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RESUMO

Relés digitais vém gradualmente substituindo os relés
eletromecénicos porque sdo mais sensiveis, mais flexiveis e varias
fungdes de protecdo podem ser incorporadas em um Unico relé
multifuncional. Apesar dos avancos da tecnologia digital nas Gltimas
décadas, algumas condi¢bes transitorias ainda podem refletir nos
sistemas de comunicagdo e de protecdo de usinas e subestacdes,
causando operacdo inadequada de relés. Algumas situagdes normais da
operagdo causam transitorios em sinais de tensdes e correntes que
podem levar a operagfes desnecessarias de relés. A protecdo diferencial
deve ser capaz de distinguir transitérios decorrentes de situacdes
normais dos relacionados a faltas, 0 que aumenta a complexidade do
algoritmo desta funcdo de protecdo. Normalmente, relés diferenciais
permitem alguns ajustes adicionais, tais como, protecdo de bloqueio por
harmdnicas, visando evitar operagdes inapropriadas. A protecdo de
bloqueio por harménicas bloqueia o elemento diferencial percentual se a
magnitude de determinadas componentes harménicas ultrapassa o limiar
de bloqueio. Esta dissertacdo de mestrado apresenta uma analise sobre
as principais condi¢cbes de operacdo que podem levar a operagdo
indevida da protecdo diferencial. Estas condi¢bes foram simuladas
utilizando o programa ATP/EMTP e a modelagem de um sistema real. O
modelo do transformador foi 0 componente principal destas simulagdes,
onde seu nucleo é modelado por uma resisténcia de magnetizacdo e um
indutor ndo linear. Os resultados das simula¢6es no ATP /EMTP foram
convertidos no formato COMTRADE e utilizados para verificar o
desempenho de um relé comercial de protecdo de transformador em um
laboratdrio de baixa tensdo, empregando diversos ajustes nos relés para
avaliar também a sua influéncia.

Palavras-chave: Relé digital. Protecdo. Transformador. Falta.
COMTRADE.






ABSTRACT

Digital relays have been gradually replacing electromechanical
relays, because they are more sensitive, more flexible and several
protection functions are available in a single device. Despite the advance
of digital technology in recent decades, some transient conditions can
still reflect on the communication and protection systems in substations
and power plants, causing relay misoperation. Some normal operation
situations cause voltage and current transients that can lead to
unnecessary relay operation. Differential protection should distinguish
normal transient conditions from the ones related to faults, which
increases the complexity of the algorithm of this protective function.
Usually, differential relays allow some additional settings, for instance,
harmonic blocking protection, aiming to avoid inappropriate operation.
The harmonic blocking protection blocks the percentage differential
element if harmonic content of any phase is greater than the blocking
threshold. This paper presents an analysis of the main operating
conditions that may lead to inappropriate differential protection
operation. These conditions were simulated using ATP/EMTP and the
model of a real system. The transformer model was the main component
of the ATP/EMTP simulations, which transformer core is represented by
a resistance and a non-linear inductor. Results of simulations in the ATP
/EMTP were converted into COMTRADE format files. These files were
used to verify the performance of relays in a low-voltage laboratory,
using various relays settings in order to evaluate their influence.

Keywords: Digital relay. Protection. Transformer. Fault. COMTRADE.
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1 INTRODUCAO

O fornecimento de energia elétrica € um servico que deve
respeitar padrdes de qualidade e continuidade, o que leva a necessidade
de investimentos continuos no sistema elétrico. Se o investimento for
insuficiente, o risco da qualidade de servico ndo ser atendida é alto, mas
0 excesso de investimentos pode tornar seu custo elevado. O
planejamento e a operagdo de um sistema de energia elétrica buscam
minimizar o custo de investimento, mantendo o atendimento aos padrdes
de qualidade estabelecidos pelos 6rgaos reguladores.

Transformadores de poténcia sdo equipamentos muito utilizados
nos sistemas de transmissao de energia elétrica, para interligar diferentes
niveis de tensdo, 0s quais sdo estabelecidos com o intuito de transmitir
energia com baixo valor de perdas. Quando ocorre uma falta em uma
subestacdo, deve-se verificar se ndo houve danos no transformador antes
de religa-lo durante o periodo de recomposicdo. Caso haja alguma falha
no transformador, a concessionaria deverd acionar a equipe de
manutencdo para realizar manutencao corretiva no equipamento, sujeito
ao risco do tempo da manutencdo se tornar extenso ou de ter que
substituir o transformador de poténcia.

O sistema de poténcia deve ser projetado para suprir energia
constantemente aos pontos ao qual foi designado e agir com seguranga
perante faltas e/ou condicfes adversas. Os diversos equipamentos que
compfem os subsistemas de geracdo, transmissdo e distribuicdo de
energia necessitam de sistemas de protecdo eficazes, visando contribuir
para o atendimento das metas de confiabilidade e seguranca impostas as
empresas pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e Agéncia
de Energia Elétrica (ANEEL).

A legislacdo vigente no Brasil determina metas de desempenho
na operacdo do sistema elétrico. Em cada regido do sistema interligado
nacional (SIN) ha um nivel de confiabilidade a ser atendido, e caso a
concessionaria ndo cumpra as metas determinadas, estard sujeita a
punicdes, passiveis de multa. Os procedimentos de rede sdo documentos
elaborados pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), com o
auxilio dos agentes, e aprovados pela ANEEL, regulamentando os
requisitos necessarios para praticar as atividades de planejamento,
transmissdo, programacdo e operacdo em tempo real no SIN (ONS,
2009).

Os objetivos em Operador Nacional do Sistema Elétrico (2009)
sdo garantir e demonstrar transparéncia, integridade, equanimidade,
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reprodutibilidade e exceléncia da operacdo do SIN e estabelecer as
responsabilidades do ONS e dos agentes no que se referem a atividades,
insumos, produtos e prazos para executar a operacdo integrada dos
recursos de geracdo e transmissdo do SIN, e especificar 0s requisitos
técnicos contratuais exigidos nos Contratos de Prestacdo de Servico de
Transmisséo, dos Contratos de Conex&o ao Sistema de Transmisséo e
dos Contratos de Uso da Transmissdo. Todas as atividades do ONS séo
baseadas em regras, critérios e procedimentos técnicos buscando o ponto
otimo de operacdo do SIN, compatibilizando a otimizacdo energética
com a seguranca elétrica.

O sistema de protecdo é composto basicamente por relés,
disjuntores, sensores, bancos de bateria e transformadores de potencial e
de corrente. Os equipamentos pertencentes ao sistema de protecdo
devem garantir uma analise correta do problema, e responder
rapidamente com agdes corretivas ou de recomposicao.

As qualidades essenciais de um sistema de protecdo s&o:
confiabilidade, seletividade, rapidez e sensibilidade (THE ENGLISH
ELECTRIC COMPANY, 1967). Estas caracteristicas sdo combinadas
entre si para garantir o desempenho correto do sistema de protecdo. O
sistema de protecdo deve determinar o tipo de falta que ocorreu no
sistema e qual o equipamento afetado, isolando a menor area em que o
equipamento se encontra (seletividade). A sensibilidade corresponde a
capacidade do sistema de protecdo em responder as anomalias nas
condi¢des de operagéo.

Para atender ao requisito de seletividade, o sistema protegido é
normalmente dividido em zonas que sdo parcialmente sobrepostas e 0s
dispositivos responsaveis pela protecdo destas zonas sdo coordenados
com a finalidade de ndo permitir desligamentos desnecessarios, que
prejudicariam a operagdo do sistema. Caso ocorra uma falta em uma
determinada zona, esta deve ser isolada do sistema o mais breve possivel
(requisito rapidez).

Os relés eletromecanicos foram por varias décadas
componentes essenciais para a prote¢do dos sistemas de poténcia, mas
ap6s o desenvolvimento dos relés digitais na década de 60, estes
equipamentos vém sendo substituidos gradativamente nas subestacfes
existentes. Os projetos de novas subestagdes de energia elétrica
empregam exclusivamente relés de protecdo digitais. Isto se tornou
possivel devido ao desenvolvimento da tecnologia de redes de
comunicacdo de dados e processamento digital de sinais, permitindo
aplicar ldgicas de protecéo, e monitoramento e controle em tempo real
de sistemas de poténcia em apenas um relé (COURY; OLESKOVICZ;
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GIOVANINI, 2007). O uso da protecdo digital oferece algumas
vantagens em relacdo ao emprego de relés eletromecénicos, como a
reducdo de custo, maior precisdo nos ajustes, flexibilidade para realizar
funcbes adicionais como medicdo e controle, confiabilidade e
possibilidade de implementacdo de novos algoritmos e o uso de técnicas
de inteligéncia artificial.

A politica de desregulamentacgdo do setor elétrico incentivou a
construcdo de unidades geradoras de pequeno porte, conectadas a
sistemas de distribuicdo tradicionalmente radiais, o que aumentou o
nivel de complexidade dos sistemas de protecdo utilizados nestas redes.

Embora os relés digitais tenham muitas vantagens em relacdo
aos relés eletromecéanicos e estaticos, ha algumas condi¢des de operacéo
em que eles podem operar indevidamente, desligando
desnecessariamente um equipamento importante para transmissao de
energia elétrica, com o transformador de poténcia. Como uma forma de
contornar este problema, surgiu o conceito de protecdo adaptativa, onde
0s ajustes das fungdes de protecdo sdo realizados automaticamente, de
acordo com o ponto de operagéo do sistema (DAVID; LI; XIA, 1994).

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho propSe avaliar o desempenho da protecéo
diferencial em transformadores de poténcia perante condi¢bes especiais
de operacdo através de um relé digital comercial. S&o estudadas as
principais funcbes de protecdo de transformadores, priorizando a
protecdo diferencial e 0 ajuste desta protecdo nos relés digitais.

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral ¢é avaliar o desempenho de um relé comercial de
protecdo através da aplicacdo de testes utilizando dados de periodo
transitorio.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho compreendem a
modelagem do transformador para baixas frequéncias, simulacdo de
algumas condicdes de operacdo em software de analise de periodo
transitorio e conversdo do resultado da simulagdo para o padrdo IEEE
COMTRADE. Os dados destes arquivos sdo carregados em uma fonte
analdgica multicanal e os sinais gerados sdo transmitidos ao relé digital.
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1.1.3 Organizac¢do da Dissertacio

Esta dissertacdo se divide em sete capitulos. O capitulo 2
constitui uma revisao bibliografica sobre os relés digitais e as melhorias
propostas na literatura para aumentar a eficécia da protecdo diferencial.
Os modelos mais usuais de transformadores sdo descritos no terceiro
capitulo. O capitulo 4 discorre sobre os transformadores de instrumentos
e 0 capitulo 5 apresenta as funcGes de protecdo usuais empregadas em
transformadores.

A metodologia adotada neste trabalho para simulacdo de diversas
condicdes de operacdo normal e sob falta e os resultados dos testes para
avaliacdo do desempenho da protecéo diferencial em algumas condicGes
de operacdo sdo descritos no capitulo 6.

As concluses deste trabalho e propostas para continuidade desta
pesquisa sobre protecdo digital de transformadores sdo apresentadas no
capitulo 7.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 INTRODUCAO

Com a aplicacdo de relés digitais nos sistemas de protecdo
surgiram inumeras publicacbes em conferéncias e revistas sobre
protecdo. Apesar do avango da tecnologia digital das Ultimas décadas
ter se refletido nos sistemas de protecdo e comunicacdo em uso
atualmente nas subestacBes e usinas do sistema elétrico, algumas
situagdes anormais de operacdo ainda podem causar a atuacdo indevida
de relés digitais ou a sua ndo atuacao em situacoes de falta.

Os efeitos eletromagnéticos pertencentes a operagdo do
transformador despertam grande interesse de pesquisadores em estuda-
los com o objetivo de sugerir metodologias para aprimorar a protecéo
diferencial em transformadores. Apesar de o transformador ser um
equipamento simples, os efeitos eletromagnéticos em periodo transitério
neste equipamento podem acarretar em operagdes indevidas dos relés de
protecdo, o que traz certa complexidade na atividade de protecdo
diferencial. A expansdo do sistema e 0 desenvolvimento da geracdo
distribuida trouxeram novos desafios aos sistemas de protecdo de
equipamentos, devido as novas configuracGes de sistemas de poténcia
gue podem surgir, 0 que se tornard topico de discussdo entre
engenheiros de protecdo e pesquisadores.

Neste capitulo serdo apresentados alguns trabalhos sobre os
fendmenos eletromagnéticos que envolvem os transformadores de
poténcia, como as correntes de inrush e energizacdo solidaria, além dos
softwares de analise destes efeitos no comportamento do sistema de
poténcia.

Com a instalacdo de relés digitais nas subestacdes, em
substituicdo dos relés eletromecanicos, permitiu-se aos engenheiros de
protecdo o desenvolvimento de algoritmos mais complexos para
melhorar a protecdo de equipamentos de sistema de poténcia. Os testes
de relés digitais em periodo transitério sdo objetos de pesquisa para
fabricantes e universidades, onde sdo aplicadas novas técnicas de
processamento digital de sinais e técnicas de inteligéncia artificial.

2.2 FENOMENOS ELETROMAGNETICOS EM
TRANSFORMADORES

Bronzeado et al. (1998) descrevem alguns fendmenos referentes
ao periodo transitério no sistema interligado nacional, como a
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energizacdo de transformadores de poténcia, que trazem problemas na
qualidade de energia elétrica do sistema. E sugerido como solugéo para
mitigar os efeitos do periodo transitério o chaveamento controlado,
utilizando equipamentos de sincronizacdo e controle. No caso de
transformadores de poténcia, a situacdo ideal é conhecer o fluxo residual
no nucleo do transformador para aplicar o chaveamento controlado. O
instante 6timo para fechar o disjuntor através desta técnica iniciaria o
fluxo magnético com mesma magnitude e sinal oposto do fluxo residual.
Como é dificil conhecer os valores dos fluxos residuais em
transformadores trifasicos, esta técnica ndo se torna a melhor solucao
para diminuir o efeito da corrente inrush.

A corrente de inrush nos transformadores é analisada em Wu et
al. (2006). Através do circuito equivalente de um transformador de dois
enrolamentos, o fluxo magnético é equacionado para atender ao objetivo
de reduzir as correntes de inrush através do controle de fechamento de
um disjuntor. Exemplos tipicos de energizacdo do transformador sem
controle no fechamento do disjuntor foram simulados apresentando uma
concentracdo de harménicos de segunda ordem de 15% da componente
fundamental quando o transformador é energizado a vazio, atuando
indevidamente a protecdo diferencial. Apods retificar o ajuste do
elemento de blogueio de harmdnicas de 15% para 10%, o relé ndo atuou.

A situacdo de energizacdo de um transformador conectado em
paralelo a outro transformador foi discutida em Hayward (1941), através
de testes em laboratdrio. E demonstrado no trabalho que a corrente de
inrush afeta o transformador com carga que esta conectado em paralelo
aquele em processo de energizacdo, afetando a protecdo diferencial nos
dois equipamentos. O autor sugere a utilizagdo do relé com protecdo de
restricdo a harménicos, que distingue a corrente de inrush da corrente de
falta interna do transformador, sendo uma solucdo melhor do que os
relés de sobrecorrente e diferenciais de alta velocidade.

O efeito da corrente de inrush também foi analisado em
Bronzeado, Brogan e Yacamani (1996), desta vez em sistemas que
apresentam resisténcias consideraveis, como 0s sistemas com longas
linhas de transmissdo. Discutiu-se o fenémeno de energizacéo solidaria
entre transformadores, aumentando a duracdo e magnitude das correntes
de inrush, aumentando o risco de saturacdo dos transformadores
conectados no sistema. Como consequéncias da energizagdo solidaria,
surgem problemas na operacdo do sistema e sobretensdes harmdnicas
temporarias. O conteldo de harmdnicos é comparado entre as situacdes
onde ocorrem correntes de inrush com a energizacdo solidéria e sem a
presenga deste fendmeno, e comprova-se que no primeiro caso as
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correntes de inrush tém um periodo maior de ciclos até sua extingéo.

Em Bronzeado e Yacamani (1995), as correntes de inrush e a
energizacdo solidaria sdo analisadas em sistemas contendo
transformadores em paralelo e em série, e observa a redugdo deste
fendmeno quando a resisténcia dos enrolamentos ou a resisténcia entre
os transformadores sdo altas. A energizacdo solidaria é causada pela
gueda de tensdo na resisténcia do sistema originada pela corrente de
inrush, sendo o valor da resisténcia série total do sistema o fator
determinante para causar este fendbmeno.

Outros fatores que influenciam na energizacgdo solidaria foram
analisados em You et al. (2008), tendo como objetivo estimar as razbes
das correntes de inrush em relagdo a corrente nominal e mitigar seus
efeitos indesejaveis. Este trabalho aborda a flutuacdo assimétrica de
tensdo em que a energizacdo de um transformador a vazio pode causar
no barramento de uma subestagdo, gerando correntes de inrush em
transformadores adjacentes. O autor verificou que no momento de
energizacdo do transformador, o instante em que o disjuntor ou chave é
fechada pode diminuir os efeitos da corrente de inrush, quando o
deslocamento angular da tensdo em relacdo a corrente nominal é
préximo de 90 graus. Quando o transformador que estd conectado em
paralelo com o transformador em energizacdo est4 alimentando uma
carga pesada ou se o sistema possui uma baixa relacdo X/R, a
energizacdo solidaria entre as correntes de inrush reflete na reducdo da
magnitude destas correntes.

O fluxo residual é um fator crucial para a saturacdo de
transformadores, produzindo correntes de alta magnitude e com tempo
maior de dissipacdo da componente continua. O tipo de conexdo do
transformador influencia na magnitude das correntes de inrush devido as
correntes de sequéncia zero, 0 que causa aumento na amplitude.

A componente continua de decaimento exponencial da corrente
transitdria pode ocasionar operacgdes indevidas em relés, dependendo do
tipo de aplicacdo para o qual ele esta sendo utilizado (STRINGER,
1997). Nesta publicacdo, o autor reforca a influéncia da componente DC
da corrente na saturacdo do nicleo dos transformadores de corrente,
causando distor¢do na forma de onda de corrente. Se um sistema que
requer interrupcdo da corrente de falta com tempos de minimos, o relé
eletromecénico pode operar indevidamente. O exemplo adotado por
Stringer (1997) considerou relés de sobrecorrente temporizados, que sdo
aplicados na protecdo primaria de alimentadores e também como
protecdo de retaguarda de transformadores ou ainda como detectores de
falta em esquemas de falha de disjuntores. Dependendo do tempo de
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atraso ajustado na protecdo, o relé entrara em operacdo devido a
presenca da componente DC da corrente de falta.

2.3 MODELAGEM E SIMULACOES EM SOFTWARES DE
ANALISE EM PERIODO TRANSITORIO

O desenvolvimento na area de informética e programacédo
tornou possivel realizar simulagdes em sistemas de poténcia, avaliando
seu comportamento perante situacdes de falta e outros tipos de
condicdes de operacdo. Uma visdo global dos programas disponiveis
para estudos de transitorios em sistemas de poténcia é apresentada em
Mahseredjian, Dinavahi e Martinez (2007), que distingue as ferramentas
de simulacdo em modo offline e em tempo real. H& softwares como
Alternative Transient Program (ATP), e Matlab, com a utilizacdo de
Toolboxes disponiveis no Simulink, entre outros, que emulam situacdes
de falta em sistemas de poténcia, fornecendo graficos e outros tipos de
informacges, que podem ser convertidos em formato COMTRADE,
padrdo adotado por IEEE (2007) e disponibilizados para simulagdo em
laboratério. Assim diversas situacBes podem ser testadas nos relés
digitais comerciais, a fim de avaliar a eficcia das ldgicas de protecdo
destes equipamentos. O Real Time Digital Simulator (RTDS) permite
aplicar simulages em dispositivos em sincronismo com clock em tempo
real, visando testar o componente perante situagdes ndao proporcionadas
em simulacdo offline (MAHSEREDJIAN; DINAVAHI; MARTINEZ,
2009).

A energizacdo de transformadores é estudada em Barros et al.
(2009). A entrada em operacdo de novos transformadores deve ser
precedida de estudos pré-operacionais, incluindo analises de regime
permanente, regime transitdrio e curto circuito. Os autores ressaltam a
importancia destes estudos para definir condigbes seguras para a
realizacdo de manobras, visando minimizar riscos de desligamentos
indesejados, garantindo integridade e vida Util dos equipamentos das
subestacOes. Os estudos sdo realizados com o software ATP, a fim de
verificar sobretensdes tempordrias, correntes de inrush e riscos de
desligamento de compensadores estaticos e elevadas correntes nos
bancos de capacitores shunts, seguindo os procedimentos de rede
disponibilizados pelo ONS. Algumas simulages sdo comparadas com
0s registros de campo, apresentando boa concordancia entre o0s
pardmetros obtidos, o que indica boa exatiddo dos modelos dos
equipamentos e do sistema elétrico utilizados.

Akkouche et al. (2011) descrevem plataformas computacionais
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para simulacdo de transitérios eletromagnéticos que permitem o estudo
de fendmenos como saturacdo de transformadores de corrente,
ferrorressonancia, harmonicas, etc. Estas ferramentas permitem estudar
o0s variados modelos dos equipamentos do sistema de poténcia, gerando
arquivos que contém informacdo sobre o periodo transitdrio, permitindo
ao engenheiro de protecdo avaliar o desempenho do sistema de protecéo
nestas situagdes. Neste trabalho foram analisados variados modelos de
relés de protecdo sob comportamento ndo linear do nicleo magnético
dos transformadores de corrente. Em um dos casos simulados, a
saturacdo do transformador de corrente reduz a magnitude de corrente
de entrada do relé, o que poderia atrasar a operacdo do elemento de
sobrecorrente.

A aplicagdo de cargas ndo-lineares e o desenvolvimento da
eletrénica de poténcia levam a injecdo de harmdnicas nos sistemas
elétricos de poténcia, que distorcem as formas de onda de tensdo e
corrente nos sistemas de poténcia. Os relés digitais convertem 0s sinais
analdgicos em sinais digitais, os tratando através de filtros, e estdo
sujeitos aos efeitos de transitérios eletromagnéticos. Em Martinez-
Cardenas e Medina (2005) os autores analisam o impacto da distor¢céo
harménica no sistema de protecdo digital através de simulagdes
empregando o software PSCAD. Os resultados das simulagcdes s&o
aplicados em um relé digital através de uma fonte de testes. A funcéo de
protecdo de sobrecorrente foi testada perante inje¢cdo de harmonicas de
terceira, quinta e sétima ordem, e os resultados mostraram boa operagéo
do filtro de harmonicas, havendo poucas diferencas no tempo de pickup
do relé, mesmo em casos que a amplitude do sinal de corrente é quase o
dobro da amplitude do sinal sem distor¢éo harménica.

O rapido aumento da carga industrial ndo linear na China e
casos de operacdes indevidas da protecdo diferencial de transformadores
foram razdes para realizar o trabalho descrito em Lin e Weng (2009).
Neste artigo as caracteristicas de saturacéo do nucleo do transformador e
a carga ndo linear sdo modeladas para analisar o periodo transitério e as
formas de onda das correntes de inrush quando estas cargas entram em
operacgdo, nos dois enrolamentos do transformador.

A modelagem de transformadores e relés digitais séo
ferramentas préaticas para avaliar o desempenho dos equipamentos de
protecdo. Folkers (1999) discute os programas disponiveis para avaliar
0s modelos dos equipamentos em periodo transitdrio e os efeitos das
caracteristicas do sistema de poténcia em estudo nos equipamentos de
protecdo. A construcdo de um modelo efetivo de transformador de
corrente é realizada através dos dados de sua curva de excitacdo e 0s



32

manuais de instrucfes dos relés permitem construir um modelo deste
dispositivo para entender o desempenho transitorio do relé no sistema e
melhorar as configuragdes de sua protecéo.

A modelagem do transformador de poténcia e a selecdo
adequada de transformadores de corrente aplicados a protecdo
diferencial sdo estudados em Guzman, Zocholl e Hou (1995). As
expressdes pertencentes ao modelo basico do transformador séao
apresentadas junto ao modelo da curva de histerese baseado na equacéo
empirica de Frolich. Os autores concluem que a modelagem da curva de
histerese ndo melhora significativamente o modelo do transformador
para avaliagdo do desempenho de relés de protecdo, portanto a
complexidade do modelo pode ser reduzida e, consequentemente, 0
tempo de simulagdo. Um banco de transformadores de 15 kVA foi
testado em laboratério nas situacdes de energizacao e sobre-excitagao e
os sinais de corrente medidos sdo comparados com 0s sinais de corrente
registrados em simula¢@es com o modelo do transformador, tendo sido
constatada a similaridade na forma e magnitude dos sinais comparados.
A concentragdo de corrente de segunda harmonica obtida foi de 60% em
relacdo a componente fundamental na energizacdo do transformador, o
gue permite ajustar adequadamente os elementos diferenciais do relé
digital, como o elemento de blogueio de segunda harmbnica e o
elemento diferencial sem restricdo, para ndo causar operagdo indevida
do relé. Na sobre-excitacdo do transformador, o elemento detector de
quinta harmdnica pode identificar as condicbes de sobre-excitagdo,
bloqueando o elemento diferencial, ou gerando alarme ou até enviando
sinal de abertura do disjuntor adjacente ao transformador. O relé digital
diferencial se mostra confidvel sob diversas condigbes de operagdo,
caracteristica ndo existente nas tecnologias que o precederam.

