeitos destrutivos da falta.

Logo, os sistemas de protecao existem para oferecer meios econdmicos para a

manuten¢do da continuidade dos sistemas elétricos de poténcia. A prote¢do atua
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isolando a parte do sistema sob falta, minimizando os efeitos, tais como os citados

anteriormente, e buscando garantir a continuidade do fornecimento de energia.

Apesar da crescente complexidade do sistema elétrico de poténcia, com a
ampliacdo do numero de interligacdes entre as malhas de transmissdo de energia, em
virtude do aumento da demanda, a evolucdo da tecnologia e a utilizagdo de
computadores nas aplicagdes de engenharia permitiram um avango espetacular na area

de processamento de sinais e protecao digital.

Os progressos alcancados pelos estudos e pesquisas na area de sistemas de
poténcia desde os primeiros sistemas de transmissao de energia elaborados ao final do
século 19 até os sistemas de transmissdo de extra-alta tensdo e submarinos, foram

ladeados por avangos no campo de protecdo dos sistemas elétricos.

Para efeitos deste estudo, o sistema de prote¢do ¢ composto por um conjunto de
relés de diferentes tipos, ou dependendo do caso, do mesmo tipo, € por disjuntores e

transdutores.

A tarefa dos relés de protegao e dos esquemas de protecdo € operar corretamente
as chaves de interrup¢do (disjuntores) para isolar somente o equipamento com falha do
sistema o mais rapido possivel, assim minimizando os problemas e danos causados

pelas faltas quando ocorrem.

Os possiveis danos causados por uma falta permanente sdo: danos no
equipamento causando destruicdo e fogo; explosdes em equipamento contendo
isolamento a 6leo; sobreaquecimento dos equipamentos; subtensdes e sobretensdes na
vizinhanga da falta; interrupcdo do fluxo de poténcia; reducdo das margens de
estabilidade; operacdes incorretas devido ao desbalanco do sistema; e queda do sistema

por perda do sincronismo.

As principais considera¢des necessarias para que um sistema elétrico de poténcia

seja provido de protecdo adequada sdo:
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Confiabilidade - Alta confiabilidade ndo deve ser perseguida por si s6, mais
deve ser equilibrada economicamente, levando todos os fatores em conta. As operagdes
incorretas podem ser atribuidas a uma das classificacdes seguintes: Projeto incorreto;

instalacao incorreta; configuracao/ajuste incorreto; deterioracao.

Seletividade - A protecdo ¢ organizada em zonas, que devem cobrir o sistema de
poténcia completamente, ndo deixando nenhuma parte desprotegida. Quando uma falta

ocorre, a protecao deve selecionar e disparar os disjuntores mais proximos.

Estabilidade - Este termo, aplicado a protecdo em oposi¢do a redes de poténcia,
refere-se a capacidade do sistema permanecer inerte a todas as condi¢des de carga e

faltas externas a zona relevante.

Velocidade - A funcdo de protecdo automadtica deve isolar as faltas do sistema
de poténcia no menor tempo possivel. Os objetivos sdo salvaguardar o equipamento
protegido e a continuidade da alimentagdo retirando cada perturbacao antes que ela leve

a perda de sincronismo, que causaria o desligamento de todo o sistema.

O carregamento do sistema produz deslocamentos de fase entre as tensdes em
pontos diferentes e, por isso, aumenta a probabilidade que o sincronismo seja perdido
quando o sistema ¢ perturbado por uma falta. Menor o tempo que se permite que uma

falta permanega no sistema, maior pode ser o carregamento do sistema.

O poder destrutivo de uma falta com alta corrente de curto ¢ muito grande; ele
pode desde queimar os condutores de cobre até soldar as laminag¢des do nticleo em um
tempo muito curto. A prote¢do deve funcionar o mais rapido possivel; a velocidade,
contudo, deve ser ponderada de forma econdmica. Por esta razdo, circuitos de
distribuicao para os quais as exigéncias da operagdo rapida nao sao muito severas sao
normalmente protegidos por sistemas classificados por tempo, mas parques geradores ¢
sistemas EAT necessitam que a velocidade alcancada pela prote¢do seja mais alta; o

unico fator restritivo serd a necessidade de operagao correta.

Sensibilidade - Sensibilidade ¢ um termo freqlientemente usado quando

referimos a corrente minima de operacdo de um esquema de prote¢ao completo. Diz-se
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que um esquema de protecao € sensivel se a corrente primdria de operagdo ¢ baixa.

Relativamente a protecdo diferencial, assunto da pesquisa reportada na presente
dissertacdao, para contemplar os efeitos de saturagdo e outros, alteragdes da corrente
minima de operagdo sdo previstas a partir da adogdo de taxas de inclinacdo (slopes)
atribuidas a sua caracteristica de operacdo. Outras caracteristicas importantes associadas

ao desempenho da protecao diferencial serdo apresentadas no capitulo 3.

Quando o termo sensibilidade ¢ aplicado a um rel¢ individualmente, ele ndo se
refere a um ajuste de corrente ou de tensdo, mas ao consumo de volt-ampere na corrente
minima de operacao. Para relés de C.C., a entrada de VA também representa o consumo
de poténcia. A carga ¢é, por isso, freqiientemente especificada em watts. Portanto, a
utilizagdo de especificagdes adequadas para sistema de prote¢do deve resultar em

esquemas de protecao eficientes, confidveis e rapidos.
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1.1 - OBJETIVO:

O objetivo deste trabalho ¢ discutir o desempenho do sistema de protegdo
diferencial de transformadores de poténcia quando alimentando linhas de transmissao de
alta e extra-alta-tensdo, frente aos efeitos de saturacdo gerados por problemas
associados a este tipo de esquema de prote¢do. A partir dos resultados obtidos através
de simulacdo computacional, analisar as dificuldades de ordem geral para atuagdo
correta destes esquemas de protecdo, € em particular quando aplicados a sistemas

compensados por capacitores série.

Algumas destas dificuldades sao relativas a propria resposta dos transformadores
de corrente que, frente a componentes naturais em suas respostas (especialmente
componentes unidirecionais), prejudicam a a¢ao dos relés no que diz respeito a emissao

ou nao de ordem de comando de abertura do disjuntor associado.

No presente trabalho de dissertagdo, os desempenhos de dois algoritmos de
protecdo diferencial (Fourier e coseno) sdo analisados, levando-se em conta a
necessidade de agdo rapida inerente a protecdo diferencial, para um sistema elétrico
consistindo de uma linha de transmissao a circuito simples em 500kV conectada a um
transformador elevador e duas fontes de tensdo equivalentes em seus terminais e para os

diferentes tipos de curto-circuito (fase-fase, fase-terra, fase-fase-terra e trifasico).

Este sistema foi representado no programa SIMULINK/MATLAB a partir do
qual os sinais de corrente do primario dos transformadores de correntes sao obtidos.
Para simulacdo de desempenho do sistema de protecao diferencial foi utilizado um
programa computacional escrito em linguagem FORTRAN, no qual sdo representados
os modelos dos transformadores de corrente, dos filtros de Butterworth dos canais de
corrente ¢ a filtragem digital dos sinais discretizados. Os sinais de corrente do primario
dos transformadores de corrente acima referidos sao aplicados como sinais de entrada
ao programa em linguagem FORTRAN de simulagdo do sistema de protegdo

diferencial.
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1.2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA:

Dentre as inimeras publicagdes disponiveis na area de protecdo de sistemas
elétricos de poténcia, a publicagdo [1] faz referéncia aos diferentes esquemas de
protecdo utilizados para os principais equipamentos e, em particular, aos esquemas de
protecdo diferencial convencional e de prote¢do diferencial percentual. Principios e
aplicagdes da protecao diferencial numérica sdo apresentados em [2], enquanto a sele-

¢ao de transformadores de corrente foi baseada nas orienta¢des da referéncia [3].

Além das publicagcdes mencionadas acima, foram analisados diversos trabalhos,

dentre os quais alguns sdo apresentados a seguir:

Na referéncia [4], Habib e Marin apresentam uma andlise comparativa dos
varios algoritmos existentes para a protecao diferencial de transformadores trifasicos.
ApoOs uma breve revisao do conceito, dos problemas associados com a protecao
diferencial de transformadores, e das solucdes existentes implementadas com relés
convencionais eletromagnéticos, os algoritmos para protecdo digital sdo mencionados.
Alguns destes algoritmos sdo baseados em métodos convencionais para a protecao
antiga, eminentemente analodgica, enquanto outros se adaptam perfeitamente a
tecnologia numérica digital. O estudo leva a definicdo de diferentes algoritmos para
protecdo diferencial percentual e do algoritmo de restrigdo harménica DFT na imple-
mentacdo da prote¢do digital do tipo diferencial para transformadores trifasicos. Estes
algoritmos sdo classificados em relagdo a dois diferentes indices de desempenho
definidos em funcdo de seus tempos de execucdo e de suas respostas em freqili€ncia.
Atengao especial ¢ conferida pelos autores a questao da filtragem da corrente transitéria

de energizacao a circuito aberto.

Na referéncia [5] o autor apresenta um exame dos efeitos de falhas primarias e
residuais, assim como dos acoplamentos das fases e de linhas vizinhas, na sensibilidade
dos ajustes de operagdo de um sistema de protegdo diferencial para linhas de EAT,
quando aplicado na protecao de linhas dotadas de abertura e religamento monopolares.
Ele informa que os ajustes da prote¢do diferencial apresentam complexidade elevada
quando estd ¢ aplicada a linhas ndo compensadas. A analise de desempenho e a

simulagdo digital das linhas de EAT na faixa de 345 kV a 1500 kV revelaram que as
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falhas residuais, as tensdes de recuperagdo, € o acoplamento de linhas vizinhas sdo
suficientemente altos e geram efeitos adversos no desempenho, na sensibilidade de

operacgdo da protegao diferencial e dos outros algoritmos da protecao.

Os efeitos da saturagdo devido a energizacdo sob carga de transformadores de
poténcia sdo discutidos na referéncia [6]. Um modelo de circuito de segunda ordem ¢
utilizado para investigar o fendmeno cujos efeitos diferem dos conhecidos associados a
energizagdo em vazio. Com premissas e simplificacdes racionais, uma solucao analitica
para a evolugdo do fluxo principal do transformador ao longo do tempo ¢ obtida. Um
fendmeno transitorio decorrente da energizagdo do transformador, e especificado como
"ultra-saturacao", ¢ apresentado como condi¢do mais severa para teste da operagdo
segura da protecio diferencial do transformador. E demonstrado que os fendmenos

indicados ocorrem se determinadas condi¢cdes forem satisfeitas. Este trabalho revela a

importancia da analise transitoria de desempenho dos transformadores de poténcia.

Hosemann e Steigerwald apresentam na referéncia [7] um novo método digital
para detec¢do rapida e confidvel da saturagdo do transformador de corrente para curtos
circuitos simples e multiplos. A funcdo de prote¢cdo ¢ independente do numero das fases
envolvidas no curto-circuito e também independente das propriedades magnéticas dos
transformadores de corrente, incluindo o efeito de fluxo residual. A fim de conseguir
isto, as correntes secundarias das trés fases sdo transformadas em fasores. No estado ndo
saturado suas trajetdrias sdo circulos. Um resultado da detecgdo rapida € que a protecdo
diferencial pode ser ajustada a uma sensibilidade mais elevada do que em dispositivos
conhecidos de protecdo. Isto garante a operacao confiavel mesmo no caso de faltas com
correntes fracas de curto-circuito. Os autores ressaltam, ainda, a aplicabilidade da
metodologia de detec¢do para as diferentes areas de utilizagdo da protecdo diferencial

(barramentos, transformadores, geradores, linhas de transmissao, etc.).

Na referéncia [8] Stringer e Dalke advogam o uso da protecdo diferencial de
terra para protecdo de transformadores e geradores aterrados através de impedancia. Por
causa de sua seletividade inerente e velocidade de operacdo, a protecdo diferencial de
terra fornece uma protegao excelente contra faltas de terra. Contudo, varios fatores

devem ser considerados quando a protecao diferencial de terra ¢ aplicada a
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equipamentos de um sistema de poténcia. Esses fatores incluem o tipo e caracteristicas

do equipamento a ser protegido.

Na referéncia [9], os autores apresentam um modelo de transformador de
poténcia para avaliar o desempenho do elemento diferencial de protecdo em condig¢des
de faltas internas e externas a zona de protecdo do mesmo, com atencdo adicional para
os fendmenos resultantes da energizacdo e da sobreexcitagdo do transformador. O
modelo elaborado ¢ validado com testes em um transformador real. O trabalho ainda
inclui um guia com recomendacdes para selecdo adequada de transformadores de
corrente destinados a aplicagdo da protecdo diferencial. A modelagem de
transformadores de poténcia ¢ um meio econdmico para analise de transformadores sob
diferentes condi¢des de operacdo. Os relés digitais diferenciais de corrente propiciam
uma protecdo rapida e confiavel. Como mencionado pelos autores, esse relés fornecem
subsidios para verificagdo dos efeitos associados a condi¢des diferentes de operacdo dos
transformadores. Da mesma forma como na presente dissertacdo, o trabalho confere a
atencdo devida a questdo da compensacdo da relagdo de transformacdao do
transformador principal e dos transformadores de corrente alimentadores da protecdo

diferencial.

Ap6s um breve comentario sobre os problemas associados a protecao diferencial
de transformadores ASEA, principalmente sobre a saturacdo dos transformadores de
corrente, Einvall e Linders, na referéncia [10], apresentam uma proposta para um relé
trifasico diferencial estatico para protecao de transformadores. Os autores ressaltam que
o relé apresenta grande sensibilidade a faltas, atuando para faltas internas aos
enrolamentos dos transformadores em menos de 2 ciclos e para faltas mais severas em
menos de 1 ciclo. Como demonstrado no trabalho, a solu¢do possui bloqueio de
operagdo para correntes de “inrush” e de sobreexcitacdo, implementado a partir da
analise das freqiiéncias harmonicas presentes nos sinais de corrente. Ao final, os autores
informam que o principio descrito no artigo € validado por mais de 3.000 instalagdes

bem sucedidas do relé ao redor do mundo.

Na referéncia [11] Zocholl e Benmouyal informam que os relés digitais ao
executarem os algoritmos de protecdo aplicam procedimentos matematicos que

produzem caracteristicas analiticas que podem ser descritas precisamente através de
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equagdes algébricas e diferenciais, criando a oportunidade de calcular a resposta a
formas de onda especificas. Os autores apresentam a resposta dos relés para formas de
onda tais como corrente de energizacao do transformador e falsa corrente diferencial em

TC’s de barramento em anel.