O transformador de corrente é susceptivel aos efeitos de periodo
transitdrio, se tornando objeto de estudo para seu comportamento no
sistema de protecdo. Um modelo do transformador de corrente é
empregado em Leelajindakrairek et al. (2009) para analisar o fenémeno
transitorio no ATP-EMTP. O ndcleo de ferro dos transformadores de
corrente pode entrar em estado de saturagdo na presenca de correntes de
curto-circuito ou em periodos transientes. O trabalho descreve os
procedimentos para modelar o transformador de corrente com 0 ramo
magnetizante baseado em um indutor ndo linear. Os autores empregam
um modelo de transformador de corrente monofésico para realizar as
simulacBes computacionais. Os arquivos dos resultados obtidos através
das simulacdes foram adaptados para serem utilizados em um programa
de testes e transmitidos a um relé de protecdo comercial. Os resultados
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destes modelos evidenciam um tempo maior de operacdo do relé para as
condicdes de saturacdo do transformador de corrente e para a classe
exatiddo do equipamento. A relacdo X/R da carga do transformador de
corrente também atua na condigdo de saturacdo do transformador de
corrente. As simulacdes contemplando este comportamento dos
transformadores de instrumentos permitem escolher um ajuste mais
favoravel do relé ao desempenho eficaz do sistema de protecdo,
eliminando a falha em menor tempo. Os elementos diferenciais do relé
digital diferencial de corrente sdo apresentados em diagramas de blocos,
evidenciando o processo de aquisicdo e filtragem dos dados de corrente
dos enrolamentos do transformador. Os autores discutem as l6gicas de
protecdo diferencial de bloqueio, que proporcionam maior seguranca na
operacdo da protecdo do que os elementos diferenciais sem restricdo
perante algumas situacbes de operacdo. Os relés digitais possuem
detectores de conteudo de harménicas, possibilitando melhor distin¢éo
entre situacOes de falta e operagdo normal.

Al-Abbas e EI-Amin (2006) discutem os efeitos de saturagdo
dos transformadores de corrente nos relés digitais de sobrecorrente,
através de simulacBes em laboratério e comparando as formas de onda
medidas com as formas de onda provenientes do modelo dos elementos
ndo lineares do software ATP. Evidencia-se que a especificagdo de um
transformador de corrente para compor a protecdo digital de
sobrecorrente € muito importante para a coordenacdo da protecdo
digital, pois o relé digital de sobrecorrente temporizado é afetado pela
saturacdo do transformador de corrente. Os mesmos autores em Al-
Abbas e EI-Amin (2006) recomendam algumas praticas para a
especificacdo do transformador de corrente para conexdo com relés
digitais de sobrecorrente instantaneos.

Com o auxilio do software ATP, Camarena (2004) compara 0s
resultados de simulacdo de modelo de transformador de corrente do
programa com oscilografias que comprovam a saturacdo de
transformadores. A curva de saturacdo do transformador foi fornecida,
junto com seus dados caracteristicos, que aliados ao modelo de
transformador saturdvel incluido no simulador, tornaram possivel
simulagBes de falta. Uma falta trifasica foi simulada em um sistema de
distribuicdo para comprovar a saturacdo do transformador de corrente no
periodo transitdrio. Estes programas de simulagdo de transitorios
permitem uma especificagdo apropriada do transformador de corrente
para as protecGes associadas ao sistema de energia.
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2.4 RELES DIGITAIS

Quando os relés digitais microprocessados surgiram, ndo se
tinha certeza se estes equipamentos eram &geis e confiaveis, devido a
diferencas nos seus algoritmos internos. Jeyasurya e Rahman (1988)
comparam algoritmos de protecdo diferencial e concluem que todos sdo
capazes de distinguir faltas internas da corrente de inrush e podem ser
facilmente implementados em relés diferenciais microprocessados.

A estrutura do hardware e logica de protecdo do relé digital
para transformadores sdo apresentados em Kastenny e Kezunovic (1998)
onde sdo discutidas as diretrizes futuras da protecdo digital e novas
abordagens perante técnicas de inteligéncia artificial aliada a técnicas
avancadas de processamento digital de sinal. A importancia da protecao
do transformador é evidenciada devido ao custo alto de manutencdo do
transformador. Os custos relacionados a uma retirada indevida de
operacdo de um transformador de grande porte também sdo altos, logo, a
protecdo deve agir com minimo nimero de falhas.

O desenvolvimento da prote¢do digital permitiu construir novos
elementos de protecdo, combinando a confiabilidade do elemento de
restricdo de harmonicas com a agilidade do elemento de bloqueio de
harménicas. O desempenho do relé de prote¢éo pode ser melhorado com
as adaptacOes da légica de protecdo disponiveis nos relés digitais
comerciais. De acordo com Fischer, Guzman e Labuschagne (2009)
muitos elementos de protecdo podem ser configurados em um relé
digital comercial, customizando a protecdo do transformador. S&o
listadas neste trabalho as vantagens e desvantagens dos métodos de
protecdo, como o elemento diferencial com bloqueio a harménicas,
elemento diferencial com restricdo a harmdnicas, elemento diferencial
gue combina os dois elementos anteriores, elemento diferencial de
sequéncia negativa e elemento de tempo inverso.

A importancia das configuracfes de protecdo do relé digital
também é reforcada em Wang e Hamilton (2008). Os autores fazem uma
andlise de métodos de protecdo que utilizam as informagdes sobre as
harmonicas de segunda ordem nas correntes de inrush para assegurar
operacdo correta da protecdo na condicdo de energizacdo de
transformadores. O método de restricdo com compartilhamento de
somatorio de harmdnicas proporciona uma boa confiabilidade enquanto
mantém seguranca para a prote¢do diferencial. O método que analisa a
porcentagem de harménicas na corrente pode causar bloqueio
inesperado na protecdo perante a uma falta verdadeira no periodo de
energizacdo. O método que analisa as harmonicas por fase garante uma
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boa confiabilidade, mas ndo proporciona seguranga em sua operacao,
enquanto o método de blogueio em cruz ou em X (cross-blocking) tem
caracteristicas opostas ao primeiro método.

Uma preocupagdo na operacdo dos relés digitais na protecdo
diferencial de transformadores ¢ a situacdo de faltas internas, como as
faltas entre espiras e a terra, que podem causar a ndo operacdo da
protecdo diferencial (MAGRIN; ROCHA; ABBOUD, 2010). A
sensibilidade para faltas internas pode ser melhorada através do
elemento diferencial de sequéncia negativa, que possui principio de
operacdo similar ao elemento diferencial de fase tradicional. Houve
simulacbes de falta entre espiras em 2% do enrolamento do
transformador em que o algoritmo de detec¢do de falta interna e externa,
em conjunto com o elemento diferencial de sequéncia-negativa,
sinalizou a existéncia de falta interna no transformador, eliminando a
falta. Em caso de falta entre espira e a terra, o elemento de protecdo de
falta a terra restrita detectou a falta interna, eliminando a falta em 2,3
ciclos. Este fator aumenta a sensibilidade da protecéo do transformador,
mas este elemento somente pode ser aplicado em transformadores com
conexdo estrela aterrado, devido a utilizagdo dos correntes de sequéncia
zero dos transformadores de corrente. Esta protecdo se torna imune a
condi¢des de carga. A modelagem dos transformadores para faltas
internas permitiu avaliar o comportamento do sistema perante faltas
entre espiras e faltas fase-terra e comprovar a eficacia da protecdo do
relé digital, mesmo em situacdes de alta saturacdo dos transformadores
de corrente.

2.5 APLICACOES DE TECNICAS DE PROCESSAMENTO DE
SINAIS E INTELIGENCIA ARTIFICIAL

O avanco de técnicas de processamento de sinais tornou
possivel criar novas ferramentas para aperfeicoar a anélise dos sinais
provenientes de um sistema de poténcia, como a transformada Wavelet.
O trabalho desenvolvido em Nagaopitakkul, Ngamroo e Kunakom
(2005) apresenta a aplicacdo desta ferramenta matematica e um
algoritmo de decisdo para detectar faltas internas em transformadores
trifasicos de dois enrolamentos e correntes de curto circuito em linhas de
transmissdo ou em cabos conectados ao transformador. Os autores
recorrem ao software ATP para gerar os sinais de faltas internas e
externas do sistema de poténcia modelado e importaram os dados ao
software MATLAB para implementar o algoritmo de decisdo e a
transformada Wavelet discreta. Esta técnica se mostra poderosa para
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analise precisa de operacdo dos relés diferenciais em transformadores de
poténcia, pois a transformada Wavelet permite detectar precisamente
componentes de baixas e altas frequéncias dos sinais em periodo
transitdrio, enquanto que a transformada de Fourier é baseada em sinais
sinusoidais puras.

A inteligéncia artificial é uma alternativa para desenvolver
novas fungdes, visando melhorar o desempenho dos relés digitais. Seu
uso se tornou possivel devido ao avanco da tecnologia digital, que
permite lidar com a transmissdo dos sinais elétricos e criar sistemas
hibridos, que mesclam métodos convencionais e métodos baseados em
técnicas de inteligéncia artificial.

A protecdo diferencial de transformadores em relés digitais
possibilita criar uma ferramenta baseada na I6gica fuzzy, como a descrita
em Kastenny e Wiszniewski (1995). O algoritmo de protecéo € dividido
em critérios, aglutinando conhecimentos de protecdo e critérios de
decisdo em regras, ajustando funcdes de pertinéncia para o0s sinais de
entrada do relé. Trés critérios sdo adotados para o algoritmo: deteccédo
de falta, minimo custo devido a operacdo indevida e obtencdo de
informac0es suficientes sobre o caso simulado. Este algoritmo permite
que o relé tenha um tempo de operacéo variavel, dependente dos fatores
de ponderacdo e dos critérios atingidos pelos sinais transitérios de
corrente e tensdo, permitindo gerar um sinal de trip mais confiavel.

Outro trabalho baseado em na légica Fuzzy é apresentado em
Barbosa et al. (2006). A ferramenta criada permite distinguir as
condi¢des de operacdo inerentes aos transformadores, como faltas
internas e externas e energizacdo. Os processos de inferéncia da logica
Fuzzy possibilitam que o relé atue rapidamente frente as situacBes de
ocorréncias de faltas internas ao transformador. O algoritmo proposto
foi baseado na disponibilizacdo de relés monofasicos, o que levou a
aplicacdo dos procedimentos do sistema Fuzzy a cada fase em
especifico. Os critérios utilizados para designar as entradas da
ferramenta sdo baseados nas restricdes harmonicas, curva caracteristica
diferencial do equipamento e na varia¢do do fluxo magnético no nicleo,
incluindo limiares de atuagdo. Os resultados proporcionados pela
ferramenta demonstraram alta sensibilidade e seletividade do algoritmo
proposto, o que demonstra sua aplicabilidade para solucdo de problemas
na protecgdo diferencial de transformadores de poténcia.

Coury e Segatto (2005) propéem a aplicacdo de redes neurais
artificiais para a correcdo dos sinais distorcidos causados pela saturacao
do transformador de corrente. A ferramenta visa evitar a operacao
atrasada ou indevida do relé de protecdo digital devido a saturagdo do
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transformador de corrente, ja que esta causa uma reducao no valor eficaz
de corrente medido para a corrente de falta. O treinamento da rede
neural artificial desenvolvida foi baseado em simulagdes realizadas
através do software ATP, englobando varias situacdes de operacdo e
faltas do sistema de poténcia.
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3 TRANSFORMADORES

3.1 INTRODUCAO

O transformador ¢ um equipamento que possui dois ou mais
circuitos elétricos acoplados por um circuito magnético comum. Apesar
de ndo ser um dispositivo de conversdo de energia, os transformadores
de poténcia sdo equipamentos essenciais para realizar a transmissao de
energia elétrica entre unidades geradoras e consumidoras. Sua funcéao é
interligar diferentes niveis de tensdo.

As unidades geradoras podem produzir energia elétrica com
uma tensdo de menor magnitude e transferi-la para as unidades
transmissoras com uma tensdo de magnitude mais elevada. Nos sistemas
de distribuicdo, o nivel de tensdo fornecido pelas subestacbes é de 34,5
kV, 23 kV ou 13,8 kV e convertida para a tensdo desejada por
transformadores instalados proximos da regido onde o consumidor esta
lotado para reduzir muitas perdas técnicas na distribuicdo da energia.

Os transformadores possuem diversas caracteristicas que sao
fungdo do tipo de carga que serd suprida ou do ambiente onde se
pretende instala-los. O processo de fabricacdo e a linha de producdo de
fabricantes de transformadores sdo similares, apresentando pequenas
diferencas quanto aos recursos técnicos disponiveis, o que implicam na
qualidade final do equipamento (MAMEDE, 2005).

As partes principais de um transformador sdo listadas a seguir:

e 0 circuito magnético;
e 0s enrolamentos primarios e secundarios;
e isolacdo dos enrolamentos;
e derivacdes das bobinas, junto com suas modalidades
de apoio e terminais;
reservatdrio com resfriamento da superficie e do
isolante;
buchas;
tanques;
comutadores de derivacdo, €;
sistema de refrigeracéo.

O circuito magnético consiste em um ndcleo laminado, que no
caso ideal, deveria ter em seu formato secGes perfeitamente circulares, a
fim de ndo desperdicar espaco que seria tomado pela isolagdo entre as



40

laminas. Laminas de larguras e tamanhos diferentes sdo utilizadas para
aproximar o nicleo de uma se¢do circular (HARLOW, 2004). Para
aplicacdo em baixa magnitude, emprega-se o nicleo retangular,
constituido por tiras de mesma largura. O nlcleo é mantido por
estruturas mecanicas e as laminas do nlcleo séo realizadas em conjunto
com parafusos e materiais isolantes, como fitas ou bandas, muitas vezes
impregnadas com resina de fibra de vidro. O uso de parafusos esta sendo
desprezada pela industria, pois aumenta as perdas no nucleo e requer
espago entre as laminas do ndcleo, aumentando o risco de falha na
isolacdo do transformador (FRANKLIN; FRANKLIN, 1983).

As bobinas do transformador consistem em condutores de
corrente em volta da secdo do nucleo, e devem estar devidamente
isoladas na operagdo do equipamento. Usualmente, os condutores
possuem se¢Oes retangulares e sdo entrelacados em varios pontos até se
unirem na extremidade para evitar que circule correntes parasitas entre
os condutores do enrolamento. Geralmente é utilizado cobre para
constituir o enrolamento quando aplicado em transformadores de grande
porte, pois é material com bom esfor¢co mecénico, enquanto o aluminio
se torna opcdo menos custosa e mais leve para ser utilizado nos
enrolamentos de transformadores de pequeno porte.

Figura 1 — Enrolamento do tipo helicoidal.

Fonte: Harlow 200).

Os aspectos construtivos do enrolamento do transformador
podem variar em algumas formas, como o tipo espiral, disco e
crossover. As bobinas em forma de espiral sdo recomendadas para
enrolamentos que possuem elevada corrente, utilizada nos enrolamentos
de baixa tensdo. Representadas na figura 1, as bobinas em espiral
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consistem em camadas enroladas por toda extensdo da bobina, e o
condutor composto é formado por uma série de tiras quadradas ou
retangulares em paralelo (HARLOW, 2004). As bobinas do tipo
helicoidal tém um ndmero de condutores retangulares enrolados em
paralelo radialmente para que cada volta ocupe uma profundidade total
radial do enrolamento.

Figura 2 — Enrolamento do tipo disco.

As bobinas em forma de disco sdo formadas por maltiplos discos
enrolados continuamente de um fio Gnico ou de um ndmero de
condutores em paralelo. A estrutura inteira do enrolamento é capaz de
resistir os estresses causados pelas correntes de curto circuito. Quando
necessario, os condutores podem ser reforcados pelo acréscimo de
material isolante no revestimento (FRANKLIN; FRANKLIN, 1983). O
enrolamento do tipo disco € representado na figura 2, onde é possivel
observar a transposicao dos condutores.

O transformador de poténcia possui um tanque para abrigar a
parte ativa do transformador e o dleo isolante. O tanque e a tampa
devem ser de chapas de aco. A tampa do tanque deve ser projetada para
evitar o contato do ar e umidade com o 6leo isolante, para nao
contaminé-lo e a superficie interna e externa do tanque deve ter protecéo
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contra corrosdo. A pintura no interior do tanque ndo pode reagir com o
Oleo isolante e deve ter alta resisténcia. Para evitar aumento
desnecessario da temperatura do transformador, a pintura externa deve
evitar a absorgéo de radiacdo solar. O transformador pode ter um tanque
de expansao para alocar o dleo durante sua dilatagdo térmica.

O comutador de derivagdo é um componente do transformador
que realiza o chaveamento entre as deriva¢fes dos enrolamentos do
transformador. Este componente permite alterar a relacdo de
transformacao através de taps para compensar queda de tenséo devido as
perdas no sistema de poténcia. A comutagdo poder ser realizada sem
tensdo ou em carga e seu acionamento pode ser manual ou motorizado.

Os comutadores de derivagdo do tipo rotativo e do tipo linear sdo
alguns modelos de comutador de derivagdo sem tensdo. O comutador de
derivagdo sem tensdo do tipo rotativo, representado no item (a) da figura
3, é composto de pinos de cobre fixos entre dois painéis de material
isolante e a manivela com o contato mével dispde de uma ou mais
cunhas estanhadas, posicionadas por molas de aco que asseguram alta
pressdo entre 0s pinos e a cunha. H4 também o comutador de derivacdo
linear, apresentado no item (b) da figura 3, constituido por duas réguas:
uma composta pelas escovas e a outra contém a engrenagem que realiza
a troca de posicdo e os pinos fixos de latdo para a conexdo dos cabos
COm a escova.

Figura 3 — Comutador de derivacdo sem tenséo.
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O comutador de derivacdo em carga, conhecido também como
on-load tap-changer, permite realizar o chaveamento entre a derivacao
dos enrolamentos com tensdo. A figura 4 apresenta o comutador de
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derivagdo em carga, que possui duas funcbes baésicas: selecionar a
posicdo do tap do transformador e transferir a poténcia para esta posicao
sem interrupcdo da corrente que flui no enrolamento. A transferéncia de
poténcia ocasiona arcos elétricos, o0 que pode comprometer as
caracteristicas do dleo isolante no tanque do transformador (KRAMER,
2000). Para contornar esta situagéo, os comutadores podem ser alocados
em compartimento separado do tanque principal do transformador. Ha
dois principios de operacdo do comutador de derivacdo em carga: 0
comutador com resistor de alta velocidade e o comutador com Reator.

Figura 4 — Comutador de derivagdo em carga.

A temperatura de operagdo do transformador ndo pode violar
limites pré-estabelecidos. H4 um sistema de refrigeragéo para eliminar o
calor gerado pelas perdas internas do transformador. Os métodos de
resfriamento sdo classificados por simbolos, indicando a natureza do
meio de resfriamento e a natureza da circulagdo. Por exemplo, 0s
transformadores imersos em 6leo, com as alternativas de resfriamento
natural ou forcado a ar séo classificados como ONAN/ONAF.

As faltas internas em transformadores causam risco a seguranca
das pessoas que trabalham proximas ao equipamento, devido a
possibilidade de explosdo. Estes eventos ocorrem por curto circuito
entre espiras do enrolamento do transformador, falha de isolagdo das
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buchas, e sobreaquecimento no nlcleo do transformador ou sédo
provenientes de defeitos na fabricacdo, como materiais defeituosos e
erros nos aspectos construtivos do transformador.

Torna-se dificil avaliar qual é a verdadeira causa da falha em um
transformador, pois o curto-circuito pode mascarar as avarias no
equipamento. Ressalta-se a importancia de estudar e avaliar o
transformador, e seu local e condicdo de operacdo, para ter uma ideia
geral da verdadeira causa da falha no equipamento. A mitigacdo das
consequéncias do defeito no transformador pode ser dada por um
sistema de protecdo adequado e por inspecdes regulares e minuciosas
nos transformadores, como também a supervisdo da condicdo de
funcionamento.

O principio de funcionamento do transformador consiste em uma
aplicacdo de uma das equacdes formuladas por James Clerk Maxwell no
século XIX, a lei de Faraday. Esta lei afirma que uma variagéo no fluxo
magnético gera uma forca eletromotriz no enrolamento envolvendo a
secdo através da qual este fluxo variou.

Quando é aplicada uma fonte de tensdo alternada em um dos
enrolamentos, se produz um fluxo magnético concatenado A alternado
com magnitude dependente do nimero de espiras N, da frequéncia e
amplitude da tensdo aplicada. Este fluxo induzird uma tensdo E nos
outros enrolamentos, conforme equacdo (1), cuja amplitude dependera
do numero de espiras N do enrolamento e do fluxo magnético o,
representados na equacéo (2).

di
E=—2

at @)
A=Ng @)

A figura 5 exibe a representagdo do nucleo do transformador,
com a tensdo V; aplicada no enrolamento primario do transformador e a
tensdo V, induzida no enrolamento secundario, devido ao fluxo
magnético que circula no ndcleo, cujas equagdes sdo descritas na se¢éo
3.2. O valor de V, é proporcional ao nimero de espiras no enrolamento
primario (N;) e secundario (N,). Os parametros I, e I, representam as
correntes nos enrolamentos primario e secundario respectivamente. O
nucleo laminado de um transformador é apresentado na figura 6.
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Figura 5 - Representacdo do nlcleo do transformador.
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Deve ser considerado o fluxo mituo entre os enrolamentos do
transformador na operagdo do transformador, como também o fluxo de
dispersdo. O fluxo disperso, representado pela equagdo (3), é
caracterizado pelo fluxo que flui fora do nicleo do transformador, que é
a diferenca entre o fluxo total no enrolamento e o fluxo mutuo entre os
enrolamentos do transformador, e que circula pelo material préximo aos
enrolamentos. Os transformadores que operam em alta tensdo possuem
uma distancia maior entre seus enrolamentos para atender ao nivel de
isolamento, provocando aumento na dispersdo do fluxo no nucleo. O
fluxo disperso nos dois enrolamentos induz uma tensdo que se soma
aquela produzida pelo fluxo mdtuo, e varia linearmente com a corrente
gue circula no enrolamento priméario, € é representada por uma
indutancia, denominada indutancia de dispersdo. O fenémeno ndo linear
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do nicleo é considerado em outro modelo do transformador. Sua
magnitude depende dos aspectos construtivos do transformador, como a
geometria do nucleo e dos enrolamentos, e da corrente nos
enrolamentos. A queda de tensdo da induténcia de dispersdo influencia
no fator de regulacdo do transformador. As perdas no transformador
devido a resisténcia dos condutores do enrolamento devem ser
consideradas no modelo do transformador.

¢disperséo = Denrolamend — Pmatuo (3)

A lei de Lenz é um fenbmeno similar a lei de Faraday,
proveniente da equacdo de Maxwell, mas baseada na aparicdo de uma
corrente induzida pelo nucleo, responsavel por criar um campo
magnético que tende a se opor a variacdo de fluxo magnético que a
gerou, sendo denominada inducdo de reagdo. No caso do transformador,
as correntes induzidas circulardo em seu nucleo provocando seu
aquecimento por efeito Joule. Estas correntes induzidas séao
denominadas correntes de Foucault, e devem ser evitadas na operacgao
do transformador, pois podem causar a fusdo do nucleo, causando risco
de explosdo e, consequentemente, a destruicdo do equipamento, o que é
um risco para a seguranca das pessoas que trabalham proximas ao
transformador.

As perdas no ferro sdo as perdas por efeito Joule ocasionadas
pelas correntes de Foucault e pelo ciclo de histerese. Uma técnica para
diminuir as correntes induzidas no nucleo do transformador é laminar o
material ferromagnético, impedindo a circulagéo livre destas correntes.
A espessura da lamina e a frequéncia de operacdo sdo diretamente
proporcionais as perdas, 0 que em aspectos econdmicos, implica num
preco muito alto para adaptar a espessura das laminas do nucleo quando
a frequéncia de operacdo for alta. Os componentes harménicos da
corrente, gerados por alguma condicdo anormal de operacdo, podem
elevar as perdas no ferro, aumentando a temperatura do nicleo, podendo
causar destruicdo do material (BASTOS, 2003).

De acordo com Operador Nacional do Sistema Elétrico (2009), os
transformadores devem ser dimensionados de forma a permitir sua
energizacdo tanto pelo enrolamento primario quanto pelo enrolamento
secundario, sem causar restricdo de operacdo. Cabe a empresa
transmissora avaliar os impactos que a reatancia do ndcleo de ar e a
curva de saturagdo possam causar ao SIN, devido as sobretensGes e
correntes de magnetizacdo advindas do processo de energizagdo. Esta
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sobretensdo sob o transformador pode causar transtornos na estabilidade
do sistema de poténcia, devido sobretensfes nas linhas de transmissao e
barramentos. A insercdo de taps nos enrolamentos primarios e
secundarios do transformador permite ao operador o ajuste da relacéo de
transformacdo do equipamento, sem criar distUrbios efetivos no sistema.
Esta variacdo de tensdo através do tap permite manter a tensdo no
enrolamento secundario constante caso haja alguma sobretensdo no
enrolamento priméario do transformador. Esta operacdo pode ser
realizada com o equipamento isolado da fonte, ou sem interrupcdo da
corrente de carga.

3.2 MODELOS USUAIS DO TRANSFORMADOR

H& uma série de modelos de transformadores difundidos na
literatura e pesquisa académica. Trata-se nesta secdo apenas o0
transformador de dois enrolamentos, onde um desses enrolamentos é
denominado primario, enquanto o outro é chamado de secundario. O
primeiro modelo considera o transformador de um modo ideal,
desprezando os efeitos do fluxo de dispersdo do primario e secundario e
as perdas dos enrolamentos, como também a resisténcia e a reatancia de
excitacdo do ndcleo do transformador.

A figura 7 representa o modelo ideal de um transformador
monofasico. As marcas de polaridade devem ser identificadas para
apresentar como as bobinas estdo acopladas magneticamente, e a
equacao (4), similar & equagdo (2), representa a tensdo V; aplicada no
primario, onde A; é o fluxo concatenado do enrolamento primario,
constituido de N; espiras e do fluxo no nucleo @.

d d
v, =04\ 92 @
dt dt
O fluxo magnético ¢ no ndcleo induz uma tensdo V, no

secundario, dada pela equagdo (5), onde N, é o nimero de espiras do
enrolamento secundério.

V,=N,— (5)
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Figura 7 — Modelo ideal do Transformador.
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O fluxo do nicleo ndo se altera com a presenca de carga no
secundério, tornando desprezivel a forca magnetomotriz, resultando na
equacéo (6),

N,i, — N,i, =0 ©)

A relacdo de transformagdo usualmente conhecida se constitui na
equacdo (7).
N, LV )
Vv

-2
N, I 2

Uma andlise mais completa de desempenho de transformadores
necessita utilizar um modelo mais completo do transformador, que
considere os efeitos das resisténcias e fluxos dispersos dos enrolamentos
e as correntes finitas de excitagdo devidas a permeabilidade néo linear
do nucleo (FITZGERALD, 1975). A equacdo (8) representa a corrente
de excitacdo do nucleo, que € tratada como uma corrente senoidal que
pode ser decomposta em uma componente de perdas no ndcleo do
transformador e outra correspondente a corrente de magnetizacdo,
representadas por uma resisténcia e indutncia respectivamente. Com
estes dados, se pode determinar em programa computacional a curva de
excitacdo do transformador, a fim de verificar a regido de saturacdo do
equipamento.

excitagdo = magnetiza@o + Ihisterese (8)
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A curva de excitacdo do transformador é necesséria para obter a
variagdo do fluxo magnético perante corrente que circula no nucleo de
ferro do transformador e pode ser calculada pelos softwares de analise
transitéria, obedecendo algumas aproximacbes (LEUVEN EMTP
CENTER, 1987):

¢ Interpolacdo linear entre os pontos calculados;

o Negligéncia a histerese, €;

e Uso da aproximacdo de diferenca finita, com auxilio da
regra da integracdo trapezoidal.

A figura 8 apresenta a curva de excitacdo de um transformador,
determinada pela corrente de excitacdo e tensdo nominal aplicada na
derivagdo principal, onde € possivel observar o ponto em que a curva
entra em saturacdo para determinada corrente de excitagdo do
transformador. A condicdo de operagdo em que os transformadores
devem trabalhar é proxima deste ponto de saturacdo, e se deve atentar
para o transformador ndo atingir a saturacdo perante fendmenos
transitdrios.

Figura 8 — Curva de excitagdo do transformador.
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Fonte: IEEE (2007).

A permeabilidade dos materiais ferromagnéticos é dependente do
campo magnético, e é obtida experimentalmente através da variacéo de
inducdo magnética (B) x campo magnético (H). Com este levantamento,
também é determinada a curva de histerese do material magnético.
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Quando ¢é aplicado o campo magnético no nacleo do
transformador, a magnetizacio M do material aumenta
proporcionalmente a magnitude de H até o ponto onde a relagdo dB/dH é
unitaria, que é denominada ponto de saturacdo e sua inducdo é B;
(CULLITY; GRAHAM, 2009).

A figura 9 descreve a curva de histerese, constituida pela inducéao
magnética de saturacdo Bs e pela inducdo magnética residual B;. O ciclo
de histerese do material ferromagnético apresenta a caracteristica
intrinseca dos materiais magnéticos duros, que apds a primeira
imanizacdo do material perante campo magnético variavel, o material
guarda uma imantacdo remanente quando a corrente € nula, devido a
tendéncia em que os dominios de Weiss tém de se manter alinhados na
mesma direcdo. Neste ponto hd a inducdo residual B,. A troca de
polaridade magnética exige uma despesa de energia, caracterizando a
perda por histerese (BASTQOS, 2003).

A inducdo magnética se torna negativa quando o campo
magnético atinge a magnitude Hc, denominado campo magnético
coercivo intrinseco. A magnetizacdo M € nula neste ponto. Para 0 campo
magnético negativo, o ponto de saturacdo e o ponto do campo coercitivo
sdo similares & andlise realizada anteriormente.

Caso 0 campo magnético varidvel é interrompido no ponto a e 0
campo correspondente ¢é invertido e aplicado novamente, a inducéo
magnética percorre um lago de histerese menor, tracado pelos pontos a,
b, c, d e e. H& outros lagcos menores que sdo assimétricos, representados
pelos pares de pontos fe ge h e k (CULLITY; GRAHAM, 2009).

A lei de Faraday requer o fluxo no nicleo do transformador com
comportamento sinusoidal, mas a corrente de excitacdo se torna nao
senoidal nos casos da saturacdo do ndcleo, o que pode causar
interpretacBes errbneas na logica do sistema de protecdo do
equipamento.

O conhecimento da regido de saturagdo permite obter o melhor
desempenho de operacédo para o transformador. Permite-se classificar os
transformadores de corrente através da curva de excitagcdo, obtendo
melhor precisdo para o sistema de protecdo e mitigando os efeitos da
saturacdo do ndcleo do transformador.

A corrente de excitacdo dos transformadores trifasicos é diferente
para cada uma das fases. Em transformadores com a conexdo do
enrolamento priméario em formato estrela, as correntes de excitagdo das
fases externas sdo maiores do que as da fase central, devido a
dissimetria dos circuitos magnéticos nas trés colunas do transformador
(MAMEDE, 2005).
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Figura 9 — Curva de histerese do material ferromagnético.
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Fonte: Cullity e Graham (2009).

O circuito equivalente do modelo de transformador na figura 10
pode referir os elementos dos circuitos para um lado sé do
transformador, geralmente o circuito do primario. A impedéancia original
é substituida por uma impedancia equivalente proporcional ao quadrado
da relacdo de transformacao.

De acordo com o circuito do transformador considerando perdas e
equacao (9), a tensdo nos terminais do lado primario do transformador
V; é diferente da tensdo induzida no nucleo do transformador E;, devido
a queda de tensdo na resisténcia do enrolamento R; e a tensdo na
reatdncia de dispersdo X;. A corrente proveniente de V; se divide em
duas componentes, a corrente de excitacdo Iy e a corrente I’,. A corrente
de excitacdo I, é composta pela corrente I, que circula na resisténcia de
perdas do ferro R, € pela corrente I, devido & reatancia de
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magnetizacdo X, A tensdo no enrolamento secundario E, ndo € igual a
tensdo V, na carga secundéria do transformador devido a queda de
tensdo na resisténcia do enrolamento secundario R, e pela tensdo na
reatancia de dispersdo X,, conforme equacao (10).

Figura 10 — Modelo do transformador considerando perdas e fluxo de dispersao.

Ri1 i1 Rz Xz

I Y I2 N Iz
! e
Ie ) | ! |
V1 Re ij E1 Ez
| | v
¢ IV Nz

Transf. ideal

Vl = |1(R1 + jX1)+ E1 9)
V2: Iz(Rz+jX2)+E2 (10)

O transformador esta sujeito a surtos provenientes de manobras,
rejeicdo de carga, descargas atmosféricas e energizacdo de
transformadores adjacentes, e 0 modelo do transformador a ser adotado
em simulagdes que englobam o periodo transitério se torna tdpico para
estudos académicos. Um modelo efetivo de transformador deve
compreender fendmenos transitérios de frequéncia nula até frequéncias
na ordem de MHz, mas se torna muito trabalhoso e em muitos casos ndo
é vidvel (CHIESA, 2010).

O grupo de trabalho composto em Working Group Cigré (1990)
propds quatro intervalos de frequéncia correspondentes a fen6menos
transitorios, que poderiam ser utilizados para particularizar o modelo do
transformador:

e 5HzalkHz - paratransitorio de frente baixa;

e Frequéncia fundamental a 10 kHz — para transitorios
provenientes de manobras;

e 10 KkHz a 1 MHz — para transitérios de frente rapida, e;

e 100 kHz a 50 MHz — para transitorios de frente muito
rapida.
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O modelo de transformador monofasico para transitérios de baixa
frequéncia é apresentado na figura 11. A representacdo do transformador
trifasico é desenvolvida a partir deste modelo com suas conexdes
correspondentes no enrolamento primario e secundario. Este modelo é
similar ao da figura 10, mas o comportamento ndo linear do indutor é o
diferencial para andlise do periodo transitério. Os acoplamentos
capacitivos ndo sdo considerados nesta modelagem do transformador,
pois o objetivo deste trabalho é verificar o desempenho dos relés digitais
perante fendmenos de baixa frequéncia.

De acordo com a figura 11, ha no modelo do transformador as
resisténcias R; e R, e as indutancias de dispersdo L; e L, dos
enrolamentos primario e secundario, respectivamente. Os parametros Ry
e Ly significam a resisténcia e indutancia do nucleo de ferro. A
resisténcia Ry descreve as perdas do nicleo de ferro, e pode ser
representada linearmente, pois as perdas por correntes de Foucault e
perdas dielétricas sdo pequenas comparadas as medidas nominais.
Devido as caracteristicas da curva de histerese e da curva de excitacdo, a
indutncia de magnetizacdo do nucleo Ly possui um comportamento
ndo linear. A saturacdo do transformador deve ser considerada nos
fendmenos transitorios de baixa frequéncia, que envolvem fluxo alto,
como, por exemplo, a energizagdo de um transformador, que contém o
fluxo residual e o fluxo forgado, dependentes do tempo em que o
disjuntor é fechado (MARTINEZ-VELASCO, 2004).

A indutancia ndo linear combinado a capacitancia presente nos
disjuntores e outros equipamentos do sistema de poténcia podem
resultar em ferrorressondncia. A concentracdo de harmdnicas e
sobretensGes temporarias podem causar danos aos equipamentos,
violando a classe de isolamento (PIASECKI ET AL., 2008).

Figura 11 — Modelo do transformador monofésico para transitdrios de baixa
frequéncia.

R, L, L, R
o—MA—m PP M0
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Fonte: Chiesa (2010).
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3.3 FENOMENOS DECORRENTES DO PERIODO TRANSITORIO
EM TRANSFORMADORES

O transformador estd sujeito aos efeitos do periodo transitorio
devido a manobras e surtos no sistema elétrico de poténcia, e as
consequéncias podem ser determinantes em causar uma operacdo
indevida do sistema de protecdo do transformador ou danos ao
equipamento. Os surtos e manobras no sistema de poténcia estdo
relacionados com descargas atmosféricas, perfil e condicdo da carga,
curtos-circuitos, manobra de disjuntores, partidas de motores e
acionamento de geradores, entre outras condigdes de operagéo.

Os aspectos construtivos de um transformador consistem
essencialmente em circuito magnético, bobinas primaria e secundaria,
terminais, isolacdo, e, em alguns casos, motor auxiliar para resfriamento
externo e taps, sendo que todas estas partes estdo sujeitas a falhas. Para
cada tipo de distdrbio ou manobra ha um efeito relacionado a operacéao
do transformador, e cabe ao engenheiro de protecdo estudar o
comportamento do equipamento perante estas situacdes.

3.3.1 Sobre-excitacdo no transformador - Tens&o de surto e ondas
em alta frequéncia

No momento de energizacdo do transformador, o enrolamento
primario do transformador esta sujeito a ondas de alta frequéncia
provenientes de qualquer mudanca abrupta nas condigdes
eletromagnéticas e eletrostaticas do circuito do transformador. Muitas
falhas de transformadores ocorreram devido a falha de isolagdo entre
espiras, localizadas proximas aos conectores terminais onde ha uma
mudanca nas caracteristicas do enrolamento, ou onde ha uma
concentracdo de potencial devido a capacitancia e indutancia entre as
espiras das bobinas. Os transformadores sdo modelados como grandes
indutdncias perante uma condicdo de operacdo e determinada
frequéncia, onde a capacitancia distribuida entre as espiras da bobina
sdo despreziveis. Quando os enrolamentos do transformador estdo
sujeitos a influéncia de componentes de alta frequéncia, deve-se
verificar o efeito da capacitancia eletrostatica entre as espiras da bobina,
gue se tornam pequenas impedancias, ou curtos-circuitos virtuais
(GREENWOOD, 1971).

As capacitancias e indutdncias de um transformador sdo
distribuidas entre as espiras, camadas e enrolamentos, como também do
enrolamento a terra, e formam conjuntos paralelos de impedéancias
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formadas por indutancia e capacitancia conectadas em série, onde pode
causar efeitos de ressonédncia e sobretensfes internas em varios pontos
dentro dos enrolamentos em frequéncias diferentes. Se a capacitancia no
final do enrolamento é baixa em comparacdo as capacitancias entre
espiras e espira-terra, a concentracdo de tensdo no final da espira € mais
intensa, aumentando o risco de falha no isolamento do transformador.
(FRANKLIN; FRANKLIN, 1983).

Em situacGes de manobra no sistema de poténcia, o ponto da
forma de onda de tensdo momenténeo se torna influente na tensdo de
surto. Caso a onda de tensdo esteja com magnitude igual a metade do
valor méximo, a concentracdo de tensdo dada por reflexdo pode atingir
valor maior do que o valor de pico normal da onda. O surgimento de
arcos nos contatos produzem ondas de alta frequéncia incidentes sobre
os enrolamentos do transformador, o que pode ser um risco na protecdo
por isolamento dos contatos. A tensdo eficaz Ve no enrolamento do
transformador € proporcional a relacdo de transformacdo n, ao fluxo
magnético ¢ e a frequéncia f, conforme equacao (11).

Vi =444xnxpx f (11

Como o fluxo de magnetizacdo do nucleo do transformador é
diretamente proporcional a tensdo aplicada no equipamento, as
sobretensdes temporarias podem produzir fluxos acima da regido de
saturacdo do nlcleo do transformador. A sobre-excitacdo do
transformador ocorre devido a elevagdo da corrente de excitagdo do
ndcleo, e consequentemente a elevacdo da temperatura do nucleo do
transformador, efeito caracteristico da presenca de altas correntes de
Foucault. Outro fator observavel na condi¢do de sobre-excitagdo € a
presenga de componentes harmonicas de 32 e 5% ordem da corrente de
magnetizacdo, o que pode influenciar na operacdo dos equipamentos de
protecdo, como por exemplo, a protecdo diferencial, afetada pelo
aumento da corrente diferencial que percorre a corrente de operacdo do
relé.

Uma condicdo de operacdo que origina sobre-excitacdo no nicleo
do transformador é a interrupcdo ou rejeicdo de carga no sistema. A
estabilidade em um sistema de poténcia é baseada na igualdade entre
suprimento e demanda de energia, ou seja, quando a poténcia da fonte
de energia é igual a poténcia da carga do sistema. Quando ocorre uma
interrupcdo ou rejeicdo de carga abrupta no sistema, ndo se tem um
balango na poténcia mecéanica no eixo do rotor do gerador e a poténcia
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elétrica necessaria para suprir o sistema. No caso de se ter um acréscimo
de carga no sistema, havera escassez de poténcia mecénica no rotor do
gerador, desacelerando-o, e consequentemente diminuindo a frequéncia
do sistema, causando elevacdo do fluxo magnético do nicleo do
transformador. Como os transformadores operam normalmente
préximos a regido de saturagdo do ndcleo, qualquer mudanca na
frequéncia poderé saturar o ndcleo do transformador.

Esta andlise de variagdo momentanea de frequéncia se aplica
também quando houver mudanca de tap no transformador buscando
elevar a tensdo da carga do sistema, a fim de corrigir o perfil de tensdo
das barras. Quando se eleva a tensdo sobre o transformador através do
tap, esta operagcdo ndo é acompanhada de diminuigdo da frequéncia do
sistema, resultando em maiores perdas no ferro e aquecimento excessivo
do nucleo (FRANKLIN; FRANKLIN, 1983).

3.3.2 Correntes de inrush

Quando um transformador é energizado no sistema, a corrente
fornecida pela fonte se divide em duas componentes, que é a corrente
que flui pela bobina do enrolamento primério e a corrente de excitagéo.
A corrente de magnetizacdo do transformador a vazio pode representar
cerca de 2% da corrente nominal do transformador. Devido & curva de
histerese, caracteristica dos materiais ferromagnéticos duros, o nicleo
do transformador armazena uma inducdo magnética residual. Caso haja
alguma falta que desconecte o transformador do sistema, 0s
transformadores de corrente poderdo medir uma corrente no circuito
primario com magnitude 30 vezes acima da corrente nominal quando o
transformador é reenergizado no sistema.

Muitas vezes esta situacdo se confunde com uma condicdo de
falta, acionando indevidamente o sistema de protecdo, e bloqueando o
transformador. Como a energizagcdo do transformador é usualmente
realizada com a carga desconectada do circuito secundario, isto é, a
corrente é nula no enrolamento secundario, o relé sensibilizarg,
causando uma operagdo indevida pela protecdo diferencial. Apds a
atuacdo da protecdo, a equipe de manutencdo ndo tem conhecimento
sobre a situacdo do transformador, se ha ou ndo uma falha interna no
equipamento. A equipe submetera o transformador a testes e inspecoes
para localizar o problema, o que pode consumir tempo no
restabelecimento do transformador no sistema. Os relés digitais estdo
sendo fabricados com légicas de protecdo que prevéem esta condicao de
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operacdo do transformador, bloqueando a atuacdo da protecdo por
alguns ciclos, permitindo a correta operacdo do sistema de protecéo.

Para melhor compreensdo desta condicdo de operacdo, se
analisara o periodo transitério de um circuito equivalente de um
transformador como um circuito RL, considerando apenas a resisténcia e
reatancia de dispersdo (GREENWOOD, 1971). O circuito da figura 12
possui uma fonte de tensdo, uma chave e uma carga constituida de
resisténcia e indutdncia. Assume-se que a fonte de tensdo V tem
impedancia interna desprezivel comparada a carga do circuito. Quando a
chave S é fechada, a soma das tensdes no circuito da figura 12 é dada
pela equacéo (12).

Figura 12 — Modelo do circuito RL.

RI + L% =V =V, _sen(at + 6) (12)

A inclusdo do angulo 6 permite fechar a chave S em qualquer
instante do ciclo da tensdo. Em regime permanente, é facil de determinar
a corrente eficaz do circuito, representada na equagdo (13) e estara
defasada de um angulo ¢ definido pela equagdo (14).

\Y

ly = ————
T IR+ (wL) )
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Q= arccos(i) (14)
2]

Devido a configuracdo do circuito da figura 12, a corrente néo
pode variar instantaneamente para este valor, pois a indutancia obriga
gue a corrente inicie com magnitude nula. Como solucdo para este
circuito, ha um periodo transitério que transporta este valor
continuamente até o valor de regime permanente (GREENWOOD,
1971). A equacdo (15) determina o comportamento da corrente neste
circuito

R
I(t) = V—"‘Lz[sen(a)t + 6 — @) —sen(@ - (o)e_'-t] (15)

VR2+ @?

Observa-se na figura 13 que a corrente possui uma componente
alternada de regime permanente e uma componente transitoria que decai

R
a uma taxa constante de IS e quando t = 0, a corrente é nula, o que

assegura o componente continuo da corrente no circuito RL.

Figura 13 — Corrente de inrush.

Termo em regime permanente

regime transitrio

I(t) Corrente resultante

Fonte: Greenwood (1971).
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Se a chave do circuito fecha no instante em que d=¢, a

componente transitoria sera nula e ndo serd observada nenhuma
assimetria na onda de corrente. Caso a chave seja fechada no instante

em que 9—(o:i5, 0 termo transitorio atingird sua amplitude

méaxima, resultando em uma corrente de pico da onda com cerca do
dobro da magnitude da componente senoidal de regime permanente.
Este fendbmeno aliado a outras condi¢des pode implicar em operacdes
indevidas da protecdo ou em falha nos equipamentos préximos ao
transformador.

Quando o transformador € conectado a fonte com o circuito
secundério a vazio, o fluxo magnético em regime permanente no nucleo
normalmente estd em quadratura com a fonte de tensdo, desprezando a
gueda de corrente proveniente da corrente de excitacdo do circuito
primério (WARRINGTON, 1962).

Figura 14 — Tensdo e fluxo em regime permanente.

=~ e

Fonte: Anderson (1998).

Em uma situagcdo em que o transformador é energizado por uma
tensdo senoidal, o fluxo em regime permanente é descrito pela equacéo
(16). Pela figura 14, nota-se que o fluxo esta atrasado em 90 graus
perante a onda de tensdo. Se o disjuntor é fechado quando a onda de
tensdo esta no ponto nulo e ndo ha fluxo residual, o fluxo resultante
devera iniciar nulo em vez de iniciar no valor maximo negativo como
apresentado na figura 14 (ANDERSON, 1998). Quando o transformador
é energizado em qualquer ponto da onda de tensdo, a assimetria no fluxo
magnético serd correspondente a assimetria na onda de tensdo. A
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quantidade de distor¢do depende do fluxo residual que esta no nucleo do
transformador. Se ndo ha fluxo residual no ndcleo e o transformador é
energizado no instante em que a magnitude da onda de tensdo é nula, o
fluxo magnético assimétrico atingird o dobro do seu valor maximo. No
caso de haver fluxo residual no nucleo do transformador, o valor de pico
do fluxo magnético poderd atingir uma magnitude maior que o dobro,
dependendo do sentido do fluxo residual. A corrente de excitacdo é
proporcional ao fluxo e terd a mesma forma de onda caso a indutancia
seja linear.

1 1
= — | sen(wt)dt = ————cos(wt 16
¢ = sen(@dt = ——cos(et) (19)

A figura 15 apresenta as formas de onda do fluxo magnético e da
corrente de magnetizacdo no nicleo do transformador. O fluxo residual
é determinante para atingir o fluxo de saturacdo em um quarto do ciclo,
guando se hd o valor de pico da tensdo. O pico da corrente de
magnetizacdo ocorre na metade de um ciclo, quando a tens&o é nula.

O valor do fluxo assimétrico, apresentado na figura 15, sera
limitado pela saturagdo do ndcleo e pela indutdncia do nucleo do
enrolamento. Como esta indutancia é pequena, se necessita uma grande
corrente para produzir o fluxo, originando o fendmeno das correntes de
inrush. Estas correntes decaem gradativamente em ciclos sucessivos da
onda de tensdo devido & resisténcia do circuito em energizagdo,
modificando a tensdo no enrolamento primario devido a queda de tenséo
nesta resisténcia. A taxa de decréscimo da corrente de inrush € maior
durante os primeiros ciclos, elevando o efeito das correntes parasitas
(WARRINGTON, 1962).

A corrente de inrush tem grande concentragdo de harmonicas,
sendo a segunda harménica a predominante. A tabela 1 apresenta a
proporcdo de componentes harmdnicas em relacdo & componente
fundamental (WARRINGTON, 1962). O efeito da corrente de inrush
depende do nivel de inducdo magnética residual no nicleo do
transformador. Se controlarmos o0 chaveamento na energizagdo do
transformador, se permite mitigar os efeitos da corrente de inrush,
contribuindo para a correta opera¢do da protecao diferencial.
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Figura 15 — Formas de onda do fluxo magnético no nicleo e da corrente de
magnetizacao.

- Fluxo assimétrico
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Fonte: Warrington (1962).

Tabela 1 — Concentracdo de harménicas proporcional a componente
fundamental

Correntes de Inrush
Componente Valor Tipico [%0]
Fundamental 100
28, Harmdnica 63
32, Harmonica 26,8
43, HarmoOnica 51
52 Harmdnica 4,1
62. Harmonica 3,7
78, Harmdnica 2,4

Fonte: Warrington (1962).

Quando ha um banco de transformadores em paralelo com
disjuntores individuais, é possivel ter um problema com o fenbmeno
denominado energizagdo solidaria. Quando h& um banco de
transformadores operando no sistema e um segundo banco de
transformadores é energizado, as correntes de inrush irdo surgir no
banco de transformadores que estd sendo energizado e nos
transformadores que ja estavam em operacdo. A corrente de inrush ira
decair em uma taxa menor do que a situacdo de um transformador em
energizacdo sem outro conectado em paralelo. A magnitude da corrente
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de inrush no banco ja energizado ndo sera igual ao do banco em
energizacdo, mas podera exceder o dobro da corrente nominal de carga
do transformador e causar a saturacdo dos transformadores. O valor a ser
atingido depende do tamanho do sistema de poténcia conectado ao
banco e da poténcia dos transformadores (ANDERSON, 1998). Esta
situagdo de paralelismo entre transformadores se refere apenas ao
enrolamento primério dos transformadores, que estdo conectados a um
mesmo barramento, permitindo que os outros enrolamentos estejam
conectados a diferentes cargas do sistema.