Como as aplicagdes ao longo do sistema tém diferentes requisitos de
amostragem e processamento de sinais quando comparadas as aplicacdes tradicionais de
protecao, os autores na referéncia [12] ressaltam que a atual facilidade de acesso aos
sistemas de sincroniza¢do de tempo baseados nos satélites e os avangos na tecnologia
dos computadores tornaram possivel a sincroniza¢do de amostras dos relés de protecdo
dentro da faixa de 1 ps. Dessa forma, esses relés podem fornecer medigdes fasoriais
sincronizadas, o que elimina a necessidade de ter diferentes dispositivos para protecao,
controle e andlise do sistema elétrico de poténcia nas aplicagdes ao longo do sistema e
nas aplicagdes tradicionais de protecdo. O resultado ¢ o aumento da confiabilidade do
sistema de poténcia, com acesso a recursos mais simples para prote¢dao, controle e
analise de perturbacdes do que os fornecidos pelos métodos que usam diferentes fontes

de informagao.

Os autores na referéncia [13] descrevem que “Sympathetic Trips” sao operagdes
indesejadas do relé para condigdes de desequilibrio carga, ou sobrecarga, que ocorrem
durante ou imediatamente apds faltas fora da secdo protegida. As causas basicas do
problema do “sympathetic trip” sdo o tipo e a conexdo de cargas atendidas pelos
alimentadores da distribuicdo. Existem duas classificagdes para “sympathetic trip”:
aquelas referentes aos trips que ocorrem devido as condi¢des de recuperagao demorada
da tensao, e aquelas onde eles ocorrem devido ao desequilibrio carga durante uma falta
fora da secdo protegida. E apresentam duas solucdes simples com relés, as quais dao a
seguranga necessaria ao “sympathetic trip”, e mantém a sensibilidade de detec¢do de

faltas desejada.

Os autores da referéncia [14] indicam a necessidade de critérios de filtragem
para diferentes relés e limitam a discussdo aos relés que necessitem de medigdes
precisas dos componentes dos sinais na freqii€ncia fundamental, tais como os relés de
distancia. Em seguida procedem a andlise do problema de filtragem e apontam

diferentes métodos de filtragem que possam atender aos requisitos estabelecidos. Sdo
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comparados o desempenho dos filtros CAL, coseno, de Fourier, de correlacdo, dos
minimos quadrados e Kalman. Dentro dos aspectos analisados, os autores verificam que
para os relés de protecdo que dependem de grandezas fundamentais precisas, o filtro
ideal ¢ um filtro de passa-banda estreito, com os filtros FIR apresentando vantagens
sobre os filtros IIR. Os filtros FIR possuem zeros naturalmente em sua resposta de
freqiiéncia. Esses zeros podem ser ajustados para rejeitar harmonicos exatamente. O
filtro coseno de um ciclo € o que apresenta melhor desempenho. Ele rejeita os offsets de
CC exponencialmente declinantes, rejeita todos os harmoénicos, chega proximo da
filtragem de passa-banda desejada e apresenta boa resposta a transientes. O desempenho

do filtro coseno supera o do filtro de Fourier quando os offsets de CC estdo presentes.

Na referéncia [15], Amin e Al-Abbas ressaltam que a selecdo impropria de
transformadores de corrente pode resultar na saturacdo dos mesmos durante condigdes
de falta que possam afetar a operagdo dos relés de protecdo. Eles sugerem a utiliza¢ao
de um critério para sele¢do de TC’s para relés de sobrecorrente digitais e ressaltam que
mesmo TC’s de pequena capacidade podem alimentar relés digitais instantaneos com
bom desempenho destes. Este bom desempenho deve incluir, portanto, a funcdo de
sobrecorrente relativa tanto a protecdo de distdncia quanto a relativa a protegdo

diferencial do presente trabalho de pesquisa.

Na dissertagdo de mestrado [16], Bernardes apresenta um procedimento comple-
to para simulagdo da protegdo digital diferencial aplicada a transformadores de poténcia
com objetivo de emprego deste procedimento na avaliagdo do comportamento de relés
comercialmente disponiveis. Diversas situacdes de faltas sdo simuladas no software
ATP em um sistema diferencial de prote¢ao aplicado a um transformador de 25 MVA.
Além das situacdes tipicas para o desempenho da protecdo de distancia sob faltas
internas e externas, outras condi¢des de interesse como sobreexcitagdo e energizagdo do

transformador principal sdo analisadas e efetivamente simuladas.

Na referéncia [17] os autores ressaltam que a funcdo dos TC’s como alimentagao
dos sistemas de protecdo ¢ transformar as correntes oriundas do sistema de poténcia
para valores de baixa amplitude e fornecer isolamento galvanico entre a rede elétrica e
os relés de protecdo e outros instrumentos ligados ao seu secundario. Eles procuram

resolver a questdo de tratamento matematico das ondas de corrente de saida dos trans-
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formadores de corrente distorcidas pelos efeitos de saturagdo magnética a partir da
aplicacdo das redes neurais artificiais. O programa EMTP foi utilizado como ferramenta
computacional para a simulagdo de desempenho do sistema elétrico utilizado para a
producao dos dados de treinamento e de testes das redes neurais. Diversas redes neurais
foram testadas, sendo que as arquiteturas recorrentes de Elman/Jordan apresentam os

melhores indices de desempenho.

No presente trabalho, situagdes de falta interna e externa aplicadas a um
transformador de poténcia inserido em um sistema de transmissdo radial tipico
produziram dados de defeito, dos tipos simétrico e assimétrico, que foram simulados e
disponibilizados pelo programa MATLAB. Destas simulagdes de defeito para os curtos
fase-terra, fase-fase, fase-fase-terra e trifasico resultaram arquivos contendo a resposta
de corrente aplicadas aos transformadores de corrente componentes da protegdo
diferencial do transformador referido. Entdo, a partir da modelagem dos elementos dos
canais de corrente tipicos para as protecdes diferenciais e implantagdo dos modelos
associados em um programa escrito em linguagem FORTRAN, os sinais de saida de
corrente secundéria dos TC’s foram obtidos, processados com o filtro Butterworth de
segunda ordem, convertidos para a forma digital tipica com 16 pontos por ciclo e, em
uma ultima fase, processados pelos filtros digitais de Fourier dos tipos tradicional e
coseno. Finalmente, a combinagdo deste sinais com a devida reducdao ¢ de forma a
compensar para a defasagem inerente a ligacdo delta - estrela, permitiu implementar o
efeito da protecdo diferencial associada ao transformador em questdo. As faltas foram
aplicadas antes e apds o transformador e dos lados interno e externo limitados pelo
posicionamento dos TC’s de protecdo. Condigdes pré-falta de transferéncia nula de

poténcia e transferéncia elevada foram estabelecidas.
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1.3 — ESTRUTURA DA DISSERTACAO:

Este relatorio de dissertacdo foi organizado em seis capitulos da seguinte

maneira:

O capitulo 1 apresenta aspectos gerais, relativos ao tema deste trabalho.
Inicialmente, procurou-se apresentar uma breve consideracao sobre protecao de
sistemas elétricos. Posteriormente, apresenta-se o objetivo do trabalho, a revisao

bibliografica e este descritivo da estrutura da dissertacao.

No capitulo 2 sdao apresentadas informagdes sobre transformadores de poténcia,

sua funcdo nos sistemas de poténcia e sistemas para protecao destes equipamentos.

No capitulo 3 sdo apresentadas informagdes sobre os componentes basicos de
um sistema de protecdo de diferencial e sobre o modelo de protecdo diferencial
percentual que foi utilizado nos estudos computacionais realizados no trabalho para
caracterizacdo de seu desempenho quando de sua aplicagdo a um sistema de transmissao

compensado por capacitores série.

No capitulo 4 sdao apresentados os sistemas de poténcia e o sistema de protegao
utilizados neste trabalho, sdo discutidos aspectos relativos a selecdo dos transformado-
res de corrente e apresentadas informacdes de interesse sobre a questdo da filtragem
digital. Os algoritmos referidos apresentam a fungdo especifica de extragdo da
componente fundamental das correntes a 60 Hz, em escala reduzida pela agdao dos

transformadores de corrente.

No capitulo 5 s@o descritos os casos de simulagdo de curto-circuito executados,
sao apresentados os resultados obtidos e, em fungdo destes, sao discutidas algumas das
dificuldades encontradas para a prote¢ao diferencial de transformadores em um sistema
de transmissdo compensado por capacitores série no sentido de apresentar desempenho

satisfatorio.
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O capitulo 6 apresenta as conclusdes finais e enumera sugestdes de pesquisa,
para investigacdo futura, sobre questdes de interesse para a protecdo diferencial ndo

consideradas no presente trabalho de dissertagao.

Finalmente, as referéncias bibliograficas utilizadas no trabalho sdo apresentadas

€m ancxo.
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2
TRANSFORMADORES

2.1 - INTRODUCAO

Os transformadores de poténcia sdo equipamentos de extrema importancia e de
alto custo nos sistemas elétricos de poténcia. Os transformadores se utilizam dos
principios da conversdo eletromecanica de energia, mesmo sendo uma maquina estatica
(ndo tem partes mecanicas moéveis). Funcionam transferindo energia elétrica de um
circuito a outro, mantendo a mesma freqiliéncia e, geralmente, modificando os valores
de corrente e tensdo. Basicamente a funcdo de um transformador ¢ diminuir as perdas
nos sistemas de transmissdao com a reducdo da corrente requerida para transmitir a

poténcia desejada.

2.2 — CARACTERISTICAS GERAIS

Um transformador ¢ constituido de trés elementos basicos: 1- Um enrolamento
de entrada chamada de primario, que recebe a energia elétrica do sistema e que pode ser
tanto de alta como de baixa tensdo; 2- Um enrolamento de saida, chamado secundario,
que entrega a energia a carga conectada aos seus terminais e que também pode ser tanto
de alta quanto de baixa tensdo. Pode ainda haver mais um enrolamento secundario,
chamado de enrolamento terciario, para cumprir diferentes objetivos: alimentacdo de
um sistema de cargas em baixa tensdo, conexdo de compensadores sincronos ou
estaticos, conexdo em delta para circulacdo de correntes de terceiro harmonico,
alimentagdo de servigos auxiliares, etc; 3- Um ntcleo magnético de material
ferromagnético constitue, normalmente, o circuito magnético do mesmo, sendo respon-

savel pelo acoplamento magnético entre os enrolamentos citados.

As bobinas (enrolamentos) de um transformador sdo isoladas eletricamente do
nucleo e entre si também através de materiais isolantes especiais. O nucleo deve ser de
um material de alta permeabilidade magnética e de baixa perda 6hmica. Seu formato

varia de projeto para projeto, conforme sua aplicagao e necessidade de isolagao.
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O importante na fase de enrolamento de uma bobina ¢ o numero de espiras e
seus elementos de isolagdo, sendo também de interesse a forma das espiras e a
disposi¢do dos enrolamentos. Em geral, usam-se duas disposi¢des construtivas:

a) Enrolamentos concéntricos, separados por um cilindro de material isolante.

b) Enrolamentos alternados, constituidos por discos ou bobinas.

Na disposi¢ao concéntrica, o enrolamento de baixa tensdo deve ser montado na
parte interior da bobina. Na disposicao alternada, o enrolamento de baixa tensao deve
ser montado na parte mais externa. As espiras devem ser as mais circulares possiveis.
No caso de uma corrente elevada percorrer os enrolamentos, surgird esfor¢os mecanicos
consideraveis que tendem a dar a bobina a forma circular se ela ndo a possuir, com

eventuais danos para o enrolamento.

Um tipo relativamente recente de execucdo dos enrolamentos consiste em
monta-los com folhas ou fitas de aluminio e cobre. Este tipo de enrolamento ¢ utilizado
normalmente para o lado de baixa tensdo de transformadores de distribuicao devido a
suas correntes elevadas. Sao normalmente isolados com 6leo ou a seco. Neste ultimo
caso, sdo isolados e impermeabilizados & base de resinas, sendo assim completamente
protegidos para resisténcia frente a umidade agressiva. Este tipo de isolagdo ¢ um pouco

mais cara.

O nucleo de transformadores de poténcia consiste basicamente de uma grande
quantidade de chapas de Fe-Si de grdos orientados, montadas em superposicdo. As
chapas possuem uma espessura variada e sdo fabricadas de acordo com padroes
internacionais. As chapas de ferro-silicio sdo laminadas a frio e em seguida submetidas
a um tratamento térmico adequado que permite que os grdos magnéticos sejam
orientados no sentido da laminagdo. Sdo cobertas por uma fina camada de material
isolante (elétrico) e fabricadas dentro de limites maximos de perdas eletromagnéticas. O
dimensionamento do nucleo magnético deve ser feito equilibrando-se o numero de
espiras das bobinas com as dimensdes do nucleo. Utilizando-se bobinas com poucas
espiras, € necessario empregar um nucleo de ferro de grandes dimensdes. No caso
contrario (bobina com muitas espiras), o nucleo de ferro pode apresentar dimensodes

menores.
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Figura 2.1 - Desenhos esquematicos dos tipos de nticleo de transformador trifasico

O exemplo indicado do lado esquerdo na Figura 2.1 refere-se a um
transformador de nucleo envolvido, de trés pernas, no qual as bobinas envolvem o
nucleo. No exemplo da direita, tem-se o exemplo de um transformador de nucleo
envolvente, de quatro pernas, no qual vé-se que as bobinas sdo envolvidas pelo nucleo

de ferro.

Também ¢ relevante para a andlise de desempenho dos transformadores de
poténcia, observar a composi¢cao das perdas. Além das perdas no cobre dos
enrolamentos (devidas a sua resisténcia), os transformadores e bobinas apresentam

perdas magnéticas no nucleo.

Os materiais ferromagnéticos sdo passiveis de magnetizagdo, através do
realinhamento dos dominios, o que ocorre ao se aplicar um campo (como o gerado por
um indutor ou pelo primario do transformador). Este processo consome energia e, ao se
aplicar um campo magnético variavel alternativo, o material tenta acompanhar este,
sofrendo sucessivas imanta¢des num sentido e noutro, e se aquece. Ao se interromper o
campo, o material geralmente mantém uma magnetizacdo, chamada magnetizagao

remanente. Este comportamento ¢ definido como histerese.

As perdas por correntes parasitas ou de Foucault sdo devidas a condutividade do
nucleo e que forma, no caminho fechado do nucleo, uma espira em curto que consome
energia do campo. Para minimiza-las, usam-se materiais de baixa condutividade, como
a ferrite e chapas de ago-silicio, isoladas uma das outras por verniz. Em varios casos,
onde ndo se requer grandes indutancias, o nucleo pode conter um entreferro, definido

como uma separagao ou abertura no caminho do nucleo.
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Corrente de Magnetizacao (Im) e de Perdas no Ferro (Ic)
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Figura 2.2 — Transformador de dois enrolamentos e grandezas elétricas.

Quando aplicamos uma tensdao senoidal nos terminais da bobina do primario
(figura 2.2), uma corrente passa a fluir por essa bobina, mesmo que os terminais do
secundario estejam abertos (em vazio). Esta corrente ¢ a corrente que vai gerar o fluxo
magnético no nucleo de ferro e pode ser subdividida em duas componentes principais:

A corrente de magnetizagdo (i, ), requerida para produzir fluxo magnético no ntcleo do
sistema, e a componente de perdas no ferro (i, ), requerida para caracterizar as perdas

por histerese e correntes parasitas no nucleo. A corrente de magnetizacdo € a corrente
que efetivamente vai produzir acoplamento magnético entre os sistemas elétricos
adjacentes. E a que permite transferéncia de energia. A componente de perdas do ferro,
como o proprio nome sugere, ¢ a corrente responsavel pelas perdas no nucleo por
histerese e correntes de Foucault e que ndo se envolve com a transferéncia efetiva de

energia entre seus enrolamentos.

Desta forma, podemos dizer que em num transformador onde o secundario se

encontra a circuito aberto, a corrente que circulard na bobina do primario (/;) é a

chamada corrente de excitacdo (i,, ) e, portanto: [} =i, =i, +i..

Se compararmos os valores de corrente primaria do transformador requeridos
para produzir determinado fluxo de nucleo de forma senoidal com aqueles indicados
em curva de excitagdo em vazio, ¢ possivel construir a forma de onda de sua corrente

transitoria de energizagdo i, , como mostra a figura 2.3.

17



TRANSFORMADORES

DIl P

Corrente transitdria de energizacdo
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Figura 2.3 - Forma de onda da corrente transitéria de energizacao causada pelo fluxo
magnético saturado no nucleo do transformador.

Lembrando que i, =i, =i +i,  , a forma de onda da corrente de excitagdo em

um transformador de poténcia apresentara o formato tipico da figura 2.4 quando for

submetido a aplicagdo de tensdo senoidal a seu enrolamento primaério.

Figura 2.4 - Forma de onda da corrente de
excitacdo total em um transformador tipico
sem carga no secundario.
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Os aspectos abordados neste item sdo importantes para a compreensdo da
resposta dos equipamentos do sistema elétrico em estudo, quando de sua operagao fora

das condi¢Oes normais.

Vale lembrar que a principal protecdo utilizada em transformadores e
autotransformadores com poténcia igual ou superior a 5 MVA ¢ constituida por relés
que operam segundo o principio diferencial. Esta prote¢dao deve ser complementada
pelos dispositivos internos ao transformador e por relés de sobrecorrente de fase e de
terra. J& nos transformadores com poténcia nominal de 100 MVA e acima, ¢
recomenddvel o emprego de duas protecdes diferenciais: uma ligada aos
transformadores de corrente das buchas do transformador e outra cobrindo todo o vao

de barramentos, em que estiver ligado o transformador.

2.3 - USO DE RELES DIGITAIS PARA PROTECAO DE TRANSFORMADORES

Os relés digitais para protecao de transformadores operam com valores discretos
das ondas de corrente de cada um dos enrolamentos e do neutro do transformador, apds
as mesmas terem sido filtradas analogicamente, amostradas a intervalos regulares e

submetidas a algum algoritmo de filtragem digital.

A principal dificuldade que deve ser vencida na prote¢do de transformadores ¢é
garantir que ela ndo ird operar pela a¢do da corrente de magnetizagdo que ocorre
durante a energizagao deste equipamento ou durante ocorréncias de sobreexcitagao,
nem durante faltas externas que provoquem saturacao dos transformadores de corrente.
Ao mesmo tempo, a protegdo deve apresentar sensibilidade para operar em faltas

internas de pequena magnitude.

2.4 — PRINCIPAIS FUNCOES DE PROTECAO DE TRANSFORMADORES
As principais fungdes oferecidas por relés digitais de protecdo de transforma-

dores disponiveis no mercado sdo indicadas abaixo. Muitas destas fungdes estdao

agrupadas em um unico relé de prote¢ao
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N de Descri¢io da Funcio
Funcio
87T Protecao diferencial percentual com restricao por harmonicos
87/50 Protecao de sobrecorrente diferencial instantanea (sem restri¢ao)
50/51 Protecao de sobrecorrente instantanea e temporizada — fase
50/5IN  |Protegdo de sobrecorrente instantdnea e temporizada — residual
50/51G Protecao de sobrecorrente instantanea e temporizada — neutro
46/50 Protecao de sobrecorrente de seqiiéncia negativa - instantanea
46/51 Protecao de sobrecorrente de seqii€éncia negativa — temporizada
27 Protecao de subtensao
59 Protegdo de sobretensao
59/81 Protecao de sobreexcitacao
81U Protecao de subfreqiiéncia
49 Protecao de sobrecarga
87G Protecao diferencial restrito a terra

Tabela 2.1 — Principais fungdes de protecao digital para transformadores.
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3
PROTECAO DIFERENCIAL

A protegao diferencial foi um dos primeiros esquemas de proteg¢do aplicados na

protecao de equipamentos.

As faltas sdo detectadas pela comparagdo do sinal (corrente) que entra e sai da
zona protegida. Devido a atuagdo répida e seletiva deste esquema de protecdo, ele ¢
utilizado como protecao principal de equipamentos importantes do sistema de poténcia
(geradores e transformadores, por exemplo). A zona de prote¢ao ¢ claramente definida

pelo posicionamento dos transformadores de corrente.
3.1 — RELE DIFERENCIAL

O relé diferencial ¢ um relé de uma tUnica grandeza ligado em um arranjo
diferencial a dois transformadores de corrente. A implementagdo do esquema de
protecao diferencial ¢ simples quando temos um unico ponto de captacdo, isto &, os
extremos da zona de prote¢ao pertencem a um mesmo ponto geografico. Neste caso os
transformadores de corrente sdo diretamente conectados, através de cabos, aos

dispositivos de protegao.

No caso onde temos dois pontos de captagdo, tais como cabos e linhas aéreas, os
extremos da zona de protecdo sdo distintos geograficamente e as correntes medidas
devem ser transmitidas por longas distancias para a compara¢do do sinal. A utiliza¢ao
de cabos piloto em linhas curtas e comunicacao digital (via fibra dtica) em linhas longas

sdo solugdes para conexao dos transformadores de corrente aos dispositivos de protegao.

Os principios basicos, como conhecidos ha décadas, ainda sdo aplicados e sdo
independentes da evolucdao tecnologica dos dispositivos de protecdo. A protegao
diferencial compara os valores medidos considerando a amplitude e fase do sinal. Isto ¢
possivel por uma comparacgao direta dos valores instantdneos ou por um vetor (fasor).
Em cada caso a medi¢do ¢ baseada na Lei de Kirchhoff que define que a soma fasorial

das correntes que entram ou deixam um nd devem ser nulas a qualquer instante de
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tempo. A conven¢do adotada é: as correntes que entram na zona de prote¢do sdo

positivas, enquanto as correntes que deixam a zona de prote¢do sdo negativas.

3.2 —PROTECAO DIFERENCIAL NAO PERCENTUAL

E a forma de protegdo diferencial mais simples. O principio de medi¢io é
mostrado na figura. Durante a operagdo normal ou uma falta externa as correntes
secunddrias circulam em sentidos opostos € nenhuma corrente atravessa o trecho do
circuito onde o relé diferencial esta situado. Durante uma falta interna o fluxo das
correntes de falta ¢ em dire¢do ao local da falta, assim as correntes secundarias circulam
no mesmo sentido e atravessam o trecho do circuito onde o relé diferencial esta situado.
A protecdo diferencial s6 deverad atuar para faltas internas dentro da zona delimitada
pelos transformadores de corrente. A operagdo do relé depende exclusivamente da
diferenga vetorial entre as correntes circulantes I; e I,. A unica condi¢do para a sua

atuacdo ¢ se a corrente diferencial (i;-i;) for superior a um valor previamente

estabelecido.
11 I2
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Figura 3.1. - Operagdo normal ou falta externa
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Figura 3.2 - Falta interna
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3.3 —PROTECAO DIFERENCIAL PERCENTUAL

O esquema de protegdao diferencial percentual ¢ uma versao modificada da
protecao diferencial apresentada. A modificacdo consiste na inclusao de uma bobina de

reten¢do como mostrada nas figuras 3.3 e 3.4.

| 1
l—'m }l;:LEMENTo N 2> /
. ROTEGIDO -
1 . Iy
Vol |
YL/
R R
0)
I

Figura 3.3 - Operacao normal ou falta externa
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Figura 3.4 - Falta interna

Para as diregdes das correntes mostradas nas figuras 3.3 e 3.4 , a corrente efetiva
na bobina de retengdo serd (i;+i2)/2 e a corrente na bobina de operagdo sera (i;-i2). O
torque produzido pela bobina de retencao ¢ proporcional a (i;+13)/2, pois 1; circula numa
metade da bobina produzindo torque negativo proporcional a 1;/2, e de forma anéloga i,
circula na outra metade produzindo torque negativo proporcional a i,/2. Assim podemos
observar que a bobina de retengdo produz torque negativo nao importando a dire¢do da

corrente.
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Para uma falta externa, ou sob condi¢do normal de operagdo, a corrente (i;-ip)
sera nula e o torque produzido pela bobina de retengdo serd maximo, (i;+i)/2 = 1; = 1.
Quando ocorre uma falta interna, i, torna-se negativo, a corrente na bobina de operagao
serd (i;+iy) e a retencdo depende da razdo entre i; e i,. Com i;=i5, a retencdo sera

desprezivel ou zero.

3.4— CARACTERISTICA DE OPERACAO DO RELE PERCENTUAL

A caracteristica de operagdo pode ser representada por uma reta que separa o

plano em duas regides: operagdo e ndo operagao.

(i1-12)

Fronteira

Regido de
operacao

Regido de nao

i <
MIN operagao

(i1+12)/2
Figura 3.5 - Caracteristica de operagao de relé diferencial percentual

Em funcdo da posicdo da falta temos as seguintes relagdes:

Para operag@o normal ou faltas externas:

.. 1, .
IOPERACAO =1, -1, =0 IRETEN(:AO = E(ll + 12) =0
‘IOPERACAO‘ ~
— = 0 = Nao opera
IRETENCAO‘
Para faltas internas:
I =i, +i, 20 I —1(i ~i,)~0
OPERACAO ~ 1 2 RETENCAO — 2 1 2
‘IOPERACAO‘
—— = o = Opera
‘IRETENCAO
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O ajuste percentual ou de polarizagdo sera:
i
1 =
I

K OPERACAO‘ _ |(i1 —12)

RETENCAO‘ ;Kil + izj

Condig¢des de operagdo: Se o K; resultante for maior do que o K, ajustado, o relé
atuard; caso contrario ndo atuara Além disso, € necessario que a corrente resultante, que
circula no circuito de operacdo, seja superior a um valor minimo (imN), previamente

ajustado.
3.5 — PROTECAO DIFERENCIAL EM TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Os principais tipos de falta que afetam transformadores e autotransformadores
podem ser classificados, quanto a natureza elétrica, conforme os seguintes grupos:

- Curtos-circuitos de fase (internos e nos terminais externos);

- Curtos-circuitos entre espiras;

- Defeitos a terra envolvendo os enrolamentos ou os terminais externos.

Os defeitos envolvendo os terminais e as espiras sdo mais comuns do que os
interfasicos internos. Quanto as caracteristicas dos defeitos, podem ser divididos entre

de ocorréncia inesperada e de ocorréncia lenta.

Os primeiros, de ocorréncia inesperada precisam ser detectados no menor tempo
possivel, minimizando as conseqiiéncias sobre o equipamento, bem como o tempo de
recuperagao/reparo do mesmo. Quanto aos lentos, podem ser diagnosticados através de

procedimentos e acdes programadas tais como analise do gas ou do 6leo.

As particularidades de cada falta determinam os requisitos necessarios para o
dimensionamento e definicao do tipo de protecdo e, portanto dos sensores responsaveis
pela sua deteccao. A intensidade das grandezas elétricas (tensdo e corrente terminais)
reflete condigdes anormais de operacdo, tais como:

- Correntes elevadas (superiores a nominal): defeitos terminais ou externos ao
transformador;

- Correntes de baixa intensidade (da ordem de até 10% da corrente nominal):

defeitos entre espiras;
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- Presenca de correntes de seqiiéncia zero: defeitos envolvendo a terra.

3.6 — ESQUEMAS DE PROTECAO DIFERENCIAL DE TRANSFORMADORES

O desempenho da protecdo ¢ influenciado pelos seguintes fatores:

- A localizagdo dos transformadores de corrente define a zona protegida. Podem
ser utilizados transformadores de corrente de bucha do proprio transformador ou de
disjuntor associado.

- Conexao/tipo de ligacdo do transformador, estabelece o tipo de conexdo dos
transformadores de corrente, objetivando o balango das correntes passantes em funcao
da defasagem angular e a relagdo de transformagao do transformador.

- Desequilibrios provocados pelas relacdes de transformacao dos
transformadores de corrente e do transformador, gerando corrente diferencial.

- A existéncia de corrente transitoria de energizacdo durante a energizacido do
transformador.

- Fenomenos de saturacao ¢ erro de relacdo dos transformadores de corrente
(inexatiddo), provocam correntes diferenciais elevadas para as condi¢des de carga ou de

defeitos externos.

Esquemas com relés diferenciais percentuais para protecao

Estes relés sdo particularmente aplicéveis a transformadores de médio porte e

aos mais afastados das fontes de geragao.

A incorporagdo de restricdo para faltas externas permite um ajuste mais sensivel

e maior rapidez de operacdo para baixas correntes.
Para faltas internas, a for¢a de restricdo desaparece ou se reduz muito em relagao
a de operagdo. A restricdo € estabelecida por uma percentagem da corrente requerida

pela bobina de operacdo do relé (podendo variar de 15% a 50%).