A causa deste fendbmeno é a queda de tensdo no banco de
transformadores proveniente da corrente continua de decaimento
exponencial que surge no instante de energizacdo dos transformadores.
Esta componente continua da tensdo provoca um acuimulo de corrente
continua de magnetizagdo no banco de transformadores conectado no
sistema, cuja taxa é igual a taxa de corrente continua de magnetizacéo
que esta decrescendo no banco de transformadores. Quando a magnitude
de ambas componentes continuas se torna igual, ndo ha componente
continua na linha de transmissdo que alimenta os bancos de
transformadores, mas ha uma componente continua circulando entre 0s
bancos de transformadores. A constante de tempo desta componente
depende dos parametros dos transformadores e geralmente ¢ maior do
gue a constante de tempo da componente continua na linha de
transmissao que alimenta os bancos (MASON, 1956).

Uma consequéncia deste fendmeno pode ser a operacdo indevida
da protecdo do banco de transformadores que j& estava conectado no
sistema. Um meio para impedir o trip indevido do sistema de protecdo é
colocar um tempo de atraso na operagdo do relé diferencial. Se os
bancos de transformadores estdo protegidos por relés separados, com
funcéo de bloqueio ou restricdo por harménicas, ndo ocorrera operacéo
indevida da prote¢do. Caso 0s bancos estejam protegidos em um sistema
de protecédo Unico, a protecdo com restricdo a harmdnicas podera causar
uma operacdo indevida, pois a onda de corrente total se torna simétrica
por um curto periodo de tempo, e ndo contém a proporcdo necessaria de
harmonicos impares para restricdo (MASON, 1956).

3.3.3 Faltas externas proximas ao transformador

A protecdo diferencial deve proteger o transformador apenas para
faltas que estejam dentro da zona de protecdo do equipamento. Faltas
fora da zona de protecdo ndo devem causar atuacdo da protecdo
diferencial. Quando ha uma falta proxima ao transformador e ¢é
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removida, o transformador se encontra em situacdo similar ao caso de
energizacdo de um transformador (HOROWITZ; PHADKE, 1995).

Com a falta externa no sistema, o transformador passa por trés
situacGes: periodo de pré falta, periodo durante a falta e periodo pds-
falta. No periodo de pré falta, a tensdo aplicada no transformador é o
valor normal de opera¢do, como também é normal o fluxo magnético no
nucleo. Durante a situacdo de falta, hd& uma mudanga abrupta na tensdo
aplicada ao transformador, e quando a falta é removida, a tensdo do
transformador tendera a um valor pds falta. Durante o periodo
transitério, o circuito equivalente do transformador produzird uma
componente continua no fluxo concatenado (BERNARDES, 2006). As
formas de onda da corrente primaria serdo similares as correntes de
inrush, apesar de ndo haver inducdo magnética residual no nucleo do
transformador, caracteristica determinante das correntes de inrush. O
sistema de protecdo diferencial podera atuar indevidamente, devido ao
surgimento de correntes diferenciais, € como solucdo para este
problema, pode-se anexar a protecdo diferencial um elemento de
protecdo direcional. Este elemento compara a corrente de sequéncia zero
a uma referéncia, que é a corrente de terra no neutro do transformador.

3.4 CONSIDERAGCOES FINAIS

O transformador € um equipamento susceptivel a surtos e
manobras em ampla faixa de frequéncias, o que ndo permite avaliar os
diversos fendbmenos através de uma Unica modelagem para simulacdes.
Distarbios em periodo transitério podem conduzir o transformador para
uma operagdo ndo satisfatdria, devido as caracteristicas magnéticas de
seu nlcleo e pela presenca de componentes harmonicas circulando nos
enrolamentos do equipamento.

Foram apresentados neste capitulo os principais aspectos
construtivos do transformador e circuitos equivalentes do equipamento
em regime permanente e em regime transitério, na presenca de baixas
frequéncias. Discorreu-se sobre a curva de histerese do material
ferromagnético e a indugéo magnética residual, premissas da analise das
correntes de inrush no transformador e da saturacdo do nucleo do
transformador. Os fendmenos transitorios em transformadores podem
causar variagBes nas ondas de tensdo e corrente, provocando a operagéo
indevida de algumas funcGes de protecéo.
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4 TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTOS

Os transformadores de instrumentos sdo equipamentos
fundamentais para a protecdo e medicdo de sistemas elétricos de
poténcia, cujo objetivo é mensurar as grandezas de tensdo e corrente em
seu circuito primario e reproduzi-los proporcionalmente em seu circuito
secundario de forma segura. Os sinais em seu circuito secundario devem
atingir niveis economicamente viaveis, para alimentar os equipamentos
de medicdo, protecdo e controle pertencentes ao sistema de poténcia.

A classificacdo dos transformadores abrange basicamente duas
areas de atuacdo: medicdo e protecdo. Os transformadores de
instrumentos destinados a medigdo requerem uma boa precisdo para
medidas nominais de tensdo e corrente. Caso o transformador seja
utilizado para medir alguma grandeza necesséria para o sistema de
protecdo, é necessario ter uma boa exatiddo para medir a grandeza
desejada, aceitando-se uma taxa de erro maior entre as correntes dos
enrolamentos primarios e secundarios, mas que o sistema de protecdo
seja atuado adequadamente e 0 mais breve possivel. A finalidade em que
o transformador de instrumento sera utilizado reflete diretamente nos
aspectos construtivos do equipamento.

Séo transformadores de instrumentos (KINDERMANN, 2006a):

e transformadores de corrente;

e transformadores de potencial,
o transformadores de potencial capacitivo, e;
o transformadores dpticos.

4.1 TRANSFORMADORES DE CORRENTE (TC)

O transformador de corrente deve reproduzir proporcionalmente
a corrente de seu circuito primario em seu circuito secundario, quando o
sistema estiver em condicdes normais de operacdo e durante
perturbacOes. A corrente medida deve corresponder ao mesmo valor em
maodulo e fase da corrente que flui no equipamento protegido, mas caso
as conexdes ndo estejam em boas condi¢Bes, pode ocorrer alguma
discrepancia pequena entre 0 moédulo e fase da corrente medida. O
transformador de corrente deve ter polaridade subtrativa, e as classes de
exatiddo mais usuais para os transformadores de corrente para medicéo
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abrangem a faixa de 0.3% a 1.2%, de acordo com norma NBR 6856
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1992).

O circuito equivalente do transformador de corrente &
apresentado na figura 16. A corrente no primario I é transformada pela
relacdo de transformacdo dada pelos numeros de espiras no primario
(N1) e no secundario (N;) do transformador de corrente, compondo a
corrente lst. HA uma tenséo de excitagdo Vs no enrolamento secundario.
A impedéancia de dispersdo do circuito priméario do transformador de
corrente e a parte reativa do secundario sdo rejeitadas por néo afetar
substancialmente os célculos necessarios para avaliar as caracteristicas
do equipamento. Os pardmetros Rs e X, sdo a resisténcia e indutancia de
dispersdo do enrolamento secundario, por onde flui a corrente da carga
Is. Esta corrente e a corrente de excitagdo lg, que flui pela impedancia de
excitagdo Zg, compdem a corrente no secundario Ist do transformador
de corrente. A carga Zg no secundario do transformador de corrente é
dada pelo somatério das impedancias dos equipamentos de medicédo,
relés e cabos, onde em seus terminais ha a tensdo Vg. O transformador
de corrente é conectado em série com o sistema de poténcia para medir a
corrente no ponto desejado (IEEE, 2007).

Figura 16 — Circuito elétrico equivalente do transformador de corrente.
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Fonte: IEEE (2007).

O circuito secundério do transformador de corrente deve estar em
curto circuito ou com uma impedancia baixa, pois a corrente no circuito
primério é elevada, aumentando consideravelmente a tensdo no
secundario. Por ser proporcional & variagdo do fluxo magnético, a tenséo
no secundario com os terminais em aberto pode atingir niveis nocivos ao
ser humano e o nivel de isolamento do transformador de corrente sera
violado, comprometendo o funcionamento do equipamento
(KINDERMANN, 2006a).

Devido a corrente de magnetizacdo (Ig), a corrente monitorada
pelo equipamento de medic&o (ls) serd diferente da corrente do circuito
primario (lp) do transformador de corrente dividida pela relacdo de
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transformacéo (lst). A relagdo entre a tensdo no enrolamento secundario
e corrente de magnetizacdo é diretamente proporcional. Quando a tenséao
no enrolamento secundario é baixa, a corrente de excitacdo também &
baixa. Se aumentarmos a tensdo, devido ao aumento da carga ou da
corrente, o fluxo no nucleo do transformador de corrente também ira
aumentar (IEEE, 2007). Caso ocorra sobretensdo sob o enrolamento
secundario do transformador de corrente, o nlcleo podera entrar em
operacdo na regido de saturacdo, podendo resultar em distorcdo da
forma de onda da corrente no secundério, e consequentemente,
aumentando a taxa de erro.

A classe de exatiddo dos transformadores de corrente pelo padréo
ANSI ¢é dada por uma letra e a taxa de tensdo do enrolamento
secundario, e que descreve o desempenho do equipamento. A tensdo no
enrolamento do secundario devera fornecer para uma carga padrdo uma
corrente de 20 vezes o valor da corrente nominal do enrolamento
secundario do transformador de corrente, sem exceder a taxa de erro de
10%. A corrente no enrolamento secundario é padronizada no valor de
5 A no sistema ANSI, enquanto que o padrdo IEC determina o valor de
1 A como a corrente do enrolamento secundario. As letras que
codificam a exatiddo dos transformadores de corrente sdo (IEEE, 2007).

e C —indica que o fluxo de disperséo é desprezivel e que a
caracteristica da curva de excitacdo pode ser usada
diretamente para determinar o desempenho do
transformador de corrente. Assume-se que a carga e a
corrente de excitacdo estdo em fase;

o K- Classe similar a classe C, mas a tensdo no “ponto de
joelho” da curva de excitagdo deve estar na faixa de 70%
da tensdo nos terminais do enrolamento do secundario
do transformador de corrente. Os requisitos para esta
classe resultam em nlcleos com se¢Bes maiores do que
as correspondentes na classe C;

e T —Indica que o erro deve ser determinado por testes. O
efeito do fluxo de dispersdo é levado em conta, o que
contribui para taxa de erros notaveis, €;

e H e L - classificacdo antiga da ANSI. Havia duas
classes de exatiddo reconhecidas: 2,5% e 10%. Os
transformadores de corrente fabricados antes de 1954
eram classificados da seguinte maneira: 10L200. O
primeiro ndmero indicava a classe de exatiddo e o
segundo nlmero indicava a classe da tensdo no
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enrolamento secundario. A classe L era atribuida aos
transformadores com carga especifica e corrente sendo
20 vezes a corrente nominal, enquanto a classe H era
atribuida aos transformadores com uma carga
combinada de um valor de corrente de 5 a 20 vezes a
corrente nominal.

Os transformadores de corrente para servico de protecdo possuem
duas classes de exatiddo pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
(1992a), que se diferenciam pelo valor da impedéncia interna do
equipamento. A classe A possui alta impedancia interna e a classe B
possui baixa impedancia interna, desprezivel em relagdo & impedéancia
total do circuito secundario do transformador de corrente. Os fabricantes
devem fornecer a curva de excitagdo do transformador de corrente,
tracada desde 1% até 500% da corrente secundaria nominal, sem que a
tensdo de excitagdo ultrapasse 1,6 kV. A figura 17 apresenta um
transformador de corrente utilizado em subestacfes de energia elétrica,
com isolamento a 6leo e papel, e uma distancia considerdvel entre os
terminais primario e secundario.

Figura 17 — Transformador de corrente instalado em subestagéo.

|

Fonte: Pfiffner (2012b).

O circuito do enrolamento do secundario do transformador de
corrente deve estar conectado a uma carga ou em curto circuito, pois é a
carga do circuito que impde a corrente que passa pelo priméario do
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transformador de corrente (KINDERMANN, 2006a). Caso o circuito do
enrolamento secundario do transformador de corrente esteja em aberto,
o fluxo magnético do nucleo crescerd, entrando na regido de saturacéo
do equipamento, provocando a distorcdo da onda de tensdo no
enrolamento secundario. As consequéncias do aumento do fluxo
magnético no nucleo do transformador sdo a elevacdo das correntes de
Foucault, aumentando as perdas por correntes de Foucault e por
histerese e aquecendo o nlcleo ao ponto de fundir o material
constituinte, e a geracdo de sobretensdes no terminal secundario do
transformador de corrente, o que pode perfurar a barreira de isolagdo do
equipamento. A representacdo do transformador de corrente em um
esquema unifilar operacional € apresentada na figura 18, onde é possivel
observar a conexdo deste equipamento em série com o sistema de
poténcia.

Figura 18 — Representacéo do transformador de corrente no digrama unifilar da
subestagdo.
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4.1.1 Saturacdo em transformadores de corrente

O sistema de protegdo de equipamentos deve evitar atuagdes
indevidas por erro de medicdo. Esta é razdo por utilizar transformadores
de corrente com se¢bes do nicleo maiores do que os transformadores
destinados a medicdo, pois estes equipamentos estdo sujeitos a
saturacdo. Visando a correta operacdo do sistema de protecdo, 0s
transformadores de corrente devem suportar sobrecorrentes e surtos, que
podem atingir valores até 30 vezes a magnitude da corrente nominal de
carga.

Se ocorrer uma falta no sistema, ou energizacdo de um
transformador, a corrente podera atingir uma elevada magnitude e conter
uma componente continua, colocando o transformador de corrente na
regido de saturacdo, ocasionando a distor¢éo da corrente no enrolamento



70

secundario do transformador de corrente. Os relés de protecdo que
dependem da corrente no secundario do transformador de corrente
poderdo interpretar a forma de onda da corrente erroneamente e causar
uma operagdo indevida do sistema de protecdo, retirando o
transformador desnecessariamente do sistema.

Quando o fluxo no nicleo do transformador de corrente atinge a
regido de saturagdo, a corrente no circuito secundario ndo sera
representada por uma onda senoidal. H& quatro fatores para que este
efeito aconteca: carga no secundario, corrente primaria, assimetria na
corrente primaria e o fluxo remanente no nicleo do transformador de
corrente.

Para prevenir contra este efeito, recomenda-se levantar a carga e
curva de excitacdo do transformador de corrente para conhecer a
corrente de excitacdo e prever o desempenho do equipamento.

A selecdo da relacdo de transformagdo é dada para atingir os
requisitos de corrente maxima de carga, e obter o melhor desempenho e
capacidade do transformador de corrente, minimizando a resisténcia
devida aos cabos condutores e para ndo exceder a taxa de erro de 10%.
Ressalta-se que a corrente no secundario ndo deve exceder os limites
térmicos de nenhuma parte do circuito secundario (IEEE, 2007).

Os transformadores de corrente possuem diferentes aspectos
construtivos destinados a protegdo e medigdo de equipamentos,
classificados em tipo enrolado, tipo janela, tipo barra, e tipo bucha. Os
transformadores do tipo bucha, representados na figura 19, sdo os mais
utilizados para o sistema de protecdo, geralmente a protecdo diferencial,
e possuem formas variadas dependentes do tipo de montagem. O
enrolamento secundario € distribuido no ndcleo em forma de tordide, e a
bucha faz a isolacdo entre o enrolamento primério e secundario
(CLARK, 1973).

Figura 19 — Transformador de corrente do tipo bucha.

Fonte: ABB (2012).



71

Como o didmetro interno do ndcleo do transformador de corrente
do tipo bucha deve ser grande para acomodar a bucha, o comprimento
médio do caminho magnético é maior do que nos outros tipos de
transformadores de corrente e sua secdo transversal € maior. Como
nicleos com se¢do transversal maiores tem menor nivel de saturagdo, o
transformador de corrente do tipo bucha tende a ser mais preciso do que
0s outros tipos de transformadores de corrente em altos niveis de
corrente primaria, ndo recomendado sua utilizacdo em baixas correntes,
devido sua alta corrente de excitagdo (MASON, 1953).

A forma mais simples de construcdo é o transformador do tipo
janela, apresentado na figura 20, que consiste em um enrolamento
secundario em volta do nucleo e possui uma boa distribuicdo do fluxo
magnético. Em muitas vezes o circuito primario € um condutor
localizado no centro do nicleo, e o campo magnético gerado pela
corrente circulante é desprezivel (HARLOW, 2004).

Figura 20 — Transformador de corrente do tipo janela

Fonte: Pfiffner (2012a).

O transformador de corrente do tipo barra consiste em uma barra
fixada através do nucleo do transformador. Este tipo de transformador
de corrente em baixa tensdo é empregado em painéis de comando de
elevada corrente, tanto para uso de medi¢do quanto para protecao.

O enrolamento priméario é totalmente isolado do enrolamento
secundario no transformador de corrente do tipo enrolado. A isolagéo
entre os enrolamentos é dada por éleo, polimero ou ar e é fator influente
na constru¢do do ndcleo e do enrolamento. A reatancia do nucleo é
dependente da forma do nicleo e do arranjo dos enrolamentos
(HARLOW, 2004).
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Ha duas formas de saturagdo em transformadores de corrente, que
sd0 a saturacdo por componente continua de corrente e a saturacéo por
componente alternada de corrente. A saturacdo por componente
alternada ocorre quando a corrente no enrolamento primario é senoidal
sem componente continua, mas sua magnitude provoca a saturacdo do
nucleo do transformador de corrente, apresentando a corrente de saida
menor do que a corrente atual e a forma de onda desta corrente é
distorcida.

A saturacdo por componente continua ocorre quando a corrente
de falha no enrolamento primario é deslocada, estabelecendo um fluxo
de polarizacdo no ndcleo, 0 que agrava a saturagdo por componente
alternada (WARRINGTON, 1962). A componente continua da corrente
de falta estabelece nivel de fluxo de polarizacdo no ndcleo do
transformador de corrente que pode sobrepor o fluxo da onda de
corrente de falta, 0 que pode saturar o equipamento antes da tensdo no
enrolamento secundario atingir o valor limite de saturacdo quando em
presenca de saturacdo por componente alternada.

Para diminuir os riscos da saturagdo em corrente alternada em
transformadores de corrente deve-se limitar a tenséo terminal em seu
circuito secundario, o que pode ser realizado através da reducao da carga
do transformador de corrente.

Outros métodos que sdo aplicados para melhorar o desempenho
dos transformadores de corrente consistem em aumentar a secao
transversal do nucleo, aumentar a relagdo do transformador de corrente
com a carga inalterada e aquisicdo de ferro de melhor qualidade
(CLARK, 1973).

Os métodos aplicados para reducdo da saturacdo de corrente
alternada também podem ser utilizados para reduzir o efeito da
saturacdo de corrente continua, porém a reducdo da carga no circuito
secundario do transformador de corrente tem pouca influéncia na
mitigacdo da saturacdo de corrente continua. De fato, o0 aumento na
carga do circuito secundario diminui os efeitos deste tipo de saturacéo
(CLARK, 1973).

Os relés eletromecanicos operam com base no valor eficaz da
corrente aplicada, e ndo ha como prever com precisdo o desempenho do
relé perante correntes com forma de onda ndo senoidal. Em correntes de
alta magnitude, o relé eletromecénico satura, diminuindo a carga no
transformador de corrente, 0 que pode melhorar seu desempenho
comparado ao comportamento do equipamento com carga nominal. Os
relés estaticos respondem ao valor médio de corrente e ndo ha uma
solucdo padrdo para compensar a diferenga perante saturagdo (IEEE,
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2007). Os relés digitais possuem filtros que permitem quantificar as
componentes harmonicas, que € uma caracteristica predominante na
saturacdo dos transformadores de corrente. Este recurso se torna um
fator diferencial para melhorar a confiabilidade da protecdo diante da
saturacdo dos transformadores de corrente.

O nucleo saturado dos transformadores de corrente limita a
magnitude da tensdo no enrolamento secundario, mas ndo previne contra
picos de sobretensdo. Sobretensdes podem surgir devido a alta
impedancia do carregamento do transformador de corrente. A densidade
méaxima de fluxo que pode ser atingida ndo afeta a magnitude da tenséo
de pico. Portanto, a magnitude da tensdo de pico é praticamente
independente das caracteristicas que ndo seja a relagdo nominal
identificada na placa do equipamento (MASON, 1953).

Uma causa para o0 surgimento de sobretensdes é o chaveamento
de banco de capacitores. A corrente primaria do transformador de
corrente no circuito do banco de capacitor que esta sendo energizado
consistira em correntes transitérias de alta frequéncia. Com
componentes de alta frequéncia na corrente priméaria e secundaria, a
reatdncia do carregamento do transformador de corrente terd um valor
alto, contribuindo para a saturacdo do nucleo e picos de alta tensdo sobre
o0 enrolamento secundario. A rapida reversao do fluxo ocorre devido ao
estado de saturagdo do transformador de corrente e as componentes de
alta frequéncia da onda de corrente (CLARK, 1973). Pode-se utilizar um
protetor contra sobretensdo para limitar a tensdo a um valor seguro. As
caracteristicas deste protetor devem estar coordenadas ao sistema de
protecdo, para nao interferir em seu funcionamento correto, suportar a
guantidade total de energia que ira absorver e limitar a tensdo de pico
para niveis seguros. Os picos de sobretensdo poderdo resultar em
perfuracdo da isolacdo do transformador de corrente, do cabeamento do
circuito secundario ou dos relés diferenciais, 0 que pode impedir a
operacdo do sistema de protecdo de abrir os disjuntores adjacentes do
equipamento protegido (MASON, 1953).

4.2 TRANSFORMADORES DE POTENCIAL

Os transformadores de potencial sdo equipamentos monofasicos
que, ao contrario dos transformadores de corrente, sdo conectados em
paralelo com o sistema de poténcia, pois 0 objetivo deste equipamento €
reproduzir a tensdo medida em seu circuito primario para o circuito do
enrolamento secundario.
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O principio de funcionamento € igual ao dos transformadores de
poténcia, onde o fluxo magnético comum entre os dois circuitos
magnéticos do transformador induz um campo magnético no
enrolamento secundario, gerando uma tensdo proporcional ao nimero de
espiras no enrolamento.

Figura 21 — Transformador de potencial instalado em subestacdo e o ncleo
montado em posicdo horizontal.

8

Fonte: Pfiffner (2012c).

A figura 21 apresenta um transformador de potencial indutivo
tipico de subestacGes de alta tensdo, que possuem isolamento a 6leo e
papel. O nlcleo pode ser montado horizontalmente para diminuir o
volume do equipamento. Os transformadores de potencial podem ter um
tanque de expansdo do 6leo, com um indicador disponivel ao técnico de
manutencao.

Estes equipamentos devem operar dentro de sua classe de
exatiddo em nivel de tenséo entre 90% e 110% da tensdo nominal e para
valores de carga nominal (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1992b). O transformador de potencial permite
aos instrumentos de medi¢do e protecdo funcionarem adequadamente
sem possuir tensdo de isolamento para o nivel de potencial da rede a
qual estdo ligados (MAMEDE, 2005).

O valor padrdo adotado para a tensdo no circuito secundario dos
transformadores de potencial é 115V-66V. Equipamentos que
apresentam elevada impedancia, como voltimetros, relés de tensdo,
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bobinas de tensdo de medidores de energia sdo supridos pelo
transformador de potencial. O circuito elétrico do transformador de
potencial é equivalente aos circuitos dos transformadores de corrente e
dos transformadores de poténcia. A representacdo do transformador de
potencial indutivo conectado na barra principal de uma subestacdo em
um diagrama unifilar operacional é apresentada na figura 22, onde ¢
possivel observar a conexdo deste equipamento em paralelo com o
sistema de poténcia.

Figura 22 — Representacédo do transformador de potencial indutivo em um
esquema unifilar operacional.
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A exatidao do transformador de potencial é classificada em trés
classes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1992b):

e 0,3%;
e 0,6%,e;
e 1,2%.

Para aplicacdo nos relés de protecdo, recomenda-se a utilizacdo
dos transformadores de potenciais com classe de exatiddo de 1,2%,
enquanto nas funcbes de medicdo, para fins de faturamento ou para
avaliacdo da operacdo do sistema, é recomendado maior exatiddo na
medicdo de tensao.

A carga nominal do transformador de potencial é de alta
impedancia, pois o consumo de poténcia aparente deve ser baixo, para
ndo comprometer a classe de exatiddo em que estd designado. Logo, 0s
instrumentos alimentados pelo transformador de potencial sdo de alta
impedancia e baixa corrente. Ao contrario dos transformadores de
corrente, a queda de tensdo nos condutores de interligacdo entre os
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instrumentos de medida e o transformador de potencial é pequena.
Deve-se atentar as quedas de tensdo secundarias para circuitos muito
longos, que podem ocasionar erros de medida (MAMEDE, 2005). Caso
a carga no circuito secundario do transformador de potencial for maior
gue a carga nominal, se atinge erros de medida acima do erro admissivel
de sua classe de exatiddo. Os transformadores de potencial se
classificam em trés grupos de acordo com o tipo de ligacao elétrica:
Grupo 1 — Ligacao entre fases;
e Grupo 2 — Ligacdo entre fase e terra, em sistemas
aterrados, e;
e Grupo 3 - Ligacdo entre fase e terra, em sistemas onde
ndo se garante o aterramento.

A fabricacdo do transformador de potencial é dada conforme o
grupo de ligacdo requerido, com as tensdes primarias e secundarias
necesséarias e com o tipo de instalagdo. O enrolamento priméario é
constituido de uma bobina de varias camadas de fio, submetida a uma
esmaltacdo, em geral dupla, enrolada em um nucleo de ferro magnético
sobre o qual também se envolve o enrolamento secundario. O
enrolamento secundario ou terciario é de fio de cobre duplamente
esmaltado e isolado do nucleo e do enrolamento primario por meio de
fitas de papel especial (MAMEDE, 2005).

Se o transformador for construido em epoxi, o nlcleo com as
respectivas bobinas é encapsulado através de processos especiais de
modo a evitar a formacdo de bolhas no seu interior, 0 que para tensdes
elevadas, se constitui num defeito grave. A formacdo de bolhas pode
resultar em descargas parciais, degradando a isola¢éo do equipamento.

Caso o transformador seja de construcdo em 6leo, o nlcleo com
as respectivas bobinas sdo secos sob véacuo e calor. O transformador €é
tratado a vacuo para em seguida ser preenchido com oleo isolante. O
tanque é construido com chapa de ferro pintada ou galvanizada a fogo.
Na parte superior séo fixados os isoladores de porcelana vitrificada, dois
para os transformadores de potencial do grupo 1 e apenas um para 0s do
grupo 2 e 3.

Ha transformadores de potencial que empregam um divisor de
tensdo capacitivo, apresentados na figura 23, reduzindo o nivel de tenséo
para um valor padrdo que serd aplicado ao transformador indutivo. O
potencial da tensdo vai diminuindo aos poucos até ser reduzido para a
tensdo padrdo adotado no circuito secundario.
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Estes equipamentos sdo conhecidos como transformadores de
potencial capacitivo e apresentam em seu circuito equivalente uma
impedancia capacitiva, modificando o angulo de fase de tensdo, devido a
corrente que escoa por esta impedancia, ajustando esta diferenca de fase
através da conexdo de uma indutdncia variavel em série com o
enrolamento primario. A resposta transitéria destes equipamentos é
preocupante no projeto do relé, pois depende dos parametros do proprio
equipamento, impedancia da carga e fator de poténcia, o que pode
causar sinais de tensdo na entrada do relé que ndo correspondem a
verdadeira tensdo que deveria estar nos terminais de entrada do relé de
protecdo. Para subestacfes que contém tensdes elevadas, acima de 69
kV, recomenda-se adotar o transformador de potencial capacitivo, pois o
transformador de potencial indutivo seria muito grande e pesado para
atender a classe de isolacdo (KINDERMANN, 2006a). A figura 24
apresenta o transformador de potencial capacitivo em um diagrama
unifilar operacional de uma subestag&o.

Figura 23 — Transform

ador de potencial capacitivo.

Fonte: Kindermann (2006a).
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Figura 24 - Representagdo do transformador de potencial capacitivo no
diagrama unifilar

= Transformador de Potencial Capacitivo

Os transformadores de potencial estdo sujeitos a sofrer efeitos
transitérios quando hd manobras de disjuntores ou desenergizacdo de
transformadores na subestacdo. Ferrorressonancia € um fendmeno
dependente de muitos fatores, como a frequéncia, fluxo magnético, e o
ponto da forma de onda no inicio da manobra. A indutancia nédo linear
do nicleo do transformador de potencial capacitivo pode entrar em
ressonancia com a capacitancia, ocasionando sobretensdo, nocivo a
classe de isolamento do equipamento, e superaquecimento nos
enrolamentos.

Circuitos de supressdo de ferrorressonancia sdo empregados no
transformador de potencial capacitivo para mitigar os efeitos
indesejaveis deste fendémeno. Desenvolveu-se um procedimento de
calculo em Santos, Junior e Neves (2010), com o objetivo de tornar mais
realista a analise do comportamento do transformador de potencial
capacitivo perante sobretensdes temporarias em programas de analise de
periodo transitorios. Os parametros ndo lineares correspondentes ao
nicleo magnético do transformador de potencial sdo levantados e sdo
realizadas simulagBes de alguns casos de operagcdo em um sistema,
constatando o amortecimento de tensdes transitérias devido ao circuito
de protecdo composto por para-raios, além do circuito supressor de
ferrorressonancia.

A sobretensdo e corrente devido ferrorressondncia séo
proporcionais a curva de histerese e correntes parasitas do nucleo do
transformador abaixador constituinte do transformador de potencial
capacitivo e sdo incluidos na modelagem em Ajaei et al. (2009). O
circuito de supressdo de ferrorressonancia ativo dispensa a utilizacdo de
centelhadores e para-raios, devido sua eficicia para reduzir o impacto da
ferrorressbnancia, em tempo menor do que 2,5 ciclos, enquanto que o
circuito de supressao de ferrorressonéncia passivo necessita de 6 ciclos
para mitigar os efeitos do fenémeno transitorio (AJEI ET AL., 2009).
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4.3 CONSIDERACOES FINAIS

Os transformadores de instrumentos sdo essenciais para adaptar
as grandezas que circulam em determinado equipamento a niveis
adequados aos relés constituintes do sistema de protecdo. Estes
equipamentos também sdo utilizados nos sistemas de medicdo,
necessitando uma maior exatidao para esta finalidade.

Foram apresentados neste capitulo os transformadores de corrente
e os transformadores de potencial, utilizados para medir respectivamente
a corrente e tensdo no sistema elétrico de poténcia. Discorreu-se sobre
0s aspectos construtivos e classes de exatiddo destes equipamentos,
como também sobre a susceptibilidade perante fendmenos decorrentes
do periodo transitorio, como a saturacdo do nicleo magnético, e a
ferrorressonancia, causando erros na medicdo das grandezas presentes
no sistema elétrico de poténcia. Sobretensdes resultantes de manobras de
banco de capacitores podem violar a tensdo de isolamento dos
transformadores de corrente, danificando o equipamento e impedindo
atuacdo da protecéo.
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5 PROTEGAO DIGITAL DE TRANSFORMADORES
5.1 SISTEMAS DE PROTEGAO

Os investimentos na geracdo, transmissdo e distribuicdo de
energia devem envolver a protegdo dos equipamentos, para precaver o
sistema de distlrbios e acidentes. O propdésito da protecdo de sistemas
de poténcia é retirar o equipamento sob falta 0 mais breve possivel, ao
ponto de ndo causar danos aos outros equipamentos pertencentes do
sistema.

A érea protegida pelo sistema de protecdo de um determinado
equipamento é denominada zona de protecdo. Geralmente os limites das
zonas de protecdo sdo estabelecidos pelos transformadores de corrente,
gue servem de entrada para os relés de protec¢do, e os disjuntores isolam
a falta relacionada, desconectando todos 0s equipamentos pertencentes a
zona. Caso a zona ndo tenha um disjuntor nos limites de sua area, 0
sistema de protecdo pode se encarregar de mandar um sinal de abertura
para um disjuntor fora da zona de protecdo, através de um canal de
comunicacdo, tirando de operagdo a zona com o defeito (COURY,
OLESKOVICZ; GIOVANINI, 2007).

E pratica comum na protecio de um sistema de poténcia
assegurar que o disjuntor esteja incluido em no minimo duas zonas de
protecdo, para prevenir que um equipamento ou conjunto de
equipamentos esteja desprotegido. A falta na regido onde as zonas estdo
sobrepostas pode trazer um evento inconveniente, que é a retirada de um
elemento ndo defeituoso do sistema.

O sistema de prote¢do de transformadores consiste no conjunto
de relés e acessorios necessarios e suficientes para a eliminacéo de todos
os tipos de faltas internas em transformadores de dois e trés
enrolamentos ou em autotransformadores. Este sistema deve prover a
protecdo de retaguarda (backup) para falhas externas e internas a sua
zona de protecdo. Transformadores ou autotransformadores cujo nivel
de alta tensdo do enrolamento é igual ou superior a 345 kV devem
possuir trés conjuntos de protecdo (ONS, 2009):

e protec¢do principal;
e protecdo alternada, e;
e protecdo intrinseca.

A protecdo principal consiste em uma prote¢do unitéria ou restrita
e uma protecdo gradativa ou irrestrita. A protecdo alternada tem funcao
idéntica e completamente independente a protecdo principal. E previsto
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em Operador Nacional do Sistema Elétrico (2009) que o tempo total de
eliminacdo de faltas é de 120 ms, incluindo o tempo de operagdo do relé
de protec¢do, dos relés auxiliares e o tempo de abertura dos disjuntores
do transformador. No caso de transformadores ou autotransformadores
com o enrolamento de alta tenséo de nivel inferior a 345 kV, o sistema
de protecdo deve dispor de:

e protecdo unitaria ou restrita;

e protecdo gradativa ou irrestrita, €;

e protec¢do intrinseca.

O tempo total para eliminar faltas neste conjunto de protecdo € de
150 ms. A filosofia de atuacdo dos sistemas de protecdo determina 0s
papéis de cada tipo de protecdo. A abertura e 0 seguinte blogueio de
todos os disjuntores do transformador devem ser comandados pela
protecdo unitaria ou restrita e protecdo intrinseca, para funcbes de
detecgdo de faltas internas. A protecdo gradativa ou irrestrita comanda a
abertura do disjuntor do enrolamento sob falta e os niveis de urgéncia
das fungdes de temperatura excessiva no enrolamento do transformador
sdo apresentados por alarmes. Os relés de protecdo devem operar a
abertura de disjuntores coordenadamente, desconectando apenas 0
equipamento defeituoso. Caso a protecdo principal falhe, o sistema de
protecdo fard uso da protecdo de retaguarda, esta destinada a atuar na
presenga de qualquer falha na logica de protecdo. A protecdo de
retaguarda pode ser feita de modo local ou remoto.

Para atender aos requisitos de confiabilidade e continuidade do
servigo na rede bésica, os relés digitais devem apresentar 0 mesmo
desempenho quando acionados pelos sistemas de protecéo integrados ou
por equipamentos individuais na instalacdo. Os equipamentos e sistemas
digitais possuem autodiagnéstico e automonitoramento, com bloqueio
automatico da atuacdo por defeito e sinalizacdo local e remota de falha e
defeito, facilidades ndo disponiveis nas tecnologias eletromecanica e
estatica.

Alguns requisitos técnicos devem ser seguidos para manter a
funcionalidade dos sistemas de protecdo, como a disposicdo dos
transformadores de corrente que alimentam os sistemas de protecdo, a
qual deve permitir a superposicdo das zonas de protecdes unitarias de
equipamentos primarios adjacentes. Cada equipamento primario €
protegido por dois conjuntos de protecdo independentes.

Em IEEE (2008) houve a décima revisdo sobre a padronizagdo de
elementos, aparelhos e dispositivos utilizados em circuitos elétricos, que
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consiste em numeros usualmente conhecidos como “codigos ANSI”.
Diagramas unifilares e trifilares, manuais, esquemas de protecdo sdo
representados por esta numeracdo para facilitar a consulta de
documentos. As fungdes de protecdo sdo representadas por ndmeros e
podemos citar algumas fungdes de protecdo para o transformador de
poténcia:

protecdo diferencial (ANSI 87);

protecdo de sobrecorrente (ANSI 50/51);

protecdo de sobreexcitagcdo (ANSI 24);

protecdo de sobretensdo (ANSI 59);

protecdo de subtensdo (ANSI 27), €;

protecdo de detector de gas (ANSI 63);

A protecdo unitaria de transformador consiste na funcdo 87,
enquanto que a protecdo de sobrecorrente constitui a protecdo irrestrita
em conjunto com a prote¢do de sobretensdo de sequéncia zero (59G). A
protecdo instrinseca é o conjunto de dispositivos de protecdo integrados
ao equipamento, como o relé de gas (ONS, 2009).

5.2 HISTORIA E DESENVOLVIMENTO DO RELE DIGITAL

Os relés eletromecénicos foram os relés pioneiros projetados para
a protecdo de equipamentos. O funcionamento basico destes relés é
baseado na interacdo eletromagnética entre correntes e fluxos, atuando
de dois modos: a atracdo eletromagnética e a indugdo eletromagnética.
A primeira abordagem na protecdo de equipamentos perante condi¢des
de falta foi com os relés de atracdo eletromagnética, que tem seu
principio de funcionamento idéntico ao eletroimd, podendo operar
instantaneamente ou com ajuste de tempo de atraso definido, obtido
pelas técnicas de temporizacdo por 6leo ou por acoplamento de um relé
auxiliar de tempo (KINDERMANN, 2006a).

Com a necessidade de ter maior precisdo e seletividade no
sistema de protecdo para grandes sistemas, 0s relés de inducédo
magnética foram produzidos, funcionando com o mesmo principio de
um motor elétrico, através do giro de um rotor (tambor ou disco). Os
relés de inducdo podem ter uma ou duas grandezas de atuacdo, sendo
gue a Ultima ocasiona caracteristica direcional, estendendo seu uso para
outras caracteristicas de protegdo no sistema de poténcia
(KINDERMANN, 20064a).
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O desenvolvimento dos dispositivos semicondutores permitiu
criar os relés eletronicos ou estdticos, onde todos os comandos e
operacgdes sdo feitos eletronicamente através de um hardware proprio. O
termo estatico provém da caracteristica da auséncia de movimentos
mecanicos nestes relés, em oposicdo a operagdo dos relés
eletromecanicos. Os relés estaticos sdo constituidos por componentes
gue necessitam de baixa poténcia para operarem, mas possuem
capacidade limitada (COURY; OLESKOVICZ; GIOVANINI, 2007). Os
primeiros relés eletrdnicos empregados causaram muitos problemas,
produzindo operagfes indevidas nos sistemas de protecdo, pois a
sensibilidade destes equipamentos era muito apurada, atuando perante
pequenos distdrbios e periodos transitorios. O surgimento dos relés
digitais e a evolugéo significativa na estrutura de hardware e software
dos relés foram predominantes para o desaparecimento dos relés
estaticos no mercado.

Na década de 60 ja se promovia a ideia de que a protecdo de
varios equipamentos em uma subestacdo deveria ser realizada por um
Unico computador (ROCKFELLER, 1969). Com a diminui¢do dos
custos de um computador e a maior velocidade no processamento de
sinais, a implementacdo de relés digitais tornou-se uma realidade na
protecdo de sistemas de poténcia. Os relés digitais sdo
microprocessadores capazes de manipular grandezas através de um
software, que processa a l6gica de protecao através de um algoritmo.

O avanco da tecnologia digital permitiu aplicar em uma Unica
plataforma de hardware muitas funcfes de protecdo, criando o conceito
de relés multifuncionais. A filosofia de protecdo é incorporada a funcéo
Iogica de protegdo do relé multifuncional. Tornou-se uma prética
comum instalar relés multifuncionais em indUstrias de média tenséo,
permitindo ao usuario selecionar as funcdes de protecdo de interesse, o
gue permite criar varias configuragbes de protecdo em um mesmo relé
(MOZINA, 1999).

Os relés digitais chegaram ao mercado brasileiro na década de
1980 e sua aplicacdo se intensificou nos anos 90, quando a tecnologia de
digitalizagdo dos sistemas elétricos se aperfeigoou, automatizando os
processos de medicao e protecdo de subestagbes. Como os relés digitais
funcionam através de programacdes avancadas, processam digitalmente
os valores medidos do sistema e de realizar operagBes logicas e
aritméticas (MAMEDE, 2005). Ha possibilidade de comunicag&o entre o
sistema supervisorio (SCADA) e o relé digital, através de uma interface
serial, 0 que permite ao operador receber mensagens e alarmes em
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tempo real, e alertar rapidamente a equipe de manutencdo, caso tenha
que trocar algum equipamento defeituoso.

Como o relé digital pode armazenar os dados recebidos pelo
sistema, se permite realizar um diagnostico de falha, analisando o
desempenho e atuacdo da protecdo. Os dados podem ser descartados ou
transferidos para o mainframe, permitindo agrupar os eventos ocorridos
no sistema e preparar um relatério mensal ou anual de anélise de falha e
defeito dos equipamentos e/ou do préprio sistema de protecdo. Esta
analise visa buscar solu¢fes para o0s eventos mais recorrentes do
sistema, e pesquisar quais equipamentos estdo susceptiveis a falhas. Os
ajustes de protecdo podem ser configurados remotamente ou no proprio
display do relé. Geralmente os relés podem suportar até 50 eventos na
meméria RAM, sendo que o Ultimo evento depois de completada a
memoria de armazenamento anula o primeiro evento e assim
sucessivamente.

Normalmente, o relé é acompanhado de software que permite ao
usuario se comunicar facilmente com o dispositivo de protecdo. A
comunicagdo tem por objetivo introduzir e alterar ajustes dos relés,
acessar informacOes armazenadas e carregar tais informagfes para
posterior analise (MAMEDE, 2005).

A arquitetura do relé digital consiste em subsistemas com funcdes
bem definidas, representadas na figura 25. A primeira abordagem que o
relé deve fazer é receber os sinais anal6gicos de corrente, provenientes
de transformadores de corrente, e de tensdo, provenientes de
transformadores de potencial (YALLA, 1992). Para desacoplar
fisicamente os sinais de entrada e saida, permitindo a isolacdo galvanica
entre o relé de protegdo e os transformadores de instrumentos, h4 o
processo de redugdo dos sinais através de transformadores auxiliares,
seguido do tratamento destes sinais pelos filtros anti-aliasing. As
entradas de corrente sdo reduzidas para o valor nominal e convertidas
para sinais de tensdo equivalentes (MOZINA ET AL, 2004). Os
dispositivos Sample and Hold prepara os sinais analégicos em sinais de
amostragem por ciclo, minimizando a deformacdo provocada pela
amostragem ndo sequencial. O multiplexador é empregado para permitir
gue seja utilizado apenas um conversor analégico/digital para vérias
entradas anal6gicas, que serdo convertidas para sinais digitais em
intervalos  definidos pela taxa de amostragem (COURY;
OLESKOVICZ; GIOVANINI, 2007).
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Figura 25 — Principais processos de um relé digital.

Sinais
.| de Saida

Isolagao
Contatos de
Entrada
Entrada

Sinais de

Sample
!

Filtros
Anti-aliasing and-Hold

.

e protegao
contra Surtos

Transformadores:

_ Sistema de Poténcia

Fonte: Coury, Oleskovicz e Giovanini (2007).

A ldgica de protecdo do software depende do algoritmo aplicado
ao relé, que podem ser baseados em técnicas de processamento de
sinais, como transformada discreta de Fourier, algoritmo de Mann-
Morrison, técnicas de Phadke, técnicas de Kalman e transformada
Wavelet (CIGRE, 2011). A saida logica cumpre as funcées do relé,
determinando atuagdes de disjuntores, alarmes, controles, dados para
supervisdo e comando para outros relés. O relé pode armazenar dados
em um arquivo histérico, permitindo efetuar analise do desempenho,
atuacdo e informacdes da protecéo.

Os algoritmos de protegdo devem considerar efeitos que podem
confundir a protecdo de determinado equipamento. Casos de
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energizacdo de transformadores, entrada de bancos de capacitores e
reatores, saturacdo de transformadores de corrente, entre outras
condicdes de operagdo afetam o desempenho de sistemas de protecdo,
ocasionando operacgBes indevidas, e desligando desnecessariamente
equipamentos imprescindiveis para fornecimento de energia aos
consumidores.

5.3 PROTECAO DE TRANSFORMADORES
5.3.1 Importancia da Protecao de Transformadores

O transformador de poténcia é um equipamento simples de
construir e de alta confiabilidade, mas o processo de construcdo é um
fator crucial para o correto funcionamento deste equipamento. Detalhes
importantes como isolagdo dos enrolamentos e das buchas, e boas
conexdes e um servico de manutengdo adequado proporcionam uma boa
operacdo do transformador (WARRINGTON, 1962). A taxa de falha
dos transformadores é baixa, mas quando encontramos no sistema uma
falha envolvendo transformador, geralmente leva a desligamentos nao
programados, e a manutencdo corretiva consiste em substituicdes de
equipamentos e manobras, que podem ser demoradas.

A ANEEL estabeleceu indicadores que supervisiona e controla o
servico das distribuidoras referente a continuidade dos servigos publicos
de energia elétrica, nos aspectos de duragéo e frequéncia de um conjunto
de consumidores, como também dos consumidores individualmente.
Estes indicadores sdo:

e Duracdo Equivalente de Interrupcdo por Unidade
Consumidora (DEC);

e Frequéncia Equivalente de Interrupcdo por Unidade
Consumidora (FEC);

e Duracdo de Interrup¢bes por Unidade Consumidora ou
ponto de conexao considerado (DIC);

e Frequéncia de Interrupcdes por Unidade Consumidora
ou ponto de conexdo considerado (FIC);

e Duracdo Méxima das Interrupcdes por Unidade
Consumidora ou ponto de conex&o considerado (DMIC).

A demora no atendimento de ocorréncias de interrupgdes de
fornecimento de energia acarreta em prejuizos para as empresas
distribuidoras (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA,
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2000). Quando os limites dos indicadores sdo ultrapassados, a
distribuidora deve compensar a unidade consumidora automaticamente,
sendo que o pagamento deve ser realizado até 2 meses ap6s 0 més de
apuracdo do indicador.

Para as empresas transmissoras de energia elétrica € previsto
manter a qualidade do servi¢o publico com base na disponibilidade e
capacidade plena do conjunto de instalagdes funcionalmente
dependentes. O pagamento base destas instalagGes é sujeita a desconto,
através da Parcela Variavel por Indisponibilidade e da Parcela Variavel
por Restricdo Operativa Temporaria. Caso sejam respeitadas as metas
impostas pela ANEEL, as empresas podem ser beneficiadas com um
adicional a Receita Anual Permitida (RAP), como incentivo a melhoria
da disponibilidade das instalacdes de transmissio (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2007). Caso algum
desligamento ndo programado ocorra no sistema e se 0 tempo de
atendimento a esta contingéncia ndo seja efetuada de forma agil, ou se
h& um atraso no tempo de entrada de alguma instalacdo em operacéo, as
puni¢des podem levar a multas que comprometem o pagamento base das
instalacGes, sofrendo prejuizo em sua receita anual.

De acordo com Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2004), a
instalagdo da rede béasica possui indicadores de continuidade do servigo.
Os indicadores s&o:

+ Duracdo da Interrupgdo do Ponto de Controle (DIPC);

* Frequéncia da Interrup¢do do Ponto de Controle (FIPC), e;

e Duracdo Méaxima da Interrupcdo do Ponto de Controle
(DMIPC).

Considera-se interrupgdo do Ponto de Controle a auséncia de
tensdo por um periodo maior ou igual a um minuto na instalacdo da rede
béasica devido a um problema interno ou externo, considerando eventos
programados e forgados. O Ponto de Controle consiste na instalagdo da
Rede Basica que faz fronteira com ativos de conexdo dos agentes de
geracdo, de distribuicdo, consumidores livres e demais instalacbes de
transmissdo (ANEEL, 2004).

A disponibilidade de transformadores é calculada anualmente,
através do Relatorio de Avaliacdo do Desempenho da Manutencdo, onde
0 ONS estabelece os limites classificados como normal, alerta e
insatisfatério. O acompanhamento da manutencdo consiste em realizar
uma inspecéo fisica das instalaces, verificando o estado de conservacédo
e atualizacdo do sistema de protecéo e os relés.
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Os transformadores de poténcia de grande porte necessitam de
sistemas de protecdo com filosofias e equipamentos sofisticados, caso
estejam conectados a um grande sistema, que transmite energia para
muitos consumidores ou consumidores importantes. A localizagdo do
transformador também influencia nos tipos de protecdo que serdo
adotados, como, por exemplo, se o transformador estd préximo a um
gerador, necessita de um sistema de protecdo que se adapte a presenga
das correntes de magnetizacdo de alta magnitude. Outro fator
determinante para escolha de um determinado sistema de protecéo € o
tipo de conexdo dos transformadores.

Além das funcdes de protecdo descritas na se¢do 5.1, o ONS
determina que o sistema de protecdo de transformadores deva dispor de
outras funcBGes para complementar as protegdes restritas e irrestritas,
visando aperfeicoar o sistema perante situacdes adversas na operacao do
equipamento. A protecdo unitaria deve ter restricdo de atuacdo para
correntes de magnetizacdo e desempenhos transitorios desiguais de
transformadores de corrente e nimero de circuitos de restricdo igual ao
nimero de transformadores de corrente de malha diferencial, além da
funcdo de protecédo diferencial, que sera do tipo percentual com atuacao
individual por fase. A protecéo gradativa do transformador deve ter suas
funcBes de sobrecorrente temporizada de fase e de neutro vinculadas a
cada enrolamento do transformador, e cada ponto de aterramento tera
uma funcdo de sobrecorrente temporizada de terra. Caso o
transformador tenha trés enrolamentos, deve dispor de prote¢do de
sobretensdo de sequéncia zero no enrolamento terciario ligado em delta,
para emitir alarmes de falta a terra.

Com o desenvolvimento dos relés digitais, se tornou possivel
agrupar as muitas funcGes de protecdo em um mesmo equipamento, 0
gue economiza espaco fisico na locacdo dos equipamentos de protecdo
nas subestagdes. Permitiu-se criar grupos de ajustes para que, em casos
de contingéncia no sistema, o relé de protecdo possa adotar outra
filosofia de protecdo para se adequar ao novo arranjo do sistema. Esta
caracteristica dos relés digitais € uma vantagem nos momentos em que
uma contingéncia fora de sua zona de protecdo muda o sistema para um
novo ponto de operacdo, alterando os valores de tensdo e corrente de
entrada do equipamento protegido. Novos elementos de protecdo
inseridos na protecdo podem detectar rapidamente faltas em
equipamentos, os retirando de operagdo em um curto periodo de tempo,
ndo causando danos extras tanto ao sistema como ao proprio
equipamento, melhorando a coordenacdo de ajustes do sistema de
protecéo.
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Uma configuragdo de protecdo adaptativa foi proposta em
Anderson (2011), onde multiplos grupos de protecdo foram ajustados
em relés digitais comerciais para desenvolver a protecdo de
alimentadores de distribuicdo considerando geragdo distribuida (GD). A
conexdo de GD no sistema de distribuicdo interfere na operacdo do
sistema de protecdo, tornando-o passivel de falhas.