Relés diferenciais percentuais podem ser usados para protecdo de

transformadores, pois sdo sensiveis a correntes transitorias de energizac¢ao, que ocorrem
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na energizagdo normal do transformador e também na remocgao da falta, o que causa um

aumento repentino na tensao nos terminais do transformador.

3.7 —PROBLEMAS ASSOCIADOS A PROTECAO DIFERENCIAL DE TRANSFORMADORES

Algumas operagdes realizadas em transformadores podem causar o surgimento
de correntes diferenciais indesejadas, que nao representam defeito, mas que podem
sensibilizar a prote¢do diferencial. Entretanto, em algumas dessas situacdes, nao ¢
esperada a operagdo do sistema, pois as mesmas ndo representam faltas internas ao

transformador. Algumas dessas situacdes sdo apresentadas a seguir:

- Corrente Transitéria de Energizagdao: Devido a magnetizagdo e a saturagdo do
nicleo do transformador, durante a sua energiza¢do aparece um efeito transitorio
denominado corrente de “inrush” e sua magnitude ¢ definida pela inclinacdo da

caracteristica de magnetizacao na regido de saturagao.

- Sobreexcitacdo do Transformador: A condicdo de sobreexcitacdo ocorre
quando o transformador estd submetido a um valor de tensdo muito superior ao valor de
tensao nominal. Nesta condi¢do, o comportamento das correntes ante a variacdo de
fluxo € ndo linear. Distor¢des nas correntes surgem como conseqiiéncia dos harmoénicos
gerados, provocando um aumento nos valores de magnetizacdo e também resulta em

aumento na corrente diferencial que percorre o relé.

- Saturacdo dos TC’s: A combinacao dos niveis elevados de corrente, com
substanciais conteudos de componente C. C., e a existéncia de fluxo residual no nucleo
do transformador de corrente, durante o instante da falta, produzem distor¢ao na forma
de onda da corrente secundaria do dispositivo. Assim, a corrente secundaria do TC ndo
representa com fidelidade a corrente primaria se o dispositivo saturar, comprometendo a

operagao correta do sistema de protegao.
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3.8 — PRINCIPAIS CUIDADOS NA APLICACAO

Dentro do principio basico de funcionamento de um transformador de poténcia
as correntes primarias e secundarias guardam entre si uma relagdo conhecida em
condi¢des operagdo normal ou faltas externas. Pode haver uma defasagem entre as
correntes primdrias secundarias conforme o tipo de ligagdo do transformador ou

mudanca de tap (manual ou automatica).

As conexdes dos transformadores de corrente para protecdo diferencial de um
transformador de poténcia delta-estrela sdo relevantes. Devemos conectar os
transformadores de corrente em delta no lado do enrolamento em estrela do
transformador de poténcia e em estrela no lado do enrolamento em delta do
transformador de poténcia assim podemos compensar a diferenca de fase entre as
correntes primérias e secundarias do transformador de poténcia. E importante salientar
que os relés diferenciais atuais, microprocessados, fazem a compensagao automatica da
diferenca angular que possa existir entre os lados de um transformador. Além disso, sao
programados para diferenciar os fendmenos resultantes da energiza¢do dos originados

por faltas.
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Figura 3.6 - Principio da corre¢do para comparacao no relé diferencial

Influéncia de Correntes Harmonicas na Protecao de Transformador
Viérios esquemas tém sido utilizados para a diferenciagdo entre as faltas internas

e a corrente de magnetizacao, que sdo compostas de muitas harmonicas, especialmente

para transformadores de grande porte e localizados proximos as fontes de geracgao.
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O esquema que utiliza a restri¢do por harmdnicos ¢ atualmente o mais usado.
Tem como principio de funcionamento a retencdo do relé mediante a utilizagdo dos
harmodnicos presentes na corrente transitoria de energizacdo do transformador,
principalmente os de segunda ordem. Permite-se assim, a ado¢do de correntes de
atuacdo mais baixas sem riscos de atuagdo do relé no instante de energiza¢do do

transformador.
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4
O SISTEMA DE POTENCIA E O SISTEMA DE PROTECAO

4.1 —INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentadas informacgdes sobre o sistema de transmissao e
fontes equivalentes escolhidos para defini¢do do sistema elétrico de poténcia e o
transformador a ser protegido pela protecdo diferencial. Também sdo apresentados os
modelos utilizados para representagdao dos elementos de transducao dos sinais trifasicos
de corrente desenvolvidos pela rede de transmissao trifasica no ponto de localizagdo da

protecdo diferencial.

A transdugao analogica do sinal de corrente foi feita para cada fase do sistema
trifasico na presente dissertacdo utilizando-se um transformador de corrente (TC)
monofasico tipico, selecionado para fazer frente as correntes esperadas de curto-
circuito, seguido por um filtro de Butterworth de segunda ordem escolhido para

eliminacdo das componentes de alta freqiiéncia.

O sinal de saida dos filtros tem o ganho do filtro de Butterworth corrigido, e este
sinal ¢ combinado numericamente no sistema de protecdo para compensar as relagdes de
transformagao e diferenga de fase dos sinais do primério e secundario do transformador

de poténcia referidos aos secundarios dos respectivos transformadores de corrente.

4.2 — O SISTEMA DE TRANSMISSAO

A figura 4.1 mostra o sistema de transmissao utilizado para a geragdo dos sinais
de corrente nos pontos de localizagdo (barramentos A e B) da proteg¢do diferencial dos
transformadores de 138 / 500 kV, 1 x 1200 MVA, reatancia 8%, liga¢ao delta — estrela
aterrado, que aparecem entre a fonte F; e o sistema de transmissdo a circuito simples.
Sao indicadas as duas fontes de tensao, F;, de 138kV, relagdo X /R =15, 3500 MVA e
F», de 500kV, relagdo X / R =15, 8000 MVA.
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O sistema de transmissdo ¢ representado por dois circuitos simples em 500 kV,
compensados por capacitores série. Seus parametros de seqiiéncias positiva e zero sao
indicados no apéndice A, bem como a poténcia dos reatores utilizados na compensagao

em derivacao dos dois trechos BC e CD do sistema de transmissao.

As compensagdes capacitivas série de ambos os trechos de linha, BC e CD, sao
localizadas ao lado do barramento C. Os casos apresentados no trabalho se referem ao

grau de compensacao de 40%, para cada trecho.

As simulacdes para defini¢do das correntes nos barramentos A e B foram feitas
utilizando o programa SIMULINK/MATLAB. As correntes obtidas foram entdo
transformadas em arquivos de dados utilizados como sinais de entrada para aplicacao
aos enrolamentos primarios dos transformadores de corrente nos canais de transdugdo
de corrente. Estes arquivos serviram como dados de entrada aos programas escritos em
FORTRAN, com algumas rotinas desenvolvidas durante o trabalho de dissertacao, para
simulacdo dos canais analdgicos de transducdo de corrente e para simulagdo do

desempenho da protecdo digital através de alguns algoritmos de protecao.

250 km h, I‘|2 250 km F
It I I I 2
1} I It I
N1 N2 C NE. O

il
{
{
{
{

Figura 4.1 — Transformador 138 / 500kV, 1 x 1200 MVA e Sistema de Transmissdao em
Circuito Simples, 500kV, 500 km, interligando as fontes F, e F,.

4.3 — TRANSFORMADOR DE CORRENTE

Para transducdo analodgica do sinal de corrente considerou-se um transformador
de corrente (TC) tipico. O transformador de corrente destina-se a transmitir o sinal de
corrente a instrumentagao de medicao, controle ou protecdo e deve reproduzir em seu
secundario uma corrente proporcional em escala reduzida da corrente de linha do

sistema elétrico.
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A figura 4.2 apresenta os elementos considerados na representagdo
computacional dos transformadores de corrente, um para cada fase, para cada canal

analogico dos sinais de corrente obtidos.

A

it =i /RTC ,\ij/\, \;s%
—
J
iR¢ | ad
L L

Figura 4.2 — Representagao do transformador de corrente (TC)

Para determinacdo da relacdo de transformacdo do TC, devem ser considerados
os critérios da corrente nominal e da corrente maxima de curto-circuito. Considerando
que as correntes de curto bem menores que o limite de 20 vezes a corrente nominal, o

critério da corrente nominal prevalece, como calculado a seguir.

Considerando os parametros do sistema elétrico indicado no apéndice A e que a
corrente nominal fica limitada pelos parametros do transformador elevador de 1200
MVA, 138/500kV, impedancia 8%, equipamento a ser protegido pelo sistema de

protecdo indicado na figura 4.1 temos:

]nom = Snom /(\/g Vnom)

Para o barramento do lado de 138kV:

Liow= 1200/ (+/3.138) = 5,020 k4

Para o barramento do lado de 500k V:
Liom= 1200/(.\/3.500) = 1,386 k4
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As relagdes de transformagdo pelo critério da corrente nominal sdo definidas,

portanto, para o lado de 138kV por RTC1 = [ /5 =15,020 kA /5A=5000/5 e para

pnom

o lado de 500kV por RTC2 =(1500/5)>= [

snom

/5=1,386 kA/ 5

Célculo das relagdes de transformagdo dos TC’s pelo critério de curto-circuito:

Transformador de corrente TC1

Corrente méxima de curto circuito 3500 MVA

3500/ (\/5.138) =14642,941610A => Icc = 14642,941610A
Inom = 14642,941610 / 5 =2928,588322 A => RTC1 =3000/5

Transformador de corrente TC2

Corrente méaxima de curto circuito = 1,827 pu em base 1000 MVA

Ibase = 1000/( /3500 )=1154,7005A => Icc = 1154,7005*1,827 = 2109,6378A
Inom =2109,6378 / 5 =421,927563A => RTC2 =600/ 5

Portanto, entre as relagdes 5000/5 e 3000/5 dos critérios de corrente nominal e
de corrente de curto, respectivamente, selecionamos a relacdo 5000/5 para os

transforma-dores de corrente do lado de 138 kV (TC1).
Portanto, entre as relagdes 1500/5 e 600/5 dos critérios de corrente nominal e de
corrente de curto, respectivamente, selecionamos a relagdo 1500/5 para os transforma-

dores de corrente do lado de 500 kV (TC2).

Assim, fixamos, a partir das diferentes relagdes disponibilizadas pela Norma

Brasileira P-EB-251:
Para os TC’s do lado de 138 kV : RTC1=5000/5=1000
Para os TC’s do lado de 500 kV : RTC2=1500/5=300

O diagrama de ligacdes entre enrolamentos do transformador principal e entre os

transformadores de corrente em cada fase ¢ apresentado na figura a seguir:
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(la-Ic) TCla la TC2a n.la
JaVa\ _ FaVa\
P [ - ¥ L‘
[
(Ib -1a) TC1b Ib TC2b n.lb
JaVa\ —_ JaVa\
P I 5 Y L‘
@ Y
(Ic-1b) TCl1c Ic TC2c n.lc
AN —_ AN
S - ‘ | g —
123 4 5 6

Figura 4.3 — Diagrama de liga¢des do transformador 1200 MV A, 138kV/230kV com
ligacdo tridngulo — estrela. Transformadores de corrente ligados em estrela triangulo.
Terminais de saida dos TC’s 1, 2, 3 e 4, 5, 6 para os relés diferenciais.

Nesta figura, n representa a relagcdo de espiras secundario / primario, dada por

n=500/(+/3.138) = 2,09185
FATOR DE SOBRECORRENTE

Um fator de sobrecorrente igual a 5 ¢ suficiente neste caso para enfrentar as
condi¢des de corrente maxima de curto-circuito. Dois TC’s de precisdo 10%, baixa
reatdncia e poténcia de carga 50 VA podem ser selecionados. As seguintes

especificagdes finais para os transformadores de corrente foram definidas:

- no lado de 138kV => B10F5C50, relagdo de transformagao R7C = 5000/5
- no lado de 500kV => B10F5C50, relagdo de transformagao R7C = 1500/5

A saturacdo para cada transformador de corrente foi representada através das

variagdes da reatdncia de magnetizacdo L . As tabelas representativas, para cada
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transformador de corrente, da relagdo ¢, /i sdo apresentadas no apéndice A, i
representa a componente de magnetizagdo da corrente de excitacdo e ¢, o fluxo

magnético instantaneo associado a curva média do lago de histerese.
EFEITO DO ERRO DE RELACAO SOBRE A CORRENTE SECUNDARIA

Compensar exatamente a relagdo de transformacao do transformador principal
(n na Figura 4.3) através da escolha exata das relagdes de espiras dos TC’s em seu en-
rolamento primario (indicados por TC1) e dos TC’s ligados a seu secundario levaria a
anulagdo da corrente diferencial, reduzindo a corrente de pick-up. E evidente que isto

ndo ¢ perfeitamente possivel quando considerando a protecdo diferencial convencional,

para a qual a compensacao do fator J3 e do deslocamento de fase de 30° é feita
automaticamente e simplesmente trocando as ligagdes dos TC’s em relagdo a dos
enrolamentos de fase do transformador principal, como indicado na Figura 4.3. Assim,
do lado delta do transformador principal, os TC’s aparecem ligados em estrela,

enquanto do lado ligado em estrela, os TC’s sdo ligados em delta.

O erro de relacdo pode ser calculado, neste caso em que os transformadores de
corrente aparecem recebendo em seus primarios as correntes da entrada em 138 kV e da
saida em 500 kV do transformador principal, através da divisao da relagdo de correntes
secundarias dos TC’s colocados no primério (RTC1) e no secundéario (RTC2) pela
relagdo de correntes primario / secundario do transformador principal. Esta ultima
relacdo igual a relagdo entre tensdes nominais fase-fase secundario — primario. Portanto,

o erro de relagdo sera dado por:

Erro=1-(RTC1/RTC2)/(500/138) =
=1-(1000/300)*138/500=1 - 0,92 = 0,08
Erro percentual = Erro * 100 = 0,08 * 100 = 8%.