As fungbes de protecdo dos transformadores serdo brevemente
descritas, explicitando como é a filosofia e o principio de funcionamento
de cada uma. Aprofundar-se-a na protecdo por sobrecorrente e protecao
diferencial, esta que pode ser adaptada visando melhorar o desempenho
do sistema de protecdo perante condicdes especiais de operacdo do
transformador.

5.3.2 Relé de Sobrecorrente

Este tipo de protecdo opera quando detecta uma corrente maior do
que o nivel de corrente ajustado no relé. Estes dispositivos de protecao
vigiam o sistema comparando 0s parametros do sistema com 0s
parametros de ajuste. Caso ocorra algum defeito no sistema, elevando a
corrente do sistema para um nivel elevado, o relé de sobrecorrente atua,
isolando o defeito do restante do sistema. Os relés de sobrecorrente séo
utilizados na protecdo de subestagdes industriais de médio e grande
porte, na protecdo de motores e geradores de poténcia elevada, banco de
capacitores e nas subestaces das concessionérias de energia elétrica
(MAMEDE, 2005).

O relé digital para este tipo de protecdo é classificado como um
relé de sobrecorrente de acdo indireta, isto é, ndo atua diretamente no
dispositivo de destrava do disjuntor. A atuacdo do relé fecha um contato,
que ativa outro circuito que tem a responsabilidade de providenciar a
destrava da mola ou abertura da valvula do sistema pneumatico ou
hidraulico para a liberacdo do dispositivo do disjuntor. O relé de acdo
indireta pode ser também classificado como relé secundario. A bobina
magnetizante do relé é energizada através do enrolamento secundario do
transformador de corrente ou do transformador de potencia, operando
num nivel de tensdo baixo, sendo mais seguro para intervencdo humana
(KINDERMANN, 2006a).

A aplicacdo de relés de sobrecorrente secundarios apresenta
custos bem superiores comparativamente a utilizacdo dos relés de acéo
direta. Os relés de sobrecorrente normalmente oferecem ao
transformador uma solucéo econdmica, simples e confiavel para defeitos
externos a esse equipamento. E aplicado como protecéo principal apenas
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em unidades transformadoras com poténcia menor do que 10 MVA.
Para unidades superiores, o relé de sobrecorrente se responsabiliza pela
protecdo dos demais componentes do transformador ou de protecdo de
backup do relé diferencial. No caso de defeitos francos internos, pode-se
obter a atuacdo da protecdo com os relés de sobrecorrente, através da
sua unidade instantanea, mas o tempo de atuacdo é maior do que o
tempo da protecéo diferencial.

O relé de sobrecorrente pode atuar de dois modos: instantaneo e
temporizado. O ajuste do relé de sobrecorrente instantaneo é simples,
atuando quando a corrente de falta do transformador for maior que a
corrente de ajuste do relé. O modo temporizado pode ser de tempo
definido ou por uma familia de curvas de atuacdo, cujo comportamento
varia conforme caracteristicas e condi¢cdes da coordenacdo dos relés na
protecdo, na qual estdo inter-relacionados. As curvas de atuagdo se
classificam em normalmente inversa, muito inversa, extremamente
inversa e ultra-inversa. A figura 26 apresenta a caracteristica da curva de
atuacdo muito inversa.

Além de operar instantaneamente ou temporizado, o relé de
sobrecorrente pode incorporar as duas caracteristicas em sua
configuracdo, o que torna possivel atuar a protecdo quando a corrente de
curto circuito for muita alta, necessitando elimina-la rapidamente.

O relé de sobrecorrente monitora a corrente nas fases do sistema,
mas ha uma unidade conhecida como relé de neutro, que forma um
filtro, através de transformadores de corrente, onde escoa a corrente de
sequéncia zero. Este recurso permite maior sensibilidade da protecéo
para atuar em alguns tipos de faltas, como curto circuito monofasico,
curto circuito bifasico a terra e cargas desequilibradas, situacfes que
originam correntes de sequéncia zero.

Em sistemas radiais, onde se tem muitas linhas de distribuicdo em
série, ndo ha muita diferenca na corrente entre uma falta na se¢éo final
do sistema radial e uma falta na segdo anterior. E necessario inserir um
atraso no tempo de trip do relé, quanto mais préximo a fonte do sistema.
Quando o sistema radial possui muitas se¢des, o tempo de trip para uma
falta proxima a fonte do sistema pode ser alta, o que pode ser
indesejavel para o sistema de prote¢do, pois a corrente de curto circuito
em uma localizacdo proxima da fonte do sistema radial é alta, o que
pode causar a destrui¢do de equipamentos.
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Figura 26 — Curva de atuacdo muito inversa.
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5.3.3 Relé Buchholz

Este relé de protecdo é acumulador de gés e opera quando detecta
a presenca de gas e/ou rapida movimentagdo de 6leo no transformador.
Esta protecdo é aplicada somente na protecdo de transformadores de
poténcia equipados com conservadores de 6leo. Quando ha uma falta no
transformador, o calor produzido decompde o0s materiais isolantes
liquidos e solidos, os transformando em gas inflamavel. Este fendmeno
foi estudado por M. Buchholz, que propds esta protecdo por atuacéo de
um gas (WARRINGTON, 1962) O relé ¢ instalado no duto que liga o
transformador ao reservatério de dleo, que tem a finalidade de suprir
pequenos vazamentos de dleo no transformador, de acomodar dilatacdes
do Oleo produzido pela variagdo da temperatura ambiente e as
provocadas pelo aquecimento da operagdo do proprio transformador
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(KINDERMANN, 2006b). O relé de gas é construido em funcéo da
poténcia nominal do transformador, pois o tamanho do transformador é
determinante no volume de gas necessario para acionar a protecao.

A presenca de corrente de fuga e fortes correntes de Foucault em
partes metalicas também pode provocar decomposi¢fes nos materiais
solidos e liquidos, formando gases. Quando o transformador a 6leo
mineral é submetido a um forte resfriamento, acompanhado de uma
gueda rapida da pressdo atmosférica durante uma mudanca brusca de
tempo, pode-se ter uma separacdo rapida do ar, ainda que seco, contido
no interior do liquido isolante (MAMEDE, 2005).

O relé Buchholz detecta defeitos de pequeno e grande porte,
como falhas no isolamento das bobinas e nas conexdes internas do
transformador, como também curto circuito interno. Estas falhas
provocam a formacao de arcos elétricos e aquecimento local, causando a
decomposicdo de 6leo com a formacdo de bolhas de gas que se
deslocam para a parte superior do transformador. O relé Buchholz
possui funcBes designadas para protecdo do transformador (63T) e
protecdo do comutador do transformador (63C).

A observacdo da quantidade e andlise do aspecto dos gases
desprendidos do 6leo do transformador permite que se determine a
localizagdo dos defeitos. Os gases brancos se caracterizam pela
combustdo de papel, relacionado a defeito entre espiras. Os gases
amarelos se caracterizam pela combustdo da madeira, relacionando que
o defeito possa ter atingido as pecas de apoio do nulcleo, quando de
madeira. Os gases negros se caracterizam pela combustdo do o6leo
(MAMEDE, 2005).

5.3.4 Relé de Sobre-excitagédo

Durante a operacdo normal de um transformador, o fluxo
magnético que percorre seu ndcleo tem comportamento praticamente
senoidal. Se considerarmos um transformador monofésico, o fluxo
magnético maximo no nicleo diretamente proporcional a tensdo no
enrolamento priméario do transformador. Se ha aumento na tensdo da
bobina, haverd aumento do fluxo magnético, e consequentemente
aquecimento ndo desejado do nudcleo (KINDERMANN, 2006b). A
relacdo entre o fluxo magnético ¢, tensdo V e frequéncia f é dada pela

equacao (17).
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Este relé de protecdo é recomendado para os transformadores de
grande porte que estdo acoplados a unidades geradoras, pois ha maior
ocorréncia de sobretensGes nestas unidades transformadores. Este
fendmeno é gerado por problemas na excitagdo das maquinas sincronas
ou na ocorréncia de corte de carga, que pode desviar a operacdo do
gerador de sua frequéncia nominal, comprometendo a eficacia dos
materiais isolantes do transformador. O ajuste da protecdo de sobre-
excitacdo é dado por uma curva de dano do transformador em fungéo da
relacdo V/Hz, onde quanto maior for a relacdo, mais rapida serd a
operacdo do relé, provocando o desligamento do disjuntor. O relé digital
de sobre-excitacdo permite ajustar a curva de atua¢do de um modo
personalizado, sendo possivel deslocar a curva para evitar que 0 excesso
de fluxo magnético cause prejuizos ao transformador. E importante
associar esta funcdo de protecdo com a protecdo diferencial nos relés
digitais, para proteger o transformador na presenca de sobre-excitacdo
(MOZINA, 2011).

5.3.5 Relé de Sobretenséo

O relé de sobretensdo tem seu principio de operacdo baseado na
magnitude de tensdo no terminal do transformador. Quando este valor
estd maior do que o valor pré-ajustado, o relé atua, retirando o
transformador de operacédo. Esta funcdo de protecdo pode ser encontrada
em relés eletromecénicos, eletronicos ou digitais. O tempo de atuacdo da
protecdo do relé eletromecénico de sobretenséo pode ser instantaneo ou
temporizado. O relé eletromecanico de sobretensdo instantaneo é
aplicado principalmente na protecdo de linhas de transmissdo com
defeito & terra em sistemas ndo aterrados ou aterrados com alta
impedancia (KINDERMANN, 2006b).

Nos relés digitais, o ajuste da protecdo perante sobretensdo
permite escolher dois niveis de atuacéo, calcular a sobretensdo residual,
enviando instantaneamente o sinal de trip para o disjuntor. Caso o
engenheiro de protecdo desejar definir um tempo de atraso para
operacdo da protecdo, ha equagdes de controle de légica digital
disponiveis para manipulagdo, permitindo-o adicionar temporizadores
nas variaveis logicas.
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5.3.6 Relé de Subtensao

O relé de subtensdo é um dispositivo de protecdo que opera
guando a tensdo no transformador estd abaixo do valor ajustado no
equipamento de protecdo. Esta funcdo de protecdo pode ser utilizada no
sistema elétrico combinado a outra protecdo, como, por exemplo, o relé
de sobrecorrente. O ajuste desta funcdo de protecdo é similar ao relé de
sobretensdo, como também seus aspectos construtivos.

5.3.7 Protec¢do Diferencial de Transformadores

A protecdo diferencial é a protecdo mais recomendada para
proteger transformadores de poténcia de grande porte. A ldgica de
protecdo de um relé diferencial comum consiste em comparar as
correntes de entrada e saida do transformador. A monitoracdo das
correntes primarias e secundarias do transformador é realizada pelos
transformadores de corrente conectados em série respectivamente com
0s ramos primarios e secundarios do transformador. As correntes séo
inseridas na entrada do relé diferencial, que fard a analise da corrente
diferencial, e caso este valor seja maior do que o valor ajustado pelo
engenheiro de protecdo, o relé é acionado, retirando o transformador
defeituoso do sistema. O tempo normal de operacdo do relé diferencial é
de 1 a 2 ciclos.

O relé diferencial pode ter variagbes em suas conexdes,
permitindo desenvolver esquemas de protecdo com sensibilidade e
seletividade. A protecéo diferencial comum deve estar associada a uma
protecdo de sobrecorrente alimentada preferencialmente  por
transformadores de corrente independentes. Os relés de sobrecorrente
sdo destinados a protecdo do transformador para faltas externas a zona
de protecdo e tém a funcdo de protecdo de retaguarda para falhas do relé
diferencial. A zona de prote¢do do transformador estd compreendida
entre os transformadores de corrente instalados no lado primario e
secundario do transformador de poténcia, area onde o relé diferencial
deve atuar e eliminar qualquer falta existente.

De acordo com a figura 27, quando a soma entre as correntes do
circuito primario ly¢ e secundario l,rr do transformador é nula,
significa que o equipamento ndo se encontra sob defeito. A equacéo
(18) apresenta a situacdo ideal para protecdo diferencial, onde I'1 éa

corrente do transformador de corrente do lado de alta tensdo do
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transformador em pu, enquanto [, representa a corrente do
transformador de corrente do enrolamento secundario em pu.

I, +1,=0 (18)

Na protecdo diferencial de transformadores por relés
eletromecanicos, a bobina de operagdo recebera as correntes de entrada
I, e saida I,dos transformadores de corrente, conforme equagéo (19), e
caso a soma das correntes for maior que a corrente de ajuste da protecdo

I o relé atuard, retirando o transformador de operagdo. Esta

situacdo pode ser indesejavel quando o engenheiro de protecdo nao
considera o erro de medicdo dos transformadores de corrente e a
variacdo da carga no sistema no ajuste da protecdo, pois a corrente de
operacgdo pode assumir um valor maior que o valor de pickup em uma
condicdo normal de operacao.

ajuste

Il + I2 = Iajuste (19)

Figura 27 — Protecdo diferencial comum.
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Figura 28 — Conex&o dos transformadores de corrente no transformador de
conexdo (A-Y).
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Fonte: Kindermann (2006b).

Os transformadores de corrente devem compensar a diferenca
numérica da corrente primaria e secundaria do transformador de
poténcia. Algumas regras para conectar os transformadores de corrente
no relé de protecdo eletromecénico sdo: seguir a mesma sequéncia das
marcas de polaridade das bobinas primarias e secundarias do
transformador e os terminais dos transformadores de corrente com
marcas de polaridade devem se conectar as bobinas de restri¢do do relé
diferencial eletromecénico. Os transformadores de corrente devem ser
dimensionados de modo que suas correntes secundarias, que passam
pela bobina de restricdo, sejam iguais tanto em médulo como em angulo
de defasagem. Como o transformador trifasico pode constituir em varias
formas de conexdo (delta e estrela), em cada lado do enrolamento, a
variacdo destas conexdes influencia no deslocamento angular das
correntes do enrolamento primario e secundario. Caso a conexdo dos
transformadores de corrente esteja incorreta, o relé diferencial
eletromecénico interpretard as correntes de entrada do relé de forma
errbnea, prejudicando o desempenho do sistema de prote¢do. A figura
28 representa a conexdo dos transformadores de corrente em um
transformador de conexdo delta-estrela (A-Y). A aplicacdo de relés
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digitais na protecdo diferencial permite compensar a diferenga numérica
entre as correntes dos transformadores de corrente no proprio
equipamento, dispensando ajustes na conexdo dos transformadores de
instrumentos do sistema de protecao.

5.3.7.1 Protecgdo diferencial percentual

Quando ndo ha faltas internas no transformador, as correntes
fornecidas pelos transformadores de corrente deveriam ser idénticas,
tanto em magnitude, como em fase, o que é dificil de obter na prética,
devido as caracteristicas construtivas destes equipamentos e a presenca
de correntes diferenciais em algumas condic@es de operagéo.

Para contornar esta situacdo, emprega-se a protecdo diferencial
percentual, que se difere a protecdo diferencial comum por possuir duas
bobinas de restri¢do, conforme figura 29. As equacdes (20) a (23) regem
a filosofia deste tipo de protecdo, onde na equagdo (20) a corrente de
operacdo lop € 0 médulo da soma entre os fasores da corrente primaria
I'le secundaria |'2. A equacdo (21) define a corrente de restricdo da

protecdo diferencial percentual, que é o médulo da diferenca entre os
fasores das correntes medidas pelos transformadores de corrente e
proporcional a uma constante a.

Se a constante for igual a 0,5, a corrente de restricdo se torna a
equacdo (22). A bobina de restricdo é um fator de sensibilidade ao relé
de protecédo, pois a protecdo € ativada quando uma percentagem entre
corrente de operacdo lop e corrente de restricdo Igst ultrapassar lpy, que
é o valor de ajuste na equacdo (23), diferente da protecdo diferencial
comum, que é ativada quando a corrente de operacdo ultrapassar um
valor de ajuste.

A protecdo diferencial percentual aborda o fato em que a
possibilidade de termos erros devido ao desempenho dos
transformadores de corrente, proporcional a magnitude da corrente de
falta no transformador. Quando houver uma falta no transformador, o
relé aceitara uma magnitude maior para a corrente diferencial medida
antes de sua entrada em operacéo.
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lop = \|‘1 + |'2\ 20)
ler = (i, -1, 1)
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O elemento diferencial tradicional calcula a corrente de operagdo
e a corrente de restricdo para transformadores de dois enrolamentos. A
corrente de operagdo é proporcional a corrente de falta pra faltas
internas e, conforme descrito anteriormente, sua magnitude é zero para
condi¢cbes normais de operagdo. A corrente de restricdo pode ser
modificada para acomodar mais de dois enrolamentos por meio da
adicéo de valores absolutos das correntes dos enrolamentos adicionais.

Figura 29 — Protecéo diferencial percentual. _
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Representada na figura 30, a caracteristica de operacdo do relé
diferencial percentual pode possuir uma ou duas declividades, utilizando
a corrente de operacdo e a corrente de restricdo. Permite-se definir a
corrente de pickup do relé diferencial através das declividades, dividindo
a relacdo entre corrente de restricdo e corrente de operacdo em duas
regides: Regido de Operacdo e Regido de Restrigdo.
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Figura 30 - Caracteristica de operagdo do elemento diferencial percentual
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Fonte: Magrin, Rocha e Abboud (2010).

A regido de operacdo do elemento diferencial define o ponto de
operacdo, na situagdo de faltas dentro da zona de protecdo do
transformador, localizada entre os transformadores de corrente.

O ajuste no relé diferencial percentual deve atender ao requisito
em que as correntes da bobina de restricdo sdo iguais. Na pratica, pode-
se associar um desvio no valor de pickup perante correntes de entrada do
relé diferencial, devido a diferencas na relagéo de transformacdo, classe
de exatiddo dos transformadores de corrente e pela comutacéo do tap do
transformador de poténcia (MASON, 1956). Ha discrepancia na relacdo
de transformacdo dos transformadores de corrente utilizados na protecéo
através de relés eletromecanicos, pois depende da disponibilizacdo
destes parametros pelos fabricantes. Os transformadores de corrente
possuem classe de exatiddo especifica, e quando ocorre uma falta, pode
haver saturacdo do ndcleo magnético. Caso 0s equipamentos estejam
operando em condicdo desfavoravel, a medida das correntes do relé
diferencial pode atingir erros de 5% a 20%. Quando h& comutagéo dos
taps dos transformadores de poténcia, injeta-se correntes diferenciais no
relé diferencial. O ajuste deve ser feito na condicdo de operacdo normal
do transformador de poténcia. O méaximo erro serd quando o comutador
esta com o tap na posicdo limite de maximo ou minimo
(KINDERMANN, 2006b).
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Este relé diferencial deve atuar para os casos de falta interna ao
transformador, e permanecer blogueado para os casos da falta externas
ao transformador, como em condic¢des especiais de operagdo. Quando
ocorre uma falta interna no transformador, hd um desbalanceamento nos
sinais de corrente de entrada e saida, tornando significativa a diferenca
entre eles, ocasionando a operacdo do relé de protecdo. Ressalta-se que
apenas o transformador sera isolado do sistema, pois a zona de protecéo
do relé diferencial compreende apenas o equipamento protegido.

Para 0s casos que consistem em situacdes similares as situacdes
dos fendbmenos transitorios em transformadores, o relé deve permanecer
blogueado, mas o surgimento de correntes diferenciais indesejadas e que
ndo sejam provenientes de defeito interno pode causar operagdes
indevidas do relé de protecdo. Na energizacéo inicial de transformador,
o relé diferencial pode ser blogueado para ndo atuar indevidamente
perante presenca das correntes de inrush.

5.3.7.2 Protegdo Diferencial Digital de Transformadores

O relé digital ganha admiracdo das empresas do setor elétrico em
relacdo aos outros tipos de relés de protecdo, pois pode simular varias
funcBes em apenas um relé, como também pode monitorar os sinais de
entrada e criar fungbes customizadas de protecdo, ajustando a protecéo
para determinadas condigdes de operacdo ou de falta. Apesar de ser
dependente de uma fonte de energia externa de alimentagdo, o relé
digital pode ser programado para monitorar seu préprio funcionamento.
Quando ocorrer algum defeito interno, o relé pode gerar um sinal de
alarme ao centro de operacdo ou sair de servigo. A flexibilidade
funcional é uma caracteristica prdpria deste equipamento de protegéo,
permitindo realizar funcdes de supervisdo, protecdo, medigdo, entre
outras muitas funcdes auxiliares de calculo, como compensacdo de
célculo referente as conexdes dos transformadores de corrente. Ressalta-
se que os relés digitais operam com valores discretos, ap6s as medidas
analdgicas serem filtradas e amostradas, além de serem submetidas ao
algoritmo da funcdo de protecdo. Nas seguintes secdes serdo
apresentadas algumas légicas de protecdo para o relé 387E, da
Schweitzer Engineering Laboratories (SEL), onde é permitido
customizar os elementos de pick up e trip do sistema de protegéo.

A protecdo digital de transformadores é sujeita a falhas devido a
caracteristicas particulares de condi¢cdes de operacdo. Como exemplo, o
relé digital deve possuir algoritmos inseridos na ldgica do relé de
protecdo para responder corretamente perante presenca de corrente de
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magnetizacdo, que pode ser confundida como situacdo de falta interna
pela caracteristica diferencial percentual. No caso de ocorrer uma sobre-
excitacdo no circuito magnético do transformador, o relé deve
interpretar o conteldo de harmdnicos na corrente de entrada para ndo
operar indevidamente. H& também caso de saturacdo dos
transformadores de corrente, o que pode tornar o sistema de protecdo
sujeito a erros.

Deve ser considerada a importancia do transformador protegido
no sistema de poténcia, caso este seja integrante de um grande sistema,
essencial para a transmissdo de energia, necessita-se utilizar
equipamentos mais sofisticados. Aplica-se a protecdo diferencial
percentual com restricdo harmonica em transformadores de grande
porte, com capacidade maior do que 10 MVA, pois estes devem ser
retirados imediatamente perante faltas internas. Os relés digitais
permitem empregar a logica de protecdo diferencial percentual no
sistema de protecdo de transformadores de grande porte, através do uso
de filtros no sinal de entrada dos relés. A manipulacdo do sinal digital
permite verificar a influéncia de frequéncias diferentes da frequéncia
fundamental no sinal de entrada, e alterar o grupo de ajuste de protecédo
no relé diferencial. Esta técnica é incentivada na literatura devido as
condi¢des de operacdo em que o transformador esta sujeito, como, por
exemplo, sua energizacéo.

Os relés diferenciais digitais englobam caracteristicas adicionais a
protecdo diferencial, como protecdo de sobrecorrente de retaguarda,
protecdo de sobrecarga com caracteristica térmica, restricdo adicional
para defeito externo da zona de protecdo com saturacdo do
transformador de corrente, entre outras fungdes (MAMEDE, 2005). As
informacBes de corrente sdo processadas em algoritmos, observando
diferencas das correntes de curtos-circuitos e correntes de inrush,
medindo a concentracdo de harmbnicas e comparando-as com a
componente fundamental (KINDERMANN, 2006b). Estas novas
caracteristicas dos relés digitais melhoram a confiabilidade do sistema
de protecao.

Como os sistemas de poténcia estdo se tornando complexos, o
projeto de sistemas de protecdo deve adotar filosofias de protecdo que se
adaptem as condicdes de operacdo do sistema. Este paradigma é
denominado protecdo adaptativa, e pode recorrer a técnicas de
inteligéncia artificial e processamento digital de sinais. Discorrer-se-80
sobre algumas filosofias de protecdo diferencial que surgiram através do
processamento de dados digitais, suas vantagens e principio de
funcionamento. A protegdo dos equipamentos se estende a condigdes de
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operacdo ndo previstas nos relés eletromecanicos, e incluidas atualmente
nos relés digitais.

5.3.7.3 Protecéo diferencial com bloqueio de harménicos

A protecdo diferencial com habilitacdo do bloqueio de trip é uma
funcdo de protegdo aplicada perante condi¢bes de energizacdo do
transformador. Este tipo de protecdo usa uma ldgica que blogueia o
elemento diferencial quando a relacdo de um componente harmdnico
especifico pela componente fundamental da corrente diferencial estiver
acima de um valor limite pré-ajustado (GUZMAN; ZOCHOLL;
LABUSCHAGNE, 2009).

O elemento diferencial usa a magnitude escalonada do
componente de segundo e quarto harmdnico da corrente diferencial dos
trés elementos diferenciais de bloqueio de harménicos para blogquear a
operacdo durante condicGes de correntes de inrush e faltas externas com
saturacdo do transformador de corrente. Este modo de operacdo é
denominado bloqueio comum de harmdnicos. Alguns relés séo
projetados para restringir sua operacdo enquanto a concentracdo de
segundo harmoénica ultrapassa 15% em relagdo a componente
fundamental (ANDERSON, 1999). Alguns relés digitais também
permitem bloquear a operacdo do relé quando a taxa de componente
harmonica de quarta ordem ultrapassar um valor percentual em relagéo a
componente fundamental.