Dependendo das relagdes de transformagdes disponiveis para obtengdo de SA no
secundario dos TC’s em condi¢des nominais, este erro pode ser ainda maior do que o

aqui indicado.
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A Figura 4.4 detalha as ligacdes entre os TC’s para a formacdo da corrente
diferencial em um esquema diferencial convencional, para o qual, sob condi¢des
nominais perfeitas, se teria exatamente os mesmos cinco SA nas duas malhas de
corrente, zerando a corrente diferencial. Notar que os terminais de saida 1 a 6 indicados
na Figura 4.3 sdo os mesmos terminais de entrada desta Figura 4.4. Vemos nesta Figura
4.4 que as bobinas de operacdo dos relés (bol, bo2, bo3) recebem as correntes
diferenciais, enquanto que as 6(seis) bobinas indicadas por brl, br2 e br3 recebem as

correntes de restricdo associadas a operagdo do esquema diferencial percentual.

123 4 56
(lar-lcr) br1 br1 m(la- Ic)
— /M NN —=

bo1
(lbr-lar)  po br2  m(lb- la)
— /M NN —=

bo2

(—/ V|

(ler-1br) br3 br3 m(lc-1b)
— /M /NN ——=

bo3

(—/ V|

Figura 4.4 — Diagrama de ligacdes dos relés diferenciais do tipo analdgico.
Acesso aos terminais de secundario dos TC’s a partir dos pontos 1, 2,3 ¢4, 5, 6.

Notar ainda que, quando se deseja SA, por exemplo, no par de bobinas brl da

fase a na figura 4.4 para anular a corrente na bobina de operagao, entdo:

I1,—-1,=(,-1)/RTC1 =5 A representa a corrente nos secundarios do TC TClae
m(I,—1)=5A representard 3 vezes a corrente nd no TC TC2A. Logo, enquanto no
TCla circulara 5A, no TC TC2a a corrente ficara limitada a (5 / NE) ) A.
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4.4 — O SISTEMA DE PROTECAO

O sistema de protecdo selecionado foi o sistema de protegdo diferencial
percentual. A opc¢do de conexdo dos transformadores de corrente no lado do
enrolamento em estrela do transformador de poténcia foi em delta e a conexdo no lado
do enrolamento em delta do transformador de poténcia foi em estrela, para compensar a
diferenca de fase entre as correntes primdrias e secundarias do transformador de

poténcia, como mencionado no capitulo anterior.

A conexdo delta do TC’s no secundério do transformador principal compensa a
defasagem no transformador de poténcia e elimina a componente de corrente de
seqliéncia-zero. A corrente de uma fase menos a corrente da fase adjacente elimina as

correntes de seqiiéncia-zero.

Esta solugdo foi implementada no algoritmo de prote¢do em conjunto com 0s

filtros digitais conectados apo6s o filtro de Butterworth.

A caracteristica de operacdo (e suas respectivas equacgdes) utilizada para o

sistema de protecao diferencial deste trabalho ¢ apresentada, em pu, na Figuras 4.5.

(11-12)In
X =x/2 => x=2X
25+ y=025 x<1/2
y=0,50x 1/2 < X <25
y=x-1,25 X>25
1254 operagao

50% nao operagao

0,25 Y (mod(11) + mod(12)) / (2In)

0,5 1,25 25

Figura 4.5 — Caracteristica de operagao mod( L-1 2) ((mod(] 1)+ mod(] 2))/2
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4.5 — FILTRO DE BUTTERWORTH E FILTRAGEM ANTI-ALIASING

Os filtros anti-aliasing limitam o espectro de freqliéncia dos sinais de entrada,
eliminando as altas freqiiéncias. O filtro deve possuir freqiiéncia de corte adequada para
permitir a passagem da freqiiéncia fundamental e dos harmoénicos menores, de modo a
ndo provocar atraso excessivo. De um modo geral, quanto maior for a freqiiéncia de
corte, menor sera o atraso gerado pelo filtro. Antes do processamento digital, que se
inicia na entrada do conversor A/D, para evitar a sobreposi¢ao de espectros (efeito
aliasing), faz-se necessario a implementagdo de um filtro analdgico passa-baixa

Butterworth.

Para que os erros de aliasing possam ser eliminados do processamento digital
que se segue, o processo de conversdo digital deve ser implementado, de acordo com o
critério de Nyquist, em uma taxa de amostragem superior ao dobro da freqiiéncia

maxima contida nos sinais continuos no tempo, conforme a expressao:

fA = l/TA >2fMAX

Considerando que a freqiiéncia de corte limita o espectro de freqiiéncias contido

apods a passagem dos sinais pelo filtro analogico, teremos entao:

Jo= 142

A freqiiéncia de corte f. definida no presente trabalho foi fixada em 15 x 60 =

900 Hz. Portanto, na defini¢do dos parametros do filtro de Butterworth de segunda

ordem, fixamos @, = w, e atenuacdo de 40 dB nesta freqiiéncia.

A estrutura do filtro de Butterworth de segunda ordem ¢ indicada na figura 4.4

indicada a seguir. Os parametros utilizados estdo indicados no Apéndice A
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Figura 4.7 — Filtro analégico de segunda ordem

A curva de resposta em freqiiéncia do filtro de Butterworth ¢ tal que a atenuacao
de 3 dB ¢ observada na freqii€ncia natural 90 Hz do filtro e a atenuag¢do de 40 dB na
freqliéncia de corte 900 Hz associada ao décimo quinto harmdnico. O atraso de fase e a
atenuagao do filtro a 60 Hz valem, respectivamente, 59,49° e 0,4569. O filtro anti-
aliasing ndo tem a capacidade de filtrar componentes unidirecionais e de baixa

freqiiéncia.
4.6 — ALGORITMOS DE FILTRAGEM DIGITAL

Os algoritmos de filtragem digital destinam-se, normalmente, a determinar os
parametros das ondas de corrente e tensao de freqiiéncia fundamental (magnitude, fase e
freqliéncia), eliminando, tanto quanto possivel, os harmonicos e demais ruidos presentes
durante as faltas ou outras condig¢des anormais no sistema protegido.

Este tipo de filtragem tem seu desenvolvimento baseado numa fun¢do chamada

de convolugdo, segundo a qual € possivel expressar o sinal de saida y(¢) de um sistema

linear, a partir do sinal de entrada x(¢) e de uma fung¢do /#(9), pela expressao:
t
() = j h(S)-x(t—5)-ds
(6]

Sendo /(o) a resposta ao impulso do sistema linear, isto €, corresponde ao sinal

de saida para uma entrada tipo impulso unitario.
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Na filtragem digital, ¢ utilizada uma aproximacdo discreta da integral de

convolugao:
k
yn= X af Xp—f
k=
onde:
k = numero total de amostras
9k~ coeficientes do filtro (resposta ao impulso para cada amostra)
*n—k = valor do sinal de entrada para a amostra 77 — k

Diversos algoritmos para extracdo da componente fundamental dos sinais de
corrente provenientes do processamento analdgico e convertidos para sinais discretos
apods as operagdes dos circuitos de conversdo A/D sdo disponiveis na literatura. Dois
destes algoritmos, o algoritmo de Fourier de janela de ciclo completo, e o algoritmo

Coseno, todos definidos para 16 pontos por ciclo, foram utilizados nesta dissertagao.

O algoritmo de Fourier representa, simplesmente, a versdo discreta da
formulacao matematica para extracdo da componente fundamental associada a serie de

Fourier, utilizada amplamente para sinais periddicos no tempo.

Na avaliagdo através da série de Fourier, duas componentes V', e V, associadas

as partes real e imaginaria do fasor representativo da componente fundamental da forma

de onda suposta continua, sdo determinadas utilizando-se as seguintes expressoes:

to+T ty+T
0 2 0
V, == |v(t)cosw,tdt V, == |v(t)sinw,tdt 4.1
XT£<) : YTIJO() : (4.1)
Avaliando estas duas integrais pelo método trapezoidal a partir da discretizacdo
do sinal v(¢) em amostras v; igualmente espagadas no tempo pelo passo de tempo Az,

obtemos:

N
V, = ZWX, v;,onde W, , =cos(27/ N) 4.2)

2
N4
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2 & o
v, ZNZW’.V. onde W, ; = sin(27j/ N) 4.3)

Nas expressdes acima, v, representa a j-ésima amostra dentro da janela de

observagdo, j=0,1,...N e T =N.At. Nos célculos realizados fixamos N =16

A amplitude e fase da componente fundamental contida na forma de onda de

v(t) podem ser estimadas, entdo, usando as seguintes expressoes:
Vi=(V) +))'", 6, =—atan(V, /V ) (4.4)

O algoritmo Coseno ¢ mais eficiente na redugcdo do nivel CC nos sinais de
corrente. Ele representa uma variagdo do algoritmo de Fourier acima apresentado, no

qual os calculos de ¥, indicados acima na expressdo (4.3), as amostras v, , (e ndo as
amostras v, ) sdo multiplicadas pelos termos W, ; definidos ndo por W, ; =sin(27/ N),
mas por W,  =cos(27z(j—4)/N). Neste algoritmo Coseno, 6, ¢ definido por

6, =atan(V, /V, ). Os célculos para V', sdo os mesmos realizados para o algoritmo de

Fourier.

A maior vantagem do filtro Coseno ¢ o pequeno ganho observado nas
freqliéncias muito reduzidas, préximas a freqiiéncia zero (CC). Com o algoritmo
Coseno ¢ possivel, portanto, uma relativa exclusdo do efeito da componente
unidirecional exponencial das correntes de falta. As técnicas de protecao digital
apresentam inumeras alternativas para prote¢do diferencial do transformador, visto que
permitem calcular, além da parcela fundamental, as parcelas de harmonicos, que sdo

uteis na diferenciagdo da situacao de curto ou de energizacao do transformador.
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5
RESULTADOS DA SIMULACAO DA PROTECAO DIFERENCIAL

O desempenho de um sistema de prote¢do diferencial depende das informagdes
disponibilizadas pelos canais de transducdo analogica de corrente e das proprias

caracteristicas dos componentes destes canais.

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das simula¢des de corrente no
primario ¢ no secundario dos TC’s frente aos disturbios provocados pelos curto-
circuitos considerados na avaliagdo do desempenho de sistemas de protecdo: curtos
trifasicos, fase-terra, fase-fase e fase-fase-terra. Ressaltamos que apenas curtos sélidos
foram considerados neste trabalho. Sdo apresentados, também, os resultados das
simulagdes do desempenho da protecao digital na forma da curva da diferenca x soma
das correntes vista pelos relés de protegao localizados nos barramentos proximos ao
transformador protegido. O foco desta andlise ¢ observar a trajetoria seguida por esta

curva como referéncia para operagdo ou ndo operagdo do esquema de protegao.

Foram realizadas simulagdes para os 4 tipos de curto-circuitos, ja enumerados,
em 4 posicdes distintas no sistema de poténcia (faltas internas e externas, no lado de
138kV e 500kV) e em 3 diferentes niveis de transferéncia de poténcia entre fontes

(OMW, 400MW e 900MW).

Para ilustrar os resultados e orientar a analise, foram selecionados os casos de

transferéncia de poténcia elevada (900MW) e transferéncia de poténcia nula (OMW).

As Figuras 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 indicam as posi¢des onde foram aplicados os curto-

circuitos no sistema de poténcia.
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Figura 5.2 — Falta interna no lado de 138kV

A B C

| 1l
| I

Figura 5.3 — Falta interna no lado de 500kV

A B C
| ?\ 1y
| I

Figura 5.4 — Falta externa no lado de 500kV

As Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3 apresentam os valores de curto-circuito extraidos das

curvas de corrente das simulagdes.
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POTENCIA EALTA FASE A FASE B FASE C FASE A FASE B FASE C
(MW) Icca lccb Iccc IlccaA IccaB IlccbA lccbB IcccA IcccB
900 A-T 3341 0 0 1364 2727
900 BC 0 5953 5953 2097 4454 1154 5450
900 BC-T 0 6250 5973 1998 4768 1409 5259
900 ABC 6896 7041 7033 1678 5624 1794 5822 1759 5775
400 A-T 3534 0 0 1126 25264
400 BC 0 6293 6293 1789 4680 1395 5127
400 BC-T 0 6660 6214 1818 4932 1541 5011
400 ABC 7243 7479 7476 1671 5624 1866 5852 1824 5817
0 A-T 3565 0 0 1031 2534
0 BC 0 6533 6533 1619 4914 1619 4914
0 BC-T 0 6880 6460 1763 5117 1586 4874
0 ABC 7295 7667 7658 1676 5619 1818 5849 1825 5833

FALTA APLICADA APQOS 20 CICLOS POR 10 CICLOS
Tabela 5.1 - Falta externa ap6s o transformador (lado 500kV) antes da compensagao série

Valores em ampeéres
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POTENCIA EALTA FASE A FASE B FASE C FASE A FASE B FASE C

(MW) Icca lccb Iccc IlccaA IccaB IlccbA lccbB IcccA IcccB
900 A-T 6294 0 0 4887 1812

900 BC 0 3980 3980 3355 1709 2321 2560

900 BC-T 0 6639 6207 5320 2127 44604 2232

900 ABC 4650 4907 4583 3278 1969 3270 2400 3273 2235
400 A-T 6877 0 0 5077 1835

400 BC 0 4553 4553 3064 1821 2597 2210

400 BC-T 0 7167 6647 5121 2239 5208 1906

400 ABC 5010 5278 5048 3280 1814 3274 2257 3264 2158
0 A-T 6987 0 0 5101 1886

0 BC 0 4761 4761 2834 1927 2834 1927

0 BC-T 0 7589 6736 5364 2225 4919 1817

0 ABC 5096 5406 5345 3280 1816 3276 2130 3266 2079

FALTA APLICADA APOS 20 CICLOS POR 10 CICLOS

Valores em ampéres
Tabela 5.2 - Falta interna apos o transformador (lado 500kV)
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POTENCIA EALTA FASE A FASE B FASE C FASE A FASE B FASE C

(MW) Icca lccb Iccc IlccaA IccaB IlccbA lccbB IcccA IcccB
900 A-T 16564 0 0 14932 4384

900 BC 0 16891 16891 14549 4205 10809 7822

900 BC-T 0 20332 15918 16646 4859 12280 7306

900 ABC 20455 20161 18973 14635 7219 14620 7119 14593 6522
400 A-T 17919 0 0 14445 3910

400 BC 0 18684 18684 13507 5731 11810 7340

400 BC-T 0 22410 17588 16556 6108 11950 6990

400 ABC 21872 21919 20931 14600 7519 14628 7568 14601 6812
0 A-T 18043 0 0 13938 4105

0 BC 0 19503 19503 12674 6829 12674 6829

0 BC-T 0 23423 18529 16367 7056 11862 6667

0 ABC 22262 224466 21825 14582 7680 14632 7834 14608 7217

FALTA APLICADA APQOS 20 CICLOS POR 10 CICLOS
Tabela 5.3 - Falta interna antes do transformador (lado 138kV)

Valores em am

péres
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Os valores da Tabela 5.3 se repetem para falta externa antes do transformador
(lado de 138kV). Os termos da tabela indicados como IccaA, IccbA e IcccA
representam a contribuicao da fonte 1 para os valores de corrente de curto-circuito das
fases A, B e C, respectivamente. De forma andloga, temos IccaB, IccbB e IcccB
representando a contribui¢do da fonte 2 para os valores de corrente de curto-circuito das

fases A, B e C, respectivamente.

E importante notar que os graficos apresentados a seguir indicam as correntes
secundarias dos TC’s obtidas logo apds o processamento pelo filtro analdgico de
Butterworth, ja discretizadas para a taxa de 16 pontos por ciclo exigida pelo sistema

digital de protecao.

5.1 — CURTO- CIRCUITO TRIFASICO

Caso poténcia 900MW (poténcia pré-falta pelo transformador e sistema elétrico)

Curto-circuito trifasico interno no lado de 500kV no instante de tensdo nula na fase A

Correntes Secundarios TCs - Fase A

corrente(A)
o

Figura 5.5 — Correntes nos secundarios dos TC’s conectados na fase A
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Correntes Secundario TCs - Fase B
30

20

10

corrente(A)
o

-10

tempo(s)

Figura 5.6 — Correntes nos secundarios dos TC’s conectados na fase B

Nas Figuras 5.5 e 5.6 podemos observar a influéncia da compensagao série da
rede no sentido de eliminacdo da componente unidirecional de corrente (componente
C.C.) nas correntes secundarias dos TC’s conectados no lado de 500 kV. Observamos,
ainda, a influéncia das componentes subsincronas nas correntes de curto-circuito
geradas pela fonte 2 que atravessa a compensagdo série capacitiva, mesmo sendo
valores apds a aplicagdo do filtros analégico de Butterworth. A presenca desta
componente subsincrona significa que este filtro ndo tem a habilidade necessaria para

eliminar sinais nesta faixa subsincrona.

A Figura 5.7 apresenta as correntes diferenciais que circulam nos circuitos de
operacao dos relés, isto ja na fase digitalizada para a prote¢do e, também, ja processadas
pelo filtro digital de Fourier ou digital coseno. Observamos que, antes da falta, a corren-
te diferencial ¢ muito reduzida, enquanto que, durante a falta interna, como a mesma se
situa dentro da zona de protecdo, tem-se essencialmente a corrente diferencial como a
soma das contribui¢cdes da corrente de curto presentes nos secundarios dos TC’s. A
amplitude reduzida, mas nao nula, da corrente diferencial pré-falta se deve a compen-

sacdo imperfeita da relagao de espiras do transformador principal pelas relagdes inteiras
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de espiras dos transformadores de corrente, gerando erro da ordem de 8% da corrente
dos transformadores de corrente do lado primario do transformador principal, como
discutido no capitulo 4. A amplitude elevada das correntes diferenciais nas trés fases
durante a falta significa a operacdo da protecdo diferencial. A oscilagdo observada
nestas correntes apresenta caracteristica sub-sincrona de freqiiéncia préxima a 35 Hz e
estd associada a passagem pela compensacao série da contribuicdo de corrente associada

as correntes dos TC’s no lado secundario do transformador principal.

Corrente Diferencial

25 T T T T
Fase A ! ! !
Fase B | | |
Fase C ! ! !
20— - it SRR R
A5 - B R A
< | | | : :
(] | | | | |
'E | | | | |
o | | | | |
5 | | | | |
© A0F- i . Rt R
Bl
0 1 1 1 ‘ 1

tempo(s)

Figura 5.7 — Correntes diferenciais nas fases A, B e C.

As figuras 5.8 e 5.9 mostram as correntes de linha nas fases A e B que circulam
nos lados primario e secundario do transformador principal sob prote¢ao diferencial
para este mesmo caso. A defasagem que se apresenta entre estas correntes se deve ao
efeito da conexdo delta — estrela para os enrolamentos deste transformador. E possivel
observar a componente unidirecional presente em ambas as correntes de maior amplitu-
de nos dois graficos, relativas ao lado de 138 kV. As correntes de menor amplitude se
referem ao lado de 500kV e, em virtude da compensacdo série, ndo apresentam a

componente unidirecional.
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Figura 5.8 — Correntes nos primarios dos TC’s conectados na fase A
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Figura 5.9 — Correntes nos primarios dos TC’s conectados na fase B
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A inspecdo das Figuras 5.10, 5.11 e 5.12 nos mostra o efeito dos algoritmos de
simulagdo dos relés de fase A, B e C, respectivamente, aplicados sobre os sinais de
corrente indicados nas figuras 5.8 € 5.9, porém ja processados pelo filtro de Butterworth

e pelo filtro digital do tipo fourier ou coseno. No eixo vertical destas figuras temos o

modulo da corrente diferencial Y = mod( L-1 ») para cada uma das fases e, no eixo

horizontal, a média da soma dos modulos das correntes acima indicadas X =

((mod(i 1)+m0d(1 2))/2). L e I, representam, respectivamente, as correntes nos

secundarios dos TC’s do lado do primario (TC1) e do lado secundario (TC2) do

transformador principal sob protecdo diferencial.

A caracteristica de operacao de cada um dos relés diferenciais ¢ indicada no
capitulo 4 por 3 segmentos de reta, dois dos quais aparecem nas Figuras 5.10, 5.11 e

5.12 para cada uma das fases A, B e C. O terceiro segmento se refere a correntes no

eixo real ((mod(i 1)+ rnod(f 2))/2) acima de 12 amperes.

Observamos a operacdo das protegdes diferenciais nas trés fases, ja que a
caracteristica de operag@o sai de um ponto proximo a origem do plano X — Y relativo a
operagdo pré-falta com corrente diferencial muito pequena, cruza a caracteristica de
operacdo de baixo para cima e finalmente opera logo apos a ocorréncia do defeito. Os
valores finais de convergéncia deveriam ser em torno de X = 9A, Y = 18 A, o que

representa uma taxa de inclinagdo de Y / X = 200% , de visualizagdo um pouco dificul-

tada pelas oscilagdes subsincronas presentes em /2

A inclinagdo menor da curva caracteristica de operagdo em todas as suas trés

regides (ver no capitulo 4) garante, neste caso, a operacdo para o curto interno referido.
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Fase A

(1+121)y/2

Figura 5.10 — Curva diferenga x soma das correntes da fase A.

Fase B

(M+12])2

Figura 5.11 — Curva diferenca x soma das correntes da fase B.
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Figura 5.12 — Curva diferenga x soma das correntes da fase C.
Caso poténcia OMW

Curto-circuito trifasico interno no lado de 500kV no instante de tensdo nula na fase A

A Unica diferenga entre este caso e o anterior ¢ que a condi¢do de operagao pré-
falta se refere a transferéncia de poténcia nula entre as fontes equivalentes F1, do lado
do transformador, e F2, ap6s o sistema de transmissdo dotado de compensagao série e
em derivagdo, em 500 kV. Podemos verificar nas Figuras 5.13 e 5.14 comportamento
das correntes semelhante ao obtido para as correntes indicadas nas Figuras 5.5 ¢ 5.6. a
partir do instante da falta. Antes da falta, todas as correntes de fase, e portanto também
as correntes diferenciais, sdo praticamente nulas. As correntes diferenciais representadas
na Figura 5.15 ap6s o defeito, neste caso de transferéncia 0 MW, quando comparadas

com a Figura 5.7 relativa a condi¢do de transferéncia pré-falta de 900 MW sofrem uma

ligeira elevagdo em fun¢do do maior alinhamento das componentes /1 € /> da corrente

diferencial, para cada fase.
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Correntes Secundarios TCs - Fase A
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Figura 5.13 — Correntes nos secundarios dos TC’s conectados na fase A

Correntes Secundario TCs - Fase B

TC1
TC2

— T | N
- —
, —
[ : o S
\\\\\\\\\\\ ——r b Y
—— | ! ! -
S I 0
I , I
| —
= g - , s
= ooo T °
I
|

30

(v)aweuo0o

tempo(s)

Figura 5.14 — Correntes nos secundarios dos TC’s conectados na fase B
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Corrente Diferencial

Fase A

Fase B
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Figura 5.15 — Correntes diferenciais nas fases A, B e C.

Fase A

Fourier

25

(1]+121)/2

Figura 5.16 — Curva diferenga x soma das correntes da fase A.
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Fase B

Fourier

25

(1+121)y/2

Figura 5.17 — Curva diferenca x soma das correntes da fase B.

Fase C

Fourier

25

(1]+121)/2

Figura 5.18 — Curva diferenca x soma das correntes da fase C.
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A inspecao das Figuras 5.16, 5.17 e 5.18 nos permite concluir que os algortimos
utilizados apresentam comportamentos equivalentes durante a falta trifasica. Vale
ressaltar que o comportamento oscilatério da trajetoria durante a fase de defeito
apresentado no caso com poténcia de 900MW nao ¢ observado neste caso, ja que a
corrente diferencial tende a aumentar seu valor quando considerando situacdes de
operagdo com transferéncia de poténcia nula, como j4 mencionado na referéncia feita
anteriormente a Figura 5.1.5. O tipo de algoritmo definido no presente caso ¢ tipico de
aplicagdes praticas tanto no que diz respeito a relés eletromecanicos quanto digitais e,
pode ser mostrada a impossibilidade de taxas de inclinagdo superiores a 200% para o

tipo de algoritmo utilizado na presente dissertagao.

Observamos, novamente, a operacao das protegdes diferenciais nas trés fases,
com comportamento semelhante ao observado no caso anterior de transferéncia 900

MW. Os valores finais de corrente X e Y, continuam oscilatorios em razao da acao da

componente subsincrona em />, mas mantendo relagdo muito proxima da taxa de

inclinagao Y / X = 200%.

Novamente, a inclinagdo menor da curva caracteristica de operagdo em todas os

seus trés segmentos de reta garante a operagao para o curto interno referido.

Caso poténcia 900MW

Curto-circuito trifasico externo no lado de 500kV no instante de tensdo nula na fase A

Nas Figuras 5.19, 5.20 e 5.21 podemos observar que as correntes de secundario
dos TC’s, como esperado, apresentam apenas a defasagem relativa ao efeito da ligagdo
delta — estrela do transformador principal e o erro referente a diferenca na coincidéncia
entre as relagdes de transformacdo dos TC’s e do transformador principal, como
comentado no capitulo anterior. Em func¢ao de que as correntes que excitam a prote¢ao
neste caso ndo circulam pela compensagdo série, ndo se observa, neste caso, qualquer
forma de oscilagdo subsincrona. Por outro lado, pelo fato de ndo circularem pela
compensagdo série, as correntes referidas ndo tém suas componentes unidirecionais
eliminadas e, permanecem dependentes da fase da tensdo aplicada a malha de tensdo no
instante da falta. Assim, verificamos o aparecimento da componente unidirecional da
corrente nas trés fases, com maiores amplitudes para as fases A e B. Para a fase C, a

componente unidirecional apresenta pequena amplitude.
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Correntes Secundarios TCs - Fase A

TC1
TC2

30

(v)ewauo0o

tempo(s)
Figura 5.19 — Correntes nos secundarios dos TC’s conectados na fase A

Correntes Secundario TCs - Fase B

TC1
TC2

30

(v)aweuo0o

Figura 5.20 — Correntes nos secundarios dos TC’s conectados na fase B
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Correntes Secundarios TCs - Fase C

corrente(A)
o

Figura 5.21 — Correntes nos secundarios dos TC’s conectados na fase C.

A Figura 5.22 apresenta as trés correntes diferenciais associadas as trés fases,
para esta falta externa do lado de 500 kV, com a escala anterior modificada para o caso

de curto interno. Na situagdo pré-falta, a corrente diferencial, da ordem de 8% da

corrente [, significa 0,4 para cada 5SA nominais de corrente no secundéario do TC do
lado do primario do transformador protegido. Na situacdo pds- falta, por se tratar de
curto externo, a corrente diferencial continua relativamente pequena, apenas um pouco
maior para sistemas elétricos com baixo nivel de corrente de curto, na mesma propor¢ao
da relagdo entre as correntes de falta dos dois lados e a correntes de operagao no
primario dos TC’s que conduzem a 5A em seus secunddrios. O nivel de corrente
diferencial neste caso continua bem inferior ao relativo ao inicio horizontal de sua
carateristica de operagdo, no valor de pick-up de 0,25pu da corrente nominal dos
secundarios dos TC’s, ou seja, aproximadamente 0,25 * 5A = 1,25 A. O valor maximo
alcancado pela corrente diferencial neste caso nao ultrapassa a 0,62 A, para o
desequilibrio declarado de 8%, referido no capitulo 4 e acima, neste paragrafo. O
comportamento acidentado da corrente diferencial na Figura 5.22 pode ser atribuido ao

efeito da presenca maior das componentes unidirecionais nas correntes de falta como
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vistas dos secundarios dos TC’s, como pode ser visto para as correntes diferenciais das
fases A e B. A corrente diferencial da fase C parece livre do mesmo tipo de oscilagao, ja

que a componente CC ¢ muito reduzido.

Corrente Diferencial

0.8

07— FaseB_. ...

0.6 R Toossoooooo-
0.5

0.4 e e

corrente(A)

0.3} ------mmmmmre oo  RREEETEEE SRREEEEEEEREES

0.2 -

1 e R T R TR R EEEEEEEEEE.
1

1
0.3 . 0.4 0.45 0.5

Figura 5.22 — Correntes diferenciais nas fases A, B e C.

As Figuras 5.23 a 5.25 mostram, no plano X — Y, as correntes de operacdo e de
restricdo da protecdo diferencial, para os trés elementos de proteg¢do. Verifica-se a nao
operacao dada a ocorréncia da falta, com corrente diferencial insuficiente para atuagao
da protegdo, nesta situacao de defeito externo ao transformador sob protecdo. Portanto,
a registrar-se o correto comportamento dos relés diferenciais de todas as trés fases, nesta
situagdo de curto externo ao transformador, do lado de 500kV. A tabela 5.1, indicativa
dos niveis de curto-circuito na alta tensdo, registra contribuigdes para a corrente total de

curto circuito igual a 1452 MVA advindos da fonte F1.