As condigBes operacionais para que o relé opere neste modo de
operacdo sdo as equacOes (24) e (25). A equacgdo (24) representa uma
condicdo para operagdo da protecdo diferencial, quando a corrente de
operacdo lop € maior do que o valor de ajuste de corrente de operagao
Ipy. A equagdo (25) caracteriza a regido de operacdo da protegdo
diferencial percentual, quando lop € maior do que a proporcdo entre a
corrente de restricdo Izt e a declividade da curva caracteristica de
operacdo, denominada SLP.

As equacdes de (26) a (28), relacionadas as correntes
constituintes de componentes harménicas, sdo fundamentais para
bloguear a protecdo diferencial. As equagdes (26) e (27) representam a
condicdo de blogueio da protecdo quando a componente harménica de
segunda ordem (l;) ou de quarta ordem (lI;) multiplicadas
respectivamente pelas constantes K, e K, forem maiores que lop. As
constantes K, e K4 sdo relacionadas por um valor de bloqueio perante
harmonicas PCTy, onde N = 2 e 4, em unidade percentual.
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lop > ey (24)

lop > SLP - I (25)

K, -1,> 14 (26)

Kyl >1lop (27)

K, = 100 (28)
PCT,

O elemento de bloqueio de harménicas pode ser ativado de forma
independente ou de forma comum (SCHWEITZER ENGINEERING
LABORATORIES, 2006). A figura 31 apresenta a ldgica de protecdo
dos dois modos de operacdo do elemento de bloqueio perante
harménicas na prote¢éo diferencial, onde o elemento 87Rx, onde x =1,
2 e 3, representa o elemento de restri¢do e o elemento 87BLx representa
0 elemento de bloqueio.

Figura 31 — Modos de operagao do elemento de bloqueio a harménicas.

(A) Blogueio Independente de Harménicas (B) Blogqueio Comum de Harménicas
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Fonte: Schweitzer Engineering Laboratories (2006).

No modo bloqueio independente de harménicas (A), o sinal de
trip sera sensibilizado se, e somente se, as trés fases estiverem
sensibilizadas. Por exemplo, se 0 elemento de bloqueio BL1 esteja ativo,
ou seja, com nivel légico 1, ele blogueara o elemento de restricdo 87R1
e caso o elemento 87R2 for ativado, enquanto que o elemento BL2
esteja inativo, sera enviado sinal de trip para ativar a protecdo
diferencial.

Para a protecao diferencial utilizando o modo de blogueio comum
para harménicas, quando qualquer um dos elementos de bloqueio esteja
ativado, ele bloqueara os elementos de restricdo de todas as fases que
estejam sensibilizados. Por exemplo, se o elemento de blogueio 87BL1
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estiver ativo e o elemento de restricdo 87R2 for sensibilizado, a prote¢do
diferencial se manterd blogueada para operacdo, nao enviando sinal de
trip para abertura dos disjuntores.

Para os casos de sobreexcitacdo do transformador, ha outro
método, onde o elemento diferencial usa a magnitude do componente
harmonica de quinta ordem da corrente diferencial para bloquear a
operacdo da protecdo diferencial. Quando ha a situacdo de energizacao
do transformador, o ajuste tipico do elemento de blogueio de
harménicas é 15%, em relacdo & componente fundamental, considerando
0 modelo do transformador e a experiéncia das concessionarias. Este
elemento de blogueio desabilita o elemento diferencial de restricdo e
sem restricdo, e deve permanecer blogueado até que a magnitude da
corrente de operacdo esteja abaixo do nivel de pickup do relé
(GUZMAN; ZOCHOL; HOU, 1995).

5.3.7.4 Protecdo diferencial com elemento diferencial de restrigdo
por Harmonicas

O elemento diferencial de restricdo de harmdnicos utiliza a
componente harmonica de segunda e quarta ordem da corrente medida
pelo transformador de corrente para se adicionar a corrente de restricao.
Esta soma pode dessensibilizar o elemento diferencial de restrigdo
durante presenca das correntes de inrush e faltas externas com saturacao
do transformador de corrente, ndo sacrificando a confiabilidade da
protecdo diferencial para faltas internas com saturagéo do transformador
de corrente (GUZMAN ET AL, 2000).

Novos transformadores estdo sendo construidos e apresentando
menores perdas no nacleo dos transformadores, resultando em menor
concentracdo de harménicas de segunda ordem. Isto pode causar a
operacdo indevida durante energizacdo do transformador. Para contornar
esta situacéo, pode-se adicionar a concentracdo de harménicas de quarta
ordem na ldgica de protecdo de restricdo, que usualmente é cerca de
40% da componente harménica de segunda ordem (MOZINA, 2011).

A equacdo (29) apresenta a comparacdo entre a corrente de
operacdo lop € a corrente de ajuste lpy, similar a equacéo (24). A
equacdo (30) define a caracteristica da protecdo diferencial com
elemento diferencial de restricdo por harmonicas, que é a comparacgao da
corrente de operacdo lop € a soma entre a proporcdo da declividade da
curva SLP e corrente de restricdo Irt, € das componentes harmonicas I,
e g, proporcionais a K, e Ky, respectivamente. Se as equagdes (29) e
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(30) forem satisfeitas, a protecéo diferencial de restricdo por harménicos
entrara em operacao.

lop > 1oy (29)
lop > SLP- 1o + K, 1, + K, 1, (30)

Ha possibilidade de combinar os elementos de bloqueio e de
restricdo por harménicos, operando os dois elementos em paralelo. A
combinacdo de ambos os elementos propicia velocidade maxima de
operacdo para faltas internas e mantém seguranca do esquema de
protecdo durante faltas externas com saturagdo do transformador de
corrente, sobre-excitacdo do transformador e presenca das correntes de
inrush (GUZMAN; FISCHER; LABUSCHAGNE, 2009)

Ressalta-se que em correntes de falta também se pode observar
harménicas, além da componente continua, sendo importante utilizar um
elemento de sobrecorrente instantdneo na protecdo, ajustado acima do
valor maximo das correntes de inrush, e que possa operar em um tempo
menor de um ciclo para faltas internas (WARRINGTON, 1962). Este
risco deve ser considerado no momento de ajustar a protecdo
considerando o elemento de restri¢ao.

A protecdo diferencial com restricdo por harménicas pode ser
utilizada para prevenir a operacéo da protecao diferencial perante sobre-
excitacdo do transformador, que pode causar saturacao no transformador
e nos transformadores de corrente. A corrente de excitagdo do
transformador aumenta quando este estd saturado, provocando
desbalanceamento na corrente de operacdo, ativando a protecdo
diferencial. Para evitar a operacdo indevida do relé, pode-se inserir um
elemento de restricdo para harmonicas de quinta ordem, componente
com maior concentragdo perante sobre-excitagdo do transformador
(MOZINA, 2011).

A figura 32 descreve o processo de célculo da corrente de
operacdo da fase A IOP1, da corrente de restricdo da fase A IRTL, da
magnitude de corrente de harmonica de segunda ordem da fase A IH1B2
e de quarta ordem da fase A IH1B4. As magnitudes de IH1B2 e IH1B4
sdo somadas, compondo a corrente de restricdo de harménicas IHRTL.
Esta corrente é somada a corrente de restricdo IRT1 para comparar com
IOP1 e decidir se a protecdo diferencial deve atuar, representada na
figura 33. A magnitude de IOP1 é comparada com o valor de ajuste do
elemento sem restricdo de pickup U87P, com o valor de ajuste do
elemento com restri¢do de pickup da corrente de operacdo O87P e com 0



107

resultado do valor da fungdo f(IRT1). Caso o valor de IOP1 seja maior
do que os valores comparados, este sensibilizara respectivamente 0s
elementos 87U1, 87R1 e 8701.

Figura 32 — Calculo dos elementos diferenciais.
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Fonte: Schweitzer Engineering Laboratories (2006).
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Figura 33 - Logica de decisdo do elemento diferencial.
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Fonte: Schweitzer Engineering Laboratories (2006).

5.3.7.5 Protecdo diferencial com elemento diferencial de sequéncia
negativa

O elemento diferencial de fase tradicional detecta rapidamente a
maioria das faltas internas nos transformadores, exceto as faltas entre
espiras e faltas fase-terra préximas ao neutro do transformador. Para
uma falta fase-terra préxima ao neutro do transformador, pode ser usado
um elemento de protecdo contra falta a terra restrita. A falta entre
espiras consiste num desafio interessante para o elemento diferencial de
fase tradicional uma vez que a corrente de carga do transformador pode
mascarar a corrente de falta. Se o transformador estiver com carga leve a
sensibilidade do elemento diferencial de fase e dos elementos
diferenciais de sequéncia negativa sdo praticamente as mesmas.
Contudo, a sensibilidade do elemento diferencial de fase diminui
significativamente a medida que a carga do transformador aumenta,
enquanto a sensibilidade do elemento diferencial de sequéncia negativa
permanece inalterada.

A figura 34 apresenta o esquema da protecdo diferencial com
elemento de sequéncia negativa, onde o principio de operagdo do
elemento diferencial de corrente de sequéncia negativa é baseado na
presenca de corrente de sequéncia negativa, fluindo em dire¢do ao ponto
da falta, proveniente de uma falta desequilibrada no transformador. A
medicdo da corrente de sequéncia negativa € realizada através de dois
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métodos, onde um verifica a direcdo da corrente e o outro verifica a
diferenca de corrente entre os enrolamentos do transformador.

Figura 34 — Esquema de protecdo diferencial com elemento diferencial de
sequéncia negativa para identificar falta entre espiras.
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Fonte: Guzman, Fischer e Labuschagne (2009).

5.3.7.6 Protecgdo diferencial com elemento de blogueio perante
componente continua

Além das protecdes contendo elementos de blogueio perante
harmdnicas de segunda e quarta ordem, ha casos de correntes de inrush
em gue a forma de onda é muito préxima a uma onda senoidal pura,
contendo pouca taxa de distorcdo harmdnica. Neste caso, os métodos de
protecdo baseados na concentracdo de harmdnicas poderiam causar a
operacéo indevida do relé de protecéo.

Para calcular a componente continua (DC) no relé digital, é
necessario utilizar um filtro passa-faixa, para extrair as amostras
desejadas da forma de onda da corrente diferencial. O principio deste
elemento de protecdo é dividir o ciclo da corrente diferencial em dois
semiciclos, sendo um positivo e 0 outro negativo. As amostras
correspondentes a cada grupo sdo somadas e comparadas conforme em
Guzman, Altuve e Tziouvaras. (2005). A resposta deste método depende
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da informacdo do conteldo harménico e da componente continua na
corrente diferencial. A logica de protecdo de bloqueio perante
componente DC ja esta disponivel em relés digitais comerciais, e a
operacdo de bloqueio da protecdo esta associada aos elementos de
bloqueio perante componentes harménicas e componente DC.

5.3.7.7 Protecgdo diferencial de Terra Restrita

Para identificar se uma falta fase-terra € interna ao transformador
trifasico, hd uma variacdo da protecdo diferencial que utiliza como
referéncia a corrente de terra no neutro do transformador. A referéncia é
comparada & corrente de sequéncia zero do enrolamento em estrela do
transformador e deve determinar se a falta é intera ou externa ao
transformador. Ressalta-se que esta protecdo é utilizada exclusivamente
em transformadores com conexdo estrela aterrada, com 0s
transformadores de corrente de fase do transformador conectados em
estrela, pois na conexdo delta, as componentes de sequéncia zero se
cancelam.

A figura 35 exibe o esquema de protegdo diferencial de terra
restrita. A denominagdo do elemento de protecdo como “terra restrita”
se justifica pelo fato deste elemento se restringir na zona definida pelos
transformadores de corrente de neutro e de fase do transformador
(MAGRIN; ROCHA; ABBOUD, 2010).

Figura 35 — Esquema da Protecdo Diferencial de Terra Restrita.
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5.4 CONSIDERAGOES FINAIS

As concessiondrias estdo instalando os relés digitais nas
subestacdes, substituindo os relés eletromecanicos. Vantagens do relé
digital sdo: o conjunto de fungdes de protecdo em apenas um
equipamento, possibilidade de implementacdo de variadas logicas de
protecdo, maior resolucdo dos ajustes e em alguns casos permitem ao
engenheiro de protecdo realizar maltiplos grupos de ajustes.

O relé digital pode diferenciar uma situacdo de falta para uma
situacdo normal de operacéo do transformador com alta sensibilidade e
flexibilidade, evitando assim o desligamento desnecessario do
equipamento no sistema de poténcia. As concessionarias devem manter
um padrdo de qualidade do servigo de transmissdo de energia para ndo
sofrer prejuizos perante indisponibilidade do transformador ou de outra
funcéo de transmisséo.

Neste capitulo foram apresentadas as fungdes de protecdo usuais
de um transformador. Discorreu-se sobre o principio de operacdo e
caracteristicas de cada funcdo de protecdo, com foco na protecdo
diferencial. A introducdo de novos elementos da protegdo diferencial
digital permite adaptar a l6gica de protecdo, aumentando a seguranca e
confiabilidade do sistema de protecéo.

O elemento de blogueio de harmbdnicas permite bloguear a
operacdo da prote¢do diferencial quando as correntes medidas pelo relé
digital conterem concentracdo consideravel de harmodnicas de
determinada ordem. O elemento de restricdo de harmdnicas soma as
componentes harménicas com a componente fundamental para manter o
ponto de operagdo do transformador na regido de ndo operacéo na curva
caracteristica de ajuste da protecdo diferencial.

A protecdo diferencial com elemento diferencial de sequéncia
negativa é aplicada para deteccdo de faltas entre espiras, enquanto que
para faltas monofasicas a terra, o elemento de protecdo contra falta a
terra restrita é utilizado para detectar as correntes de sequéncia zero da
falta.
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6 METODOLOGIA APLICADA PARA AVALIACAO EM
LABORATORIO DO DESEMPENHO DE UM RELE
COMERCIAL

6.1 INTRODUCAO

A simulacdo computacional é a técnica mais apropriada quando
casos reais ndo estdo disponiveis. Para avaliar o desempenho de um relé
de protecdo, a etapa inicial é preparar os casos correspondentes as
situacBes nas quais se pretende verificar o comportamento do relé.
Quando disponiveis, podem ser utilizados registros reais armazenados
em registradores digitais de perturbacéo.

No caso deste trabalho foi utilizado o software ATP (Alternative
Transient Program) para simular faltas e situagdes normais de operagéo
e salvar as grandezas de interesse em um formato apropriado para os
testes.

O relé utilizado nos testes foi o SEL-387E. Inicialmente, o relé é
ajustado para proteger um transformador especifico do sistema teste
empregado. Em seguida, sdo simulados no ATP casos de faltas,
energizagdo no transformador em questdo, em outro transformador em
série e em paralelo, etc. Os arquivos resultantes das simulagdes s&o
entdo convertidos para o formato COMTRADE, que € interpretado pelo
equipamento utilizado como fonte nos testes para reproduzir no relé as
situacGes de interesse e observar seu desempenho.

Apresentar-se-4 uma breve descricdo do ATP e os modelos de
transformadores disponiveis no item 6.2, além do sistema que serviu
como base para os testes de desempenho do relé comercial. O item 6.3
descreve os procedimentos para adaptar os resultados obtidos no ATP
em arquivos no padrdo COMTRADE, permitindo carregar os dados para
a fonte anal6gica que transmitird os sinais de corrente no relé digital. A
metodologia adotada para avaliar o relé comercial é descrita no item 6.4,
e os testes em laboratorio e os resultados obtidos sdo apresentados no
item 6.5.

6.2 ALTERNATIVE TRANSIENTS PROGRAM (ATP)

O ATP é um software que permite simular os periodos
transitdrios eletromagnéticos e eletromecanicos em sistemas de poténcia
monofasicos ou polifasicos. O ATP surgiu em 1984, através dos Dr.
Scott Meyer e Dra. Tsu-huey Liu, que desenvolveram o software a partir
de uma coépia de dominio publico do software Electromagnetic
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Transient Program (EMTP) da Bonneville Power Administration (BPA)
(LEUVEN EMTP CENTER, 1987). A formulacdo matematica é
baseada no método de Bergeron para elementos com parametros
distribuidos e na regra de integracdo trapezoidal para elementos com
pardametros concentrados. Também é possivel avaliar a resposta em
frequéncia de equipamentos e sistema de poténcia. As condicdes iniciais
do sistema podem ser determinadas automaticamente por uma solucéo
de fasores em regime permanente ou inseridas manualmente pelo
usuario.

O ATP trabalha com arquivos de entrada em formato texto de
extensdo .ATP e tabulagdo definida, e caso haja algum preenchimento
em uma formatacéo diferente, ocasionara erro na geracdo dos arquivos
de saida. Estes arquivos possuem extensdo .LIS e .PL4, com os dados
dos resultados obtidos na simulagéo.

As variaveis de interesse calculadas no ATP séo fornecidas em
tempo discreto através de uma amostragem determinada no inicio do
arquivo .ATP. O ATP possui modelos prontos de transformadores,
linhas de transmissdo, chaves, elementos lineares e ndo lineares, motores
elétricos e cabos. Redes complexas podem ser simuladas, permitindo
analisar sistemas de controle, equipamentos de eletronica de poténcia,
fendmenos, como arco e efeito corona, faltas, descargas atmosféricas e
chaveamentos (COURY; OLESKOVICZ; GIOVANINI, 2007).

Ha dois modulos integrados com ATP para realizar a simulacdo
de elementos l6gicos, que sdo o Transient Analysis of Control Systems
(TACS) e MODELS. O TACS é um mddulo de simulagdo que abrange a
andlise no dominio do tempo de sistemas de controle, que interage com
0 ATP através de troca de sinais como tensdes, correntes, resisténcias
variantes no tempo, entre outros. O TACS funciona com um computador
analdgico, utilizado para solucionar equacdes diferenciais e algébricas.

O MODELS é uma linguagem de proposito geral formada por um
conjunto de ferramentas para representacdo e estudo de sistemas
variantes no tempo. A linguagem MODELS permite descrever a
estrutura e funcdo de um modelo em um formato livre, construindo
circuitos e componentes de controle definidos pelo usuério. Esta
ferramenta pode ser utilizada no processamento dos resultados da
simulacdo no dominio do tempo quanto no dominio da frequéncia
(COURY; OLESKOVICZ; GIOVANINI, 2007).

O ATP possui ferramentas de apoio para criagdo dos arquivos de
entrada, como o ATPDesigner e o ATPDraw. Estas ferramentas
permitem gerar os arquivos de entrada do ATP através de uma interface
grafica, com componentes padrdes e componentes definidos pelo
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usuario através da linguagem MODELS. Uma desvantagem do
ATPDraw é a edicdo direta no arquivo de dados no formato ATP
guando se necessita alterar qualquer circuito dentro do ambiente do
software. Muitos usuarios preferem editar 0s arquivos diretamente sem
auxilio do ATPDraw para efetuar pequenas alteragfes nos arquivos do
ATP.

Ha rotinas de suporte para obtencdo de parametros de
determinados componentes necessarios para a simulacdo de um sistema
de poténcia. Cada rotina tem uma particularidade a ser respeitada e sua
execucdo é independente do caso onde os dados serdo utilizados e
inseridos no codigo do ATP. Séo rotinas de suporte:

e XFORMER e BCTRAN - rotinas para célculos de dados
para transformadores;

e SATURA e HYSDAT - rotinas para obtencéo da curva
de saturacéo e curva de histerese;

e LINE CONSTANTS, CABLE CONSTANTS - rotina
para célculo dos pardmetros de linhas aéreas e cabos;

e JMARTI, SEMLYEN e NODA - rotina para gerar dados
de entrada para modelos de linha de transmissdo
dependentes da frequéncia, €;

e ZNO FITTER - rotina de derivacdo da representacdo ndo
linear verdadeira de um para-raio de 6xido de zinco, a
partir dos dados do fabricante.

Uma aplicacdo tipica no ATP é a anélise do desempenho dos
dispositivos para protecdo digital do transformador, através da
modelagem de relés para protecdo. Através de blocos padrdes de
componentes de um sistema de poténcia, como transformadores, chaves,
linhas de transmissdo e fontes, se permite estudar o comportamento do
sistema perante condigdes de operacao que podem trazer problemas para
0 sistema de protecdo, como o caso de energizacdo de transformador,
gue pode causar operagfes indevidas do relé diferencial do
transformador, devido ao surgimento das correntes de inrush.

Ha blocos de modelos de transformadores disponiveis para uso no
software ATP. Permite-se estudar o comportamento do sistema de
poténcia perante transformadores ideais ou reais, considerando a curva
de excitacdo ou ndo. As rotinas auxiliares permitem colocar dados de
ensaios de rotina do transformador para se obter comportamento fiel do
transformador perante situacbes reais de falta, energizacdo e
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chaveamento no sistema. Estudaremos estes blocos padrdes para
conhecer melhor as rotinas e parametros do transformador.

6.2.1 Modelos de Transformadores
6.2.1.1 Transformador ldeal

O modelo padrdo do transformador ideal vem com poucos
parametros para inserir os dados necessarios para a simulacdo. A figura
36 representa os blocos gréficos do transformador ideal monoféasico e
trifdsico no ATPDraw.

Figura 36 — Modelos do transformador ideal disponiveis no ATPDraw.
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Figura 37 — Janela de inser¢do de dados do modelo do transformador ideal.
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Nestes modelos é possivel apenas alterar a relacdo de
transformacéo entre o circuito primario e secundario, representada pela
varidvel n na figura 37. Um erro muito comum que acontece nas
simulacGes € a conexdo direta entre uma fonte ideal e um transformador
ideal, pois a impedancia que conecta estes dois modelos ndo é
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informada. A auséncia desta informacdo causa instabilidade numérica,
impossibilitando de calcular as variaveis desejadas na simulagéo.

6.2.1.2 Transformador Saturavel

Este bloco, diferente do bloco do transformador ideal, necessita
de mais dados de entrada, como as indutancias de dispersao, resisténcias
das bobinas e a tensdo em cada enrolamento. Como este modelo,
apresentado na figura 38, inclui a rotina SATURA, pode-se inserir 0s
pontos da curva de excitacdo do transformador, e assim modelar o
indutor ndo linear componente do equipamento. Os pontos da curva de
excitacdo podem ser determinados através das informacdes de fluxo
magnético e corrente de excitacdo, ou através de dados da tenséo e
corrente de excitacdo levantados em ensaios de laboratorio.

Figura 38 — Modelo Saturable disponivel no ATPDraw.
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De acordo com a figura 39, pode-se determinar o valor da
resisténcia de magnetizacdo, como também a corrente e o fluxo no ramo
magnetizante no regime permanente. Para o transformador trifasico, é
possivel escolher o tipo de conexdo dos enrolamentos e o angulo de
compensacao.

Ha outros modelos disponiveis para o transformador, como 0s
modelos BCTRAN e XFORMER, que possuem distintas formas de
calculo dos parametros do transformador. Os modelos existentes no
ATPDraw podem ser utilizados nas simulagdes quando a dependéncia
do transformador sobre a frequéncia ndo é muito importante. Neste
trabalho foi utilizado o modelo de transformador que utiliza a rotina
SATURA para calcular a resisténcia e indutdncia ndo linear do
transformador em estudo.
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Figura 39 — Janela de preenchimento dos pardmetros do modelo do

transformador saturavel.
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6.2.2 Sistema teste

Quando se planeja a expansdo de um sistema de poténcia, muitos
aspectos devem ser considerados para viabilizar a entrada de um novo
gerador ou de um novo transformador no sistema. O comportamento do
sistema em regime permanente e em regime transitério é levado em
consideragdo para ndo prejudicar a operacao e confiabilidade do sistema.
A figura 40 apresenta o sistema utilizado para realizacdo dos testes de
desempenho do relé digital.

O objetivo neste capitulo é estudar a influéncia da entrada de um
novo transformador no sistema, representado na figura 40. O sistema foi
modelado na ferramenta ATPDraw e esta representado na figura 41,
onde se pode observar a regido de estudo. O transformador a ser
energizado a vazio é o TF3 e os transformadores adjacentes sdo o TF1 e
TF2, apresentados na figura 42. Todos os transformadores da regido de
estudo possuem conexdo estrela-estrela entre enrolamentos primario e
secundario. Os dados dos transformadores da regido de estudo estdo na
tabela 2.



Tabela 2 — Dados dos transformadores da regido de estudo.
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Transformador | Poténcia Tensao Tensao Conexao dos
Nominal | primaria | secundaria | enrolamentos
[MVA] [kV] [kV]
TF1 150 230 69 Y-Y
TF2 150 230 69 Y-Y
TF3 150 230 34,5 Y-Y
Figura 40 — Sistema teste.
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Figura 41 — Sistema teste modelado no ATPDraw.
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Os dados dos transformadores de corrente utilizados nas
simulagfes deste trabalho foram obtidos através de ensaios de rotina,
determinando os valores da indutancia e resisténcia do circuito primario
e circuito secundario. A relacdo de transformacéo dos transformadores
de corrente no enrolamento primario é 120, enquanto que no
enrolamento secundario, a relacdo de transformagcdo é 400. Os
parametros de resisténcia e indutancia do transformador de corrente séo
apresentados na tabela 3. A curva de saturagdo do transformador de
corrente € apresentada na figura 43 e foi adquirida através do ensaio de
circuito aberto.

Figura 42 — Regido de estudo para entrada do TF3 no sistema.
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Tabela 3 - Parametros dos transformadores de corrente utilizados nos testes.