A severidade da falta, no diagrama X — Y, corrente diferencial de operacdo x

corrente de restri¢cao, pode ser inferida facilmente para faltas externas pelo proprio valor

final de X, dado que X =((mod(Zi)+mod(/>))/2) = mod(/,) = mod (I2). O valor

inicial representa a corrente de carga.
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Fase A

Fourier

Coseno

[ZI-¢1l

12

10

(1+121)y/2

Figura 5.23 — Curva diferenga x soma das correntes da fase A.

Fase B

Fourier

lZ1-11l

12

10

(M+12])2

Figura 5.24 — Curva diferenca x soma das correntes da fase B.
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Fase C
6 T T T T T
Fourier ! ! ! |
Coseno l 1 1 1
Spomoo FE ST R Y T
e i ShEEEE P
S l l l l l
< 3 IR AR~ T A SRR
I a0 R ]
L e e e
0 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12
(J1+21)/2
Figura 5.25 — Curva diferenca x soma das correntes da fase C.
Caso poténcia OMW

Curto-circuito trifasico externo no lado de 500kV no instante de tensdo nula na fase A
Podemos verificar, nas Figuras 5.26, 5.27 e 5.28, o comportamento das correntes

muito semelhante ao das correntes do caso anterior (Figuras 5.19, 5.20 e 5.21), a partir

do instante da falta.
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Correntes Secundarios TCs - Fase A

TC1
TC2

30

(v)ewauo0o

tempo(s)

Figura 5.26 — Correntes nos secundarios dos TC’s conectados na fase A.

Correntes Secundario TCs - Fase B

TC1
TC2

30

(v)aweuo0o

tempo(s)

Figura 5.27 — Correntes nos secundarios dos TC’s conectados na fase B.
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Correntes Secundarios TCs - Fase C

TC1
TC2

30

(v)ewauo0o

tempo(s)

Figura 5.28 — Correntes nos secundarios dos TC’s conectados na fase C.

Corrente Diferencial

(v)a1uau0o

tempo(s)

Figura 5.29 — Correntes diferenciais nas fases A, B e C.
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Quanto as correntes diferenciais indicadas na Figura 5.29, as diferencas visuali-
zadas também ndo sdo de maior importancia, j4 que em caso de curto externo, o
elemento diferencial de operacdo do relé ¢ submetido praticamente a diferenca entre os
modulos das correntes dos secundarios dos TC’s, TC1 e TC2. Na presente situacao, de
nivel de curto relativamente reduzido, os fatores que poderiam fazer o desbalanco de
corrente ser excessivo, bem acima dos 8% anteriormente referidos, ndo estdo presentes
com intensidade suficiente para provocar a operagdo indevida da protecao diferencial

para faltas externas.

Nas Figuras 5.30, 5.31 e 5.32 observamos, novamente, agora para a condigdo de
falta externa, com transferéncia de poténcia pré-falta de zero MW, praticamente o
mesmo comportamento apresentado no caso anterior de 900 MW, relativamente as
figuras 5.23, 5.24 e 5.25. A tnica diferenga, também nao muito relevante, é que a
corrente diferencial, ao invés de iniciar com o valor associado a poténcia pré-falta de
900 MW, iniciar praticamente do valor zero, como pode ser observado naquelas figuras

5.30a5.32.

Fase A
6 T T T T T

Fourier ! ! ! !

Coseno | | | |
5r-——- I SRR IR RRRRREE RREREE
Rt BEREEEEE SRRt SEREEES s Rt

N | | | | |
<L 3o IR AR~ T A SRR
2 AN R A—
e e e
0 2 4 6 8 10 12
(J1+12))/2

Figura 5.30 — Curva diferenga x soma das correntes da fase A.
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Fase B

Fourier

Coseno

[ZI-¢1l

(1+121)y/2

Figura 5.31 — Curva diferenca x soma das correntes da fase B.

Fase C

Fourier

lZ1-11l

12

10

(M+12])2

Figura 5.32 — Curva diferenca x soma das correntes da fase C.
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Caso poténcia 900MW

Curto-circuito trifasico interno no lado de 138kV no instante de tensdo nula na fase A

Caso poténcia 0 MW

Curto-circuito trifasico interno no lado de 138kV no instante de tensdo nula na fase A

Os casos de curto-circuito trifasico interno indicados acima, no lado de 138kV,
aplicado no instante de tensdo nula na fase A para as poténcias de 900 MW ¢ 0 MW,
apresentam como resultados curvas semelhantes as dos casos de curto-circuito trifasico
interno no lado de 500kV no instante de tensdo nula na fase A para as respectivas

poténcias.

Caso poténcia 900MW

Curto-circuito trifasico externo no lado de 138kV no instante de tensdo nula na fase A

Nas Figuras 5.33, 5.34 e 5.35 podemos observar a influéncia das componentes
subsincronas nas correntes de curto-circuito geradas pela fonte F2 que atravessam a
compensagdo s€rie capacitiva, mesmo sendo valores pds-processados pelos filtros
Butterworth. O comportamento ¢ semelhante para os conjuntos de TC’s de cada fase ja
que as correntes que atravessam o primario dos mesmos sdo resultantes apenas da

contribuicao da fonte F2.
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Correntes Secundarios TCs - Fase A

TC1
TC2

30

(v)ewauo0o

tempo(s)

Figura 5.33 — Correntes nos secundarios dos TC’s conectados na fase A.

Correntes Secundario TCs - Fase B

TC1
TC2

30

(v)aweuo0o

tempo(s)

Figura 5.34 — Correntes nos secundarios dos TC’s conectados na fase B.
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Correntes Secundarios TCs - Fase C

corrente(A)

Figura 5.35 — Correntes nos secundarios dos TC’s conectados na fase C.

Nas Figuras 5.36, 5.37, 5.38 e 5.39 podemos observar uma maior influéncia do
erro referente a diferencga entre as relagdes de transformagdo dos TC’s e a relagdo de
transformagdo do transformador principal, o que apenas aumenta a excursao da traje-
torias das Figuras 5.37, 5.38 e 5.39. Entretanto, este erro nao ¢ suficiente para provocar
uma operagio indesejada. E oportuno mencionar, neste ponto, a grande vantagem da
protecdo diferencial percentual que vem sendo adotada para os relés eletromecanicos e,

ainda, para os relés digitais. Se a protecdo diferencial mais antiga fosse adotada, sem o

elemento de restricdo associado ao sinal X =( (mod(i 1)+rn0d(f 2))/2), entdo, neste
caso, como se visualiza pela inspe¢ao da figura 5.37, a possibilidade de operagdo seria
maior, dado que a corrente de operagdo estaria alcangando, neste caso, valores proximos
a 1A, para o valor de pick-up de 1,25A. Outros fatores de erro nao incluidos no trabalho
poderiam, portanto, aumentar o erro de 8%, atribuido aqui apenas a discordancia de
relacdo de transformacdo e resultar na operacdo da protecdo neste caso de defeito

externo. Nesta situa¢dao, aumento do valor de pick-up seria necessario.
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Corrente Diferencial

Fase A

Fase B

i
0.35

— J
0.45 0.5
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Figura 5.36 — Correntes diferenciais nas fases A, B e C.

Fase A

Fourier

Coseno

lZ1-11l

(M+12])2

Figura 5.37 — Curva diferenca x soma das correntes da fase A.
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Fase B

12

Fourier

Coseno

1
10

Fase C

(1+121)y/2

Fourier

Figura 5.38 — Curva diferenca x soma das correntes da fase B.

[ZI-¢1l lZ1-11l

12

10

(M+12])2

Figura 5.39 — Curva diferenca x soma das correntes da fase C.
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Caso poténcia OMW

Curto-circuito trifasico externo no lado de 138kV no instante de tensdo nula na fase A

Os casos de curto-circuito trifasico externo no lado de 138kV no instante de
tensdo nula na fase A para a poténcia de OMW apresentam como resultados curvas
semelhantes a do caso de curto-circuito trifasico externo no lado de 138kV, para a

poténcia de 900 MW, no instante de falta com tensao nula na fase A, a partir do instante

da falta.

Caso poténcia 900MW

Curto-circuito trifdsico interno no lado de 138kV no instante de tensdo nula na fase A
Com modifica¢do do valor do burden dos TC’s conectados do lado de 138kV para 8
ohms e impedancia base para 3 ohms, visando redu¢do da tensdo nominal do TC e

satura¢do intensa.

Pelas Figuras 5.40, 5.41 e 5.42, observamos a saturacdo elevada dos TC’s do
lado do 138kV. Este fendmeno provocou a reducdo das correntes diferenciais no

instante da falta como apresentado na Figura 5.43.

Correntes Secundarios TCs - Fase A

30

20

10

corrente(A)
o

-10

Figura 5.40 — Correntes nos secundarios dos TC’s conectados na fase A.
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Correntes Secundario TCs - Fase B
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Figura 5.42 — Correntes nos secundarios dos TC’s conectados na fase C.
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Corrente Diferencial
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Figura 5.43 — Correntes diferenciais nas fases A, B e C.

Esta situagcdo de saturacdao provocada no conjunto dos TC’s do lado de 138kV
aumentou as oscilagdes das curvas em comparagdo com o caso equivalente sem
alteracdo do burden e da tensdo nominal dos TC’s. Entretanto, a saturacdo ndo ¢

suficiente para prejudicar o comando de operagao do relé.
Neste caso temos a mais elevada corrente de curto-circuito do sistema circulando

nos TC’s do lado de 138kV. Mesmo assim, a condi¢do de saturacdo do TC nao resulta

em erro de operagao do relé.
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Fase A

(1+121)y/2

Figura 5.44 — Curva diferenga x soma das correntes da fase A.

Fase B

(M+12])2

Figura 5.45 — Curva diferenca x soma das correntes da fase B.
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15 ‘
Fourier
Coseno
10F--------9---—"-—-—-—---
] |
50 -t s
0 2

(1+121)y/2

Figura 5.46 — Curva diferenca x soma das correntes da fase C.

5.2 — CURTO- CIRCUITO FASE-TERRA

Para evitar a repeticdo de casos e de comentarios semelhantes, selecionamos
dois dos casos simulados para apresentacdo e comentarios, ilustrando os resultados para

os curtos-circuitos do tipo fase-terra.

Caso poténcia OMW
Curto-circuito monofasico fase A externo, no lado de 500kV, no instante de tensdo nula

na fase A

As Figuras 5.51, 5.52 e 5.53 indicam que os algoritmos de filtragem digital
utilizados (Fourier e Coseno) apresentam comportamentos oscilatorios equivalentes
durante a falta monofasica. Observamos também a pequena excursdo realizada nas
trajetorias das curvas das Figuras 5.51 e 5.52. Em virtude da falta ser monoféasica com

poténcia de regime em OMW, temos uma discreta circulacdo de corrente nas fases B e C
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em relacdo a fase A envolvida na falta, como indicado nas Figuras 5.47, 5.48 € 5.49. Em

de corrente, a corrente diferencial para estas fases

ao

desta discreta circulag

razao

também ¢ pequena (ja que a falta ¢ na fase A). A Figura 5.53 nos confirma esta situacao.

ao ¢ garantida.

, a ndo operag

Deste modo

Correntes Secundarios TCs - Fase A

TC1
TC2

30

(v)ewauo0o

tempo(s)

— Correntes nos secundarios dos TC’s conectados na fase A.

Figura 5.47
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Correntes Secundario TCs - Fase B

TC1
TC2

30

(v)ewauo0o

tempo(s)

Figura 5.48 — Correntes nos secundarios dos TC’s conectados na fase B.

Correntes Secundarios TCs - Fase C
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Figura 5.49 — Correntes nos secundarios dos TC’s conectados na fase C.
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Corrente Diferencial

Fase A

Fase B
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Figura 5.50 — Correntes diferenciais nas fases A, B e C.
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Figura 5.51 — Curva diferenca x soma das correntes da fase A.
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Fase B
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Coseno

[ZI-¢1l

12

10
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Figura 5.52 — Curva diferenca x soma das correntes da fase B.
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Figura 5.53 — Curva diferenca x soma das correntes da fase C.
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Caso poténcia 900MW
Curto-circuito monofasico fase A interno no lado de 138kV no instante de tensdo nula

na fase A

Na Figura 5.54 podemos observar a circulagdo da componente unidirecional de
corrente (componente C.C.) nas correntes secundarias dos TC’s conectado no lado de
138kV. Podemos verificar, também, a influéncia das componentes subsincronas das
correntes de curto-circuito que atravessam a compensagdo série capacitiva. Estas

correntes de curto ja estdo referidas aos secundarios dos TC’s conectados no lado de
500kV.

Correntes Secundarios TCs - Fase A

30

20

10

corrente(A)
o

-10

Figura 5.54 — Correntes nos secundarios dos TC’s conectados na fase A.

Na Figura 5.55 ndo observamos grande efeito de componentes nao fundamentais
na corrente secundaria dos TC conectado no lado de 500kV. Observa-se apenas uma
pequena alteragdo na corrente secundaria do TC conectado no lado de 138kV. A figura
5.56 apresenta um efeito maior das componentes subsincronas da corrente de curto-

circuito que atravessam a compensacao série capacitiva.
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Correntes Secundario TCs - Fase B
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Figura 5.55 — Correntes nos secundarios dos TC’s conectados na fase B.

Correntes Secundarios TCs - Fase C
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Figura 5.56 — Correntes nos secundarios dos TC’s conectados na fase A.
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Corrente Diferencial
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Figura 5.57 — Correntes diferenciais nas fases A, B e C.
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Figura 5.58 — Curva diferenca x soma das correntes da fase A.



RESULTADOS DA SIMULACAO DA PROTECAO DIFERENCIAL

Fase B
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Figura 5.59 — Curva diferenca x soma das correntes da fase B.
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Figura 5.60 — Curva diferenca x soma das correntes da fase C.
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A inspe¢do das Figuras 5.58, 5.59 e 5.60 nos mostra que os algortimos
utilizados, apresentam comportamentos equivalentes durante a falta monofésica.
Observamos também que a trajetoria da curva da Figura 5.58 tende a convergir para
uma inclina¢do menor que 200% em virtude da assimetria do curto-circuito. A operacao

ainda assim ¢ garantida.

5.3 — CURTO- CIRCUITO FASE-FASE

Para evitar a repeticdo de casos e de comentarios semelhantes selecionamos dois
dos casos simulados para apresentacdo e comentarios, ilustrando os resultados para os

curtos-circuitos do tipo fase-fase.

Caso poténcia 900MW
Curto-circuito bifasico fases B e C interno no lado de 500kV no instante de tensdo nula

na fase B

As Figuras 5.61, 562 e 5.63 apresentam as correntes de linha, referidas ao
secundario dos TC’s, na entrada e saida do transformador de poténcia. Podemos
observar a evidente troca de fase entre estas correntes no periodo de falta, um indicativo
do posicionamento interno da falta referida. As correntes para este curto-circuito BC,
BC, apresentam componente unidirecional ndo desprezivel, com maior amplitude na

fase C.

A Figura 5.64 apresenta as correntes diferenciais ja consideradas para aplicagdo
ao rel¢ diferencial digital, j& no nivel de amplitude dos secundarios dos TC'’s.
Observamos nesta figura as oscilagdes tipicas da presenga das componentes

subsincronas de falta associadas a contribui¢do do 500 kV.

As Figuras 5.65 a 5.67 mostram, no plano X — Y, os lugares geométricos da
trajetoria da corrente diferencial, em todas as trés figuras indicando a operagdo ndo
apenas dos relés das fases B e C, mas, também, do relé¢ da fase A. A operacao do relé
diferencial da fase A pode ser atribuida ao efeito da ligacdo delta — estrela sobre as

correntes de linha durante o defeito referido.
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Correntes Secundarios TCs - Fase A

TC1
TC2

30

(v)ewauo0o

tempo(s)
Figura 5.61 — Correntes nos secundarios dos TC’s conectados na fase A.

Correntes Secundario TCs - Fase B

TC1
TC2

30

(v)aweuo0o

Figura 5.62 — Correntes nos secundarios dos TC’s conectados na fase B.
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Correntes Secundarios TCs - Fase C

TC1
TC2

30

(v)ewauo0o

tempo(s)

Figura 5.63 — Correntes nos secundarios dos TC’s conectados na fase C.
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Figura 5.64 — Correntes diferenciais nas fases A, B e C.
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Fase A

Fourier

Coseno

12

(1+121)y/2

Figura 5.65 — Curva diferenga x soma das correntes da fase A.

Fase B

Fourier

12

(1]+121)/2

Figura 5.66 — Curva diferenca x soma das correntes da fase B.
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Figura 5.67 — Curva diferenca x soma das correntes da fase C.
Caso poténcia OMW

Curto-circuito bifasico fases B e C externo no lado de 138kV no instante de tensdo nula

na fase B

Neste caso, as Figuras 5.68 a 5.70 mostram as correntes de linha na entrada e na
saida do transformador, referidas ao secundéario dos TC’s. Verificamos que todas as
correntes contém a componente subsincrona. Podemos identificar nestas trés figuras, a
evolucao das correntes nos lados de 138 kV e 500 kV. No lado de 138 kV, temos
corrente aproximadamente nula na fase A, e correntes iguais e contrarias nas fases B e
C. Do lado de 500 kV, as correntes, também ja referidas ao secundario dos TC’s,
aparecem exatamente iguais nas fases A e C, e, com o dobro de valor e em dire¢do

contraria na fase C.
Na Figura 5.71 aparecem as correntes diferenciais aplicadas aos relés diferen-

ciais de fase A, B e C, em fun¢do do tempo, onde novamente observamos o efeito da

componente subsincrona apo6s as filtragens analdgica e digital. O desempenho dos relés
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diferenciais de fases A, B e C ¢ correto nesta situagdo, ou seja, ndo encaminham ordem

de operagdo para seus disjuntores, dado que as Figuras 5.72, 5.73 e 5.74 mostram

trajetorias de defeito que ndo ultrapassam as caracteristicas de operacdo dos relés

referidos.

Correntes Secundarios TCs - Fase A

TC1
TC2

30

(v)ewauo0o

tempo(s)

Figura 5.68 — Correntes nos secundarios dos TC’s conectados na fase A.

91



RESULTADOS DA SIMULACAO DA PROTECAO DIFERENCIAL

Correntes Secundario TCs - Fase B

TC1
TC2

30

(v)ewauo0o

tempo(s)

Figura 5.69 — Correntes nos secundarios dos TC’s conectados na fase B.

Correntes Secundarios TCs - Fase C
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TC2
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Figura 5.70 — Correntes nos secundarios dos TC’s conectados na fase C.
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Corrente Diferencial

Fase A

Fase B

25

(v)eauLoo

0.1 0.15 0.2 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
tempo(s)

0.05

Figura 5.71 — Correntes diferenciais nas fases A, B e C.
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Figura 5.72 — Curva diferenca x soma das correntes da fase A.
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Fase B

Fourier

Coseno

[ZI-¢1l

(1+121)y/2

Figura 5.73 — Curva diferenca x soma das correntes da fase B.

Fase C

Fourier

lZ1-11l

(1]+121)/2

Figura 5.74 — Curva diferenca x soma das correntes da fase C.
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5.4 — CURTO- CIRCUITO FASE-FASE-TERRA

Para evitar a repeticdo de casos e de comentarios semelhantes selecionamos dois
dos casos simulados para apresentacdo e comentarios, ilustrando os resultados para os

curtos-circuitos do tipo fase-fase-terra.

Caso poténcia 900MW
Curto-circuito bifasico-terra fases B e C externo no lado de 500kV no instante de tensdo

nula na fase B

Neste caso, as Figuras 5.75 a 5.77 mostram as correntes de linha na entrada e na
saida do transformador, referidas ao secundario dos TC’s. Verificamos que, desta vez.
todas as correntes estdo livres da componente subsincrona, dado que a falta esta
ocorrendo ap6s o transformador, no lado de 500 kV. Podemos identificar nestas trés
figuras a evolucao das correntes nos lados de 138 kV e 500 kV, de forma que para a
fase B, as correntes durante a falta aparecem praticamente iguais e em fase, apds
referidas aos secundarios dos TC’s. Antes da falta elas sdo aproximadamente iguais,

também apos a referéncia aos secundarios dos TC’s, mas defasadas por 30 graus.

A Figura 5.78 mostra as correntes diferenciais dos relés em cada fase e confirma
a ndo operagao da protegdo para curto externo fase-fase-terra no 500 kV. As Figuras
5.79, 5.80 e 5.81 mostram trajetérias bem curtas de defeito, no presente trabalho
associadas apenas a nao coincidéncia das relagdes de transformacao do transformador
principal e dos TC’s. Outros efeitos de assimetria tipicas decorrente de transformadores

de corrente de projeto diferentes ndo foram considerados.
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Correntes Secundarios TCs - Fase A

TC1
TC2

30

(v)ewauo0o

tempo(s)

Figura 5.75 — Correntes nos secundarios dos TC’s conectados na fase A.

Correntes Secundario TCs - Fase B

TC1
TC2

30
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Figura 5.76 — Correntes nos secundarios dos TC’s conectados na fase B.
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Correntes Secundarios TCs - Fase C

TC1
TC2

tempo(s)

Corrente Diferencial

Fase A
Fase B

30

0.45 0.5
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0.2

0.15

0.1

0
0.05

Figura 5.77 — Correntes nos secundarios dos TC’s conectados na fase C.

25
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Figura 5.78 — Correntes diferenciais nas fases A, B e C.
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Fase A

Fourier

Coseno

[ZI-¢1l

12

10

(1+121)y/2

Figura 5.79 — Curva diferenga x soma das correntes da fase A.

Fase B

Fourier

lZ1-11l

12

10

(M+12])2

Figura 5.80 — Curva diferenca x soma das correntes da fase B.
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Fase C
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Figura 5.81 — Curva diferenca x soma das correntes da fase C.

Caso poténcia 900MW
Curto-circuito bifasico-terra fases B e C interno no lado de 138kV no instante de tensdo

nula na fase B

As Figuras 5.82, 5.83 e 5.84 apresentam as correntes de linha, referidas ao
secundario dos TC’s, na entrada e saida do transformador de poténcia. Neste caso, com
a falta B-C interna aplicada antes do transformador, as contribui¢des do 500 kV para as
correntes de fase apresentardo componentes subsincronas, como visto nestas figuras.
Dada a maior proximidade da fonte F1, suas contribui¢cdes serdo maiores, como visto

também nas Figuras 5.82 a 5.84.

A Figura 5.85 apresenta as correntes diferenciais ja consideradas para aplicagdo
ao rel¢ diferencial digital, j& no nivel de amplitude dos secundarios dos TC'’s.
Observamos corrente praticamente nula nas trés fases antes da falta e ainda

praticamente nula na fase A durante o curto fase-fase-terra BCT.
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As Figuras 5.86 a 5.88 mostram, no plano X — Y, os lugares geométricos da

trajetoria da corrente diferencial, com indicativo de operagdo apenas dos relés diferen-

ciais das fases envolvidas B e C na falta.

Correntes Secundarios TCs - Fase A

TC1
TC2

30

(v)aweuo09o

tempo(s)

Figura 5.82 — Correntes nos secundarios dos TC’s conectados na fase A.
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Correntes Secundario TCs - Fase B

30

(v)ewauo0o

tempo(s)

Figura 5.83 — Correntes nos secundarios dos TC’s conectados na fase B.
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Figura 5.84 — Correntes nos secundarios dos TC’s conectados na fase C.
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Corrente Diferencial

Fase A

Fase B
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0.1

0
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Figura 5.85 — Correntes diferenciais nas fases A, B e C.
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Figura 5.86 — Curva diferenca x soma das correntes da fase A.
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Fase B

(1+121)y/2

Figura 5.87 — Curva diferenca x soma das correntes da fase B.

Fase C

Fourier

(1+121)y/2

Figura 5.88 — Curva diferenga x soma das correntes da fase C.
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6
CONCLUSOES E SUGESTOES

A partir dos sinais trifdsicos da resposta frente a curto-circuitos internos e
externos a transformador delta — estrela ligado a linha de transmissdo em circuito
simples, foram feitas simulagdes do desempenho da protegdo e analisadas as respostas
produzidas apds pré-filtragem analdgica e filtragem digital dos sinais obtidos. Esta
dissertacdo procurou caracterizar a resposta de um sistema de protecdo diferencial
percentual digital através da determinagdo da trajetéria da corrente diferencial que
atravessa os circuitos de operacdo e restricao do relé no plano da diferenca-soma para as

faltas trifasicas, fase-terra, fase-fase e fase-fase-terra.

Algumas dificuldades para acdo correta de relés diferenciais sao minimizadas
quando substituimos os relés analdgicos por relés digitais, ja que os relés digitais
representam cargas pequenas para o secundario do TC e assim reduzem o impacto dos
efeitos de saturagdo. Os efeitos da conexdo delta — estrela dos enrolamentos do
transformador sdo também visualizados e as dificuldades para o processamento de

correntes contendo componentes subsincronas podem ser verificadas.

O entendimento destes possiveis efeitos que resultam em um desempenho
inadequado do sistema de protecdo ¢ importante para correta sele¢do dos componentes

deste sistema.

A propria caracteristica de operagdo do sistema diferencial percentual ajuda a
compensar os efeitos dos erros das relagcdes de transformacgdo, os erros inerentes aos
transformadores de corrente ¢ a mudanca de tape, adicionando uma margem de
seguranca para o inicio da regido de operagdo. Esta caracteristica torna o sistema de

protecao diferencial um sistema de protec¢ao robusto.

O desempenho do sistema de protegao foi avaliado considerando dois diferentes
algoritmos, Fourier e Coseno. Os resultados se mostraram equivalentes para
determinagdo da operagdo ou ndo operacdo do sistema de protecdo, com a resposta do

algoritmo Coseno indicando um comportamento menos oscilatorio.
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Como continuag@o da pesquisa iniciada com este trabalho podem ser indicados:
a analise dos efeitos sobre o desempenho da protegao diferencial quando da ocorréncia
de sobreexcitacdo do transformador; a analise dos efeitos da energizagdo do
transformador, o efeito da utilizagdo de um sistema de poténcia com niveis de curto-
circuito elevados para faltas fora da zona de prote¢do, de forma a provocar a operagao

inadequada do sistema de protecao.
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APENDICE A

Este apéndice fornece informacodes a respeito das caracteristicas do sistema analisado.

Figura A.1 — Diagrama do sistema analisado.

A.1. Dados do Sistema de Transmissao CA

- Fonte do lado 1 (4 esquerda ligada ao barramento A):
138kV, 3500MVA , X /R =15

- Fonte do lado 2 (a direita do barramento D):
500kV, 8000MVA , X /R =15

- Transformador entre o barramento A e o barramento B:

1200 MVA, X = 8,0 %, primario em138kV em delta, secundario em 500kV em estrela
aterrado

- Linha de Transmissao em 500 kV (dois trechos BC e CD, com 250km cada):

parametros de seqiiéncia positiva parametros de seqiliéncia zero
resisténcia: 0,01273 Q/km resisténcia: 0,3864 Q/km

indutancia: 0,9337 10° H/km indutancia: 4,1264 10~ H/km
capacitancia: 12,74 10" F/km capacitancia: 7,751 10° F/km

- Reatores de linha nos trechos BC e CD:
no trecho AB: 150 MVA do lado A, 80 MVA do lado B.
no trecho CD: 150 MVA do lado C.
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A.2. Dados da transduc¢iao analogica de corrente

- especificacdo do transformador de corrente lado de 138kV:

resisténcia de dispersdo do secundario: 0,32Q), resisténcia total do secundario mais

carga: 2,0 Q, especificacio ABNT B10F5C50, relagdo RTC=5000/5

- especificacio do transformador de corrente lado de S00kV:

resisténcia de dispersdo do secundario: 0,32Q), resisténcia total do secundéario mais

carga: 2,0 Q, especificacio ABNT B10F5C50, relagdo RTC=1500/5

- filtro de Butterworth do canal de corrente:
filtro de segunda ordem, resisténcias: 300€2, indutancia: 0.7503H, capacitancia: 8,336uF

A.3. Dados da curva de saturacio — TC1 (138kV)

i, (pu) 9, (pu) i, (pu) ,,(pw)
0.000 0.000 0.052 1.518
0.0003 0.580 0.182 1.607
0.0005 0.938 0.338 1.696
0.0041 1.339 0.676 1.891
0.0133 1.429 0.833 1.981

A.4.Dados da curva de saturacdao — TC2 (500kV)

i, (pu) $,, (pu) i, (pu) $,, (pu)
0.000 0.000 0.026 1.473
0.0002 0.402 0.105 1.563
0.0004 0.759 0.364 1.652
0.0015 1.250 0.676 1.741
0.0067 1.384 0.833 1.786
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