Parametros dos transformadores de corrente
Circuito primario
Indutancia de dispersdo [mH] 0,06292
Resisténcia de dispersdo [Q] 0,717
Resisténcia de magnetizagdo [MQ] 1
Circuito secundario

Indutancia de dispersdo [mH] 0,0001
Resisténcia de dispersdo [Q] 0,0001

Figura 43 — Curva de excitacao, dado por fluxo x corrente.

5.6 Fluxlinked [Wb-T]

4.3
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6.3 PREPARAGCAO DO ARQUIVO COMTRADE

O arquivo COMTRADE € um padrdo adotado em IEEE (2007)
para processamento de dados de registradores de falta digitais para
analisar a resposta de relés mediante distlrbios no sistema. Antigamente
os fabricantes detinham o poder de realizar testes de prote¢do e extrair
dados de seus registradores. Os usuarios ndo possuiam os equipamentos
de testes e a programacédo para avaliar o desempenho da protecdo era
exclusiva a cada fabricante, inibindo o desenvolvimento dos testes por
conta propria. Ap6s determinacdo deste formato padrdo dos arquivos,
permitiu-se reproduzir dados reais de eventos, além de permitir ao
usuario criar seus proprios testes e as empresas utilizarem equipamentos
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de fabricantes diferentes em suas subestagdes sem correr risco de haver
falha na comunicacdo entre estes equipamentos.

Os testes em periodo transitério possuem extrema importancia na
avaliacdo da operagdo do esquema de protecdo, por permitir calibrar 0s
reles com os dados criados pelos softwares EMTP/ATP ou pelos
Registradores Digitais de Perturbacdo (RDP). Geralmente os arquivos
provenientes dos RDP’s sdo utilizados para fazer a manutencdo dos
relés, a fim de avaliar situacBes de operacdo indevida ou ndo atuacdo da
protecao.

Os instrumentos de testes digitais modernos sdo capazes de
reproduzir eventos ocorridos em sistemas de poténcia através dos
arquivos COMTRADE, provenientes dos proprios equipamentos ou de
outro software de simulacdo de transitdrios eletromagnéticos. O padrao
COMTRADE é uma colecéo de dados em volta de um ponto do evento,
gravado em intervalos de tempo regulares, para definir as caracteristicas
de tensdo, corrente e status dos canais digitais antes, durante e depois de
um evento. Estes arquivos podem ser carregados em instrumentos de
testes digitais, via computador, para reproduzir fielmente o dado
armazenado, ponto a ponto (GOSALIA; TIERNEY, 1999). O arquivo
COMTRADE tem o formato do tipo American Standard Code for
Information Interchange (ASCII) ou binario. Descreve-se um evento no
formato COMTRADE associando-o em trés arquivos, sendo que cada
arquivo contém dados distintos sobre o evento, e sera visto a seguir
(IEEE, 2007).

6.3.1 Arquivo Header (.hdr)

Este ¢ considerado arquivo “cabecalho” do evento, fornecendo
descrigdes textuais do evento a ser registrado no periodo transitorio.
Informagdes como identificagdo do equipamento, nome da subestacéo
onde estd locado o equipamento, localizacdo do defeito, relacdo de
transformacdo dos transformadores, entre outras caracteristicas, sao
fornecidas neste arquivo. Ndo h& manipulacdo do arquivo header no
programa de aplicacdo do teste transitério, servindo apenas como
informacéo suplementar ao usuério.

Os seguintes itens devem ser fornecidos no arquivo header:

¢ Nome da subestacdo;

e Identificacdo dos equipamentos sob efeito do transitorio
(transformador, linha de transmissdo, capacitor,
disjuntor, etc.);

e Comprimento da linha de transmisséo;
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Resisténcias de sequéncia zero e positiva;

Capacitancias;

Reaténcias de sequéncia zero e positiva;

Acoplamento  mdatuo entre linhas de transmissdo
paralelas;

Relacdo de transformacdo dos transformadores de
poténcia;

Tipo de conexdo dos enrolamentos dos transformadores;
Relacdo entre tensdo nominal dos enrolamentos dos
transformadores;

Parametros equivalentes do sistema antes dos nés de
registros dos dados;

Dados dos filtros anti-aliasing usados;

Fonte dos dados obtidos, €;

Codigos dos registros onde os dados estardo
disponibilizados.

6.3.2 Arquivo de configuracéo (.cfg)

O arquivo .cfg pode ser obtido através de um software conversor,
retirando os dados obtidos de uma simulagdo computacional e
colocando no formato padrdo requerido, permitindo sua leitura através
do software de analise do relé ou através de um processador de dados,
que realiza a leitura de arquivos COMTRADE. Este arquivo deve ser
associado ao arquivo que contém os valores armazenados dos canais
configurados no arquivo .cfg, e sua tabulacdo deve ser respeitada par
ndo haver problemas na leitura deste arquivo pelo software, seguindo o
padrdo carriage return/line feed (CR/LF). Uma demonstracdo deste tipo
de arquivo ¢ apresentada na figura 44.

A organizacéo do arquivo de configuracdo é descrita a seguir:

Nome e identificacdo da subestacéo;
Quantidade de Canais Analdgicos e Digitais;
Classificacdo de cada canal;

Frequencia Nominal;

Taxa de amostragem e nimero de amostras;
Data e hora da primeira da amostra;

Data e hora do momento do Trigger, €;

Tipo do arquivo .dat.
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6.3.3 Arquivo de dados (.dat)

O arquivo de dados contém a magnitude das amostras dos canais
descritos no arquivo .cfg em cada passo do tempo de simulacdo. O
nimero guardado deste arquivo é em formato inteiro, e a unidade da
amostra é descrita no arquivo de configuragéo.

A organizacdo do arquivo € separada por virgulas e tem um
numero exato de linhas, definida pelo nimero de amostras. As colunas
do arquivo contém os valores das amostras registrados na simulagéo,
exceto a primeira e segunda coluna, que s o0 nimero e 0 tempo da
amostra, dado em ps, respectivamente. Um exemplo da configuragdo do
arquivo de dados é apresentado na figura 45.

Figura 44 — Modelo do arquivo .cfg.

SATURAR TC TRAFO ENERGIZACRO,ASCII

1,XX0173 XX0068 WEG IC1C,C,,A, .530878196514E-5,-.00405257940292,0.0,-99999, 99999
,XX0178 XX0070 WEG TC1B,B,,A,.538560379937E-5,-.0041426718235,0.0, -99998, 99939
,XX0183 XX0072 WEG TC1A,A,,A,.618062904323E-5,.08422389626503,0.0,-99998, 99939
,XX0153 XX0074 ASEA TCIiC,C,,A,.001038381597027,12.9842567443848,0.0,-99999,99999

LSEL TC1B,B,,R,.001055145869032,14.6123962402344,0.0,-99999,93999
,X¥0143 XX0078 ASEA TC1AZ,R,,RA,.001167574082501,-25.982166290283,0.0,-99999,93999
7,X0045h TASEAR T-branch,k, A, .139996543526649,-3134.767578125,0.0,-99995,99999

8,X00458 TASEAE I-branch,B, A, .126578837633133,1762.5840609375,0.0,-99998, 99992

I-branch,C, A, .124762646853024,1560. 95848609375,0.0, -99939, 99329

10,CH230A TWEGA I-branch,i, B, .741747964639E-3,10.1119651794434,0.0,-99299,99299

11,CH2308 TWEGE I-branch,B, A, .646278029308E-3,-.49733734130859,0.0,-99299,99299
12,CH230C TWEGC I-branch,C,,k,.637065735646E-3,-.48610486520096,0.0,-99299,99299
13,XX0188 XX0083 WEG TC2C,&,,R, .503547783776E-5,-.00385625660419,0.0,-99399,99339

14,XX0194 XX0085 WEG TC2E,4,,R,.503321825818E-5, .0036658793628782,0.0,-99399, 99339

15,XX0200 XX0087 WEG TC2A,0,,h, .506757714902E-5, .434219837189E-3,0.0,-99399, 99999

16,XX0168 XX0088 ASEA TC2C,C,,R, .667383028485E-5, .018029302358627,0.0,-99399, 99339

17,XX0163 XX0091 ASEA TC2B,B,,R,.475617288434E-5,-.24512526392837,0.0,-99999, 99339

18,XX0158 XX0093 ASEA TC2A,A,,R,.50391795412E-5,.199988141655922,0.0,-99999, 99339

60

1

3333, 1668

11/11/2018,11:00:00.000000

11/11/2018,11:00:00.000000

ASCII

S

=]
=
[
™
o
=1

1
o

[
i
o
o
I
o
3]
“
5
in
=
=
0




125

Figura 45 — Modelo do arquivo .dat.

1, 0, -le38e, -3%62, -15815, -34526, -32980, -21093, -34865, -33834, -14633,

2, 400, -16386, -3%962, -15815, -353%66, -31701, -21056, -37136, -32053, -144le,
3, 800, -16386, -3%962, -15815, -3726%, -30322, -21287, -3¢%186, -30148, -14¢l8,
4, 1200, -1le386, -3962, -15815, -38414, -28865, -21788, -41014, -28095, -15251,
3, 1600, -1le386, -3962, -15815, -39369, -27368, -22549, -42572, -25949, -16301,
6, 2000, -le3se, -3%62, -13815, -40112, -25871, -23548, -43822, -23772, -17741,
7, 2400, -le3se, -39%62, -13815, -40€620, -24412, -24758, -44725, -21638, -1%523,
8, 2800, -le3se, -3%62, -13815, -40887, -23010, -26155, -4526€9, -19581, -21599,
9, 3200, -1le386, -3962, -15815, -40906, -21708, -27705, -45440, -17655, -23932,
10, 3600, -1le386, -3962, -15815, -40¢76, -20534, -29370, -45236, -15900, -26451,
11, 4000, -1le386, -3962, -15815, -40200, -19506, -31123, -44653, -14339, -2%156¢,
12, 4400, -1e386, -3962, -15815, -39492, -18¢é46, -32922, -43708, -13007, -31981,
13, 4800, -1le386, -3962, -15815, -38564, -17985, -34722, -42421, -11946, -34844,
14, 5200, -1e386, -3962, -15815, -37442, -17542, -36472, -40828, -11192, -37¢45,
15, 5600, -1le386, -3962, -15815, -36150, -17317, -3814¢, -38980, -10747, -40333,
16, 6000, -le386, -3962, -15815, -34719, -17312, -39701, -36%06, -l0éls, -42850,
17, 6400, -1e386, -3962, -15815, -3318l, -17530, -41104, -34¢65, -10809, -45147,
18, 6800, -1le386, -3962, -15815, -31564, -17971, -42333, -32263, -11326, -47187,
19, 7200, -lé3se, -3%62, -13815, -29912, -18623, -43355, -2976€3, -12154, -48922,
20, 7600, -lé386, -3%62, -13815, -28263, -19471, -44137, -27237, -13274, -50296,
21, 8000, -1le386, -3962, -15815, -26659, -20497, -44655, -24765, -14659, -51266,
22, 8400, -le386, -3962, -15815, -25124, -21¢80, -44907, -22394, -le2é6, -51823,
23, 8800, -le386, -3962, -15815, -23700, -22983, -448%4, -20176, -18060, -51963,
24, 9200, -1le386, -3962, -15815, -22419, -24379, -44617, -18157, -18997, -5l¢88,
25, 9600, -16386, -3962, -15815, -21288, -25846, -44076¢, -16365, -22069, -50990,

Os arquivos de configuracdo e de dados sdo 0s mais importantes
para realizar testes praticos em relés de protecdo, e a tabulacdo de
arquivo deve estar conforme o padrdo COMTRADE para ser
considerado valido. Diversos fabricantes dos relés de protecéo
disponibilizam softwares de analise dos registros de oscilografia no
padrdo COMTRADE e caixas de testes que permitem a leitura deste tipo
de arquivo para estudos de avaliagcdo do desempenho dos relés perante
transitérios eletromagnéticos, mas podem surgir diferencas no
tratamento dos dados por cada software. Esta situacdo pode tornar
indisponivel a leitura de oscilografia de relés entre softwares de anlise
entre fabricantes diferentes.

6.4 METODOLOGIA

A verificacdo do desempenho do relé digital perante condicbes
especiais de operacdo necessita de quatro etapas para sua realizagdo. A
primeira etapa é a simulacdo dos casos com auxilio do software ATP e
da ferramenta ATPDraw. Com os dados de alguns ensaios de rotina dos
transformadores, é possivel determinar a curva de excitacdo do
transformador em estudo, o que permite verificar o comportamento do
nucleo do equipamento quando ha uma variagao abrupta de tensdo ou de
corrente no sistema. O ndcleo do transformador é modelado com
comportamento de um indutor ndo linear. Foram consideradas como
condi¢des especiais de operacgao a energizacdo do transformador a vazio,
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a energizagdo do transformador sob carga, saturacdo do transformador
de corrente faltas externas e faltas internas. A figura 46 apresenta o
fluxograma com as etapas desenvolvidas neste trabalho para avaliar o
desempenho dos relés digitais.

Os transformadores de poténcia e os transformadores de corrente
foram modelados utilizando os blocos disponiveis no ATPDraw. Os
arquivos de saida da simulacdo fornecem os valores das medidas de
corrente para viabilizar a segunda etapa do processo de analise do
desempenho do relé de protecdo. O tempo de simulagcdo dos casos no
ATPDraw é de 0,25 s para ndo exceder o tempo de registro da
oscilografia do relé comercial, ajustado para 15 ciclos neste trabalho.

Apos a simulagéo do periodo transitorio dos casos em estudo, a
segunda etapa consiste na conversdo dos dados de saida do ATPDraw
para o padrdio COMTRADE. Esta etapa é fundamental para executar o
teste no relé de protecdo, pois o arquivo no padrdo COMTRADE é
compativel com diversos programas de analise de oscilografias e caixas
de testes utilizadas nos ensaios com os relés.

Figura 46 — Fluxograma dos testes em laboratdrio.
Stmulag3o no ATPDraw

v
Convers3o do Resultado do
ATPDraw parza o formato
COMTRADE

v
Injec3o do arquive COMTRADE
na caixa de teste

h 4

Simulac3o no Relé Digital
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A transferéncia da informacéo do arquivo COMTRADE a caixa
de testes é a terceira etapa do procedimento. A caixa de teste fornece o0s
sinais para testes em baixo nivel no relé de protecdo e possui um
software que permite gerar os dados de entrada do relé, através de dados
inseridos pelo usuério ou através de arquivos COMTRADE. A conexdo
da caixa de testes com o computador é realizada por um cabo serial.
Pode-se também realizar testes com um ou mais relés simultaneamente.
Os arquivos COMTRADE permitem a caixa de teste aplicar no relé
ondas correspondente ao periodo transitdrio simulado na primeira etapa
no ATP. A fonte utilizada nos testes em laboratorio possui 12 saidas
analdgicas, seis contatos de entrada e dez contatos de saida para entradas
I6gicas do relé, além de sensores para monitorar os contatos do relé e os
sinais analogicos e digitais.

A guarta etapa é a execucdo da simulagdo no relé de protecéo, e,
consequentemente, a aquisicdo dos resultados através das oscilografias
registradas no relé. Os resultados sdo transmitidos ao computador por
um cabo serial. Caso os resultados sejam inconclusivos ou néo
satisfatorios, retorna-se a primeira etapa para ajuste dos parametros para
obter novos dados. O resultado inconclusivo no teste realizado se deve
as ldgicas dos sinais de trip ajustadas no relé digital ou no arquivo de
simulacdo da caixa de teste. Os equipamentos utilizados nos testes em
laboratério sdo apresentados na figura 47, onde um computador foi
conectado exclusivamente por um cabo serial para transmitir e receber
dados do relé digital, enquanto a fonte se conectou a outro computador
por cabo serial.

Os relés digitais permitem gravar os eventos registrados por uma
falta ou condigdo anormal de operacdo no equipamento protegido,
através de configuracdo automatica ou manual, e pelo trip da funcédo de
protecdo. Permite-se determinar a quantidade de ciclos de registro do
evento e do periodo anterior a falta. E possivel extrair os eventos
registrados na memoria interna do relé, com a opcdo de se obter os
resultados filtrados através de um filtro anti-aliasing, ou considerando
as distor¢des na forma de onda.
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Figura 47 — Relé digital e fonte multicanal utilizados nos testes.

6.5 TESTES DE EM LABORATORIO

As simulages realizadas para analise do desempenho da protecéo
diferencial contemplam condic¢des de energizacdo de transformadores a
vazio, conectados em paralelo a outro transformador de poténcia, como
também curtos-circuitos monofasicos, bifasicos e trifasicos. Para todas
as simulacdes realizadas foram utilizados os mesmo modelos para 0s
transformadores de corrente, para simplificar o ajuste de protecdo no
relé digital e a conexdo dos transformadores de corrente no sistema é
estrela, com a compensacdo angular gerada no algoritmo de protecéo.
Apesar de o relé digital contemplar outras func@es de protecdo além da
protecdo diferencial, as simulagdes neste presente capitulo foram
desenvolvidas para avaliar o desempenho somente da protecdo
diferencial. As oscilografias extraidas do relé digital possuem
nomenclaturas definidas pelo préprio equipamento, como também as
caracteristicas de protecdo. A descricdo de parte destes elementos se
encontra na tabela 4. Os registros de eventos neste trabalho foram
limitados em 15 ciclos, com tempo de pré-falta variando de 2 a 4 ciclos.
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O ajuste da protecdo diferencial para os transformadores foi
baseado na configuracdo padrdo do software de ajuste do relé digital e
no manual do relé digital, e os parametros principais sdo apresentados na
tabela 5. Para os transformadores TF1 e TF2 foram utilizados ajustes
similares ao TF3, com distincdo no valor do TAP2, correspondente a
tensdo secundaria de 69 kV.

Tabela 4 — Parametros anal6gicos e digitais do relé utilizados nos testes.

Elemento Descrigdo
IAW1 Corrente da fase A no enrolamento primario
IBW1 Corrente da fase B no enrolamento primario
ICW1 Corrente da fase C no enrolamento primario
IAW2 Corrente da fase A no enrolamento secundério
IBW2 Corrente da fase B no enrolamento secundario
ICW2 Corrente da fase C no enrolamento secundério
I0P1 Corrente de operagéo da fase A
I0P2 Corrente de operacéo da fase B
I0P3 Corrente de operacdo da fase C
IRT1 Corrente de restricdo da fase A
IRT2 Corrente de restricdo da fase B
IRT3 Corrente de restri¢do da fase C
11F2 Corrente de segunda harmonica da fase A
12F2 Corrente de segunda harmonica da fase B
I13F2 Corrente de segunda harménica da fase C
87R Elemento diferencial de restricdo
87R1 Elemento de restricdo da fase A
87R2 Elemento de restricdo da fase B
87R3 Elemento de restricdo da fase C
87U Elemento diferencial sem restri¢do
87Ul Elemento sem restricdo da fase A
87U2 Elemento sem restricdo da fase B
87U3 Elemento sem restricdo da fase C
87BL Elemento de bloqueio perante harménicas
87BL1 Elemento de bloqueio da fase A
87BL2 Elemento de bloqueio da fase B
87BL3 Elemento de bloqueio da fase C
8701 Elemento de operacéo da fase A
8702 Elemento de operacédo da fase B
8703 Elemento de operacéo da fase C
TRIP2 Indicador de sensibilizacdo dos parametros
8701, 8702 ¢ 8703
TRIP3 Indicador de sensibilizacdo do elemento de
blogueio 87BL
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TRIP4 Indicador de sensibilizagdo do elemento 87R ou

do elemento 87U

Tabela 5 — Ajustes dos parametros da protecao diferencial no TF3.

Elemento Ajuste
Relacdo do TC de alta 120
Relacdo do TC de baixa 400
Tap de alta— TAP1 3,14
Tap de baixa — TAP2 2,99
Pick up do elemento diferencial — | 0,3 (pu do tap)
087pP
Primeira declividade — SLP1 25%
Segunda declividade — SLP2 50%
Ponto de transigdo de declividade 3 (pu do tap)
Elemento diferencial instantaneo — 10 (pu do tap)
us7pP
Bloqueio de segunda harmbnica 15%

Diversas configuragdes da protecdo diferencial foram abordadas

nos ensaios, como a opera¢do de modo comum ou modo independente
do elemento de blogueio perante harménicas, e 0 emprego do elemento
de restricdo a harménicas. Pequenas variagdes nos parametros do ajuste
da protecdo do relé foram abordadas para analisar seu desempenho
perante condicfes especiais de operagdo. Os casos estudados no ATP
estdo na tabela 6.

Tabela 6 — Condigdes especiais de operacdo estudadas.

Caso Situacao
1 Energizacdo do transformador a vazio em 16,67 ms (1 ciclo)
2 Energizacdo do transformador a vazio em 25% de um ciclo
3 Energizacdo do transformador a vazio em 60% de um ciclo
4 Energizacdo do transformador a vazio em 75% de um ciclo
5 Saturacdo dos transformadores de corrente das fases Be C
6 Saturacdo do transformador de corrente da fase C
7 Falta interna monofasica na alta tensdo
8 Falta interna monofasica na baixa tensdo
9 Falta interna bifasica na alta tensao
10 Falta interna bifasica na baixa tensdo
11 Falta interna trifasica na alta tensdo
12 Falta interna trifasica na baixa tensao
13 Falta externa monofasica na alta tensdo
14 Falta externa monofasica na baixa tensdo

Falta externa biféasica na alta tenséo
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16 Falta externa bifasica na baixa tenséo

17 Falta externa trifasica na alta tensdo

18 Falta externa trifasica na baixa tensdo

19 | Conexdo com o enrolamento secundario e carga

A tabela 7 apresenta o desempenho do relé digital perante

situacdes estudadas, com as variaches de pardmetros na protecdo
diferencial do TF3. O impacto das condigdes estudadas na protecdo
diferencial nos transformadores adjacentes, TF1 e TF2, foi avaliado, ndo
sendo encontrado desempenho insatisfatorio do relé digital, ou seja, ndo

houve atuacéo indevida da protecédo diferencial.

Tabela 7 — Ensaios da protecéo diferencial do TF3 realizados no relé.

Ensaio | Caso | U87P | PCT2 Modo do Relé Desempenho
[pu] [96] bloqueio/ operou?
restricdo
1 1 10 60 Comum Sim Insatisfatorio
2 1 10 55 Comum Sim Insatisfatorio
3 1 10 15 Comum N&o Satisfatorio
4 1 10 15 Independente Né&o Satisfatorio
5 1 10 15 Restrigdo a Néo Satisfatorio
harménicas
6 2 10 15 Comum Néo Satisfatorio
7 2 10 15 Independente Né&o Satisfatorio
8 2 10 15 Restrigdo a Néo Satisfatorio
harménicas
9 3 10 15 Comum Né&o Satisfatorio
10 3 10 15 Independente Né&o Satisfatorio
11 3 10 15 Restricdo a Né&o Satisfatorio
harmdnicas
12 4 10 15 Comum Né&o Satisfatorio
13 4 10 15 Independente Né&o Satisfatorio
14 4 10 15 Restrigdo a Néo Satisfatorio
harménicas
15 leb 10 15 Comum Nédo Satisfatorio
16 leb 10 15 Independente Né&o Satisfatorio
17 leb 10 15 Restrigdo a Néo Satisfatorio
harménicas
18 lell 10 15 Comum Sim Satisfatorio
19 lell 10 15 Independente Sim Satisfatorio
20 lell 10 15 Restricdo a Sim Satisfatorio
harménicas
21 lel? 10 15 Comum Né&o Satisfatorio
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22 lel? 10 15 Independente N&o Satisfatorio
23 lel7 10 15 Restri¢éo a N&o Satisfatorio
harmonicas
24 le7 10 15 Comum Néo Insatisfatorio
25 le7 10 15 Independente N&o Insatisfatorio
26 le7 10 15 Restricéo a Néo Insatisfatorio
harmdnicas
27 le7? 9 15 Comum N&o Insatisfatorio
28 le7 9 15 Independente Sim Satisfatorio
29 le7 9 15 Restricéo a Sim Satisfatorio
harménicas
30 le9 10 15 Comum Sim Satisfatdrio
31 le9 10 15 Independente Sim Satisfatorio
32 le9 10 15 Restricéo a Sim Satisfatorio
harménicas
33 1,6e 10 15 Comum Sim Satisfatorio
9
34 1,6e 10 15 Independente Sim Satisfatério
9
35 1,6e 10 15 Restricéo a Sim Satisfatorio
9 harménicas
36 1,6e 10 15 Comum Né&o Satisfatorio
17
37 1,6¢e 10 15 Independente Néo Satisfatorio
17
38 1,6e 10 15 Restricdo a Néo Satisfatorio
17 harmdnicas
39 1,5e 10 15 Comum Né&o Satisfatorio
17
40 1,5e 10 15 Independente Néo Satisfatorio
17
41 1,5e 10 15 Restrigdo a Né&o Satisfatorio
17 harménicas

Os transformadores adjacentes ao transformador TF3 também
foram avaliados nos ensaios descritos na tabela 8, para obsevar uma
possivel anormalidade através da energizacdo solidaria, que poderia
causar uma atuagdo indevida da protecao diferencial do relé. Nao foi
detectada nenhuma operacdo indevida da protecdo diferencial nos
transformadores adjacentes, utilizando ajustes similares da prote¢do no
relé digital.

Para realizar ensaios de energizacdo de transformador com
conexdo a carga apds alguns ciclos, o transformador foi excluido do
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sistema. O transformador TF1 se tornou o objeto de estudo,
considerando que este seria 0 novo transformador no sistema teste. Para
o transformador TF1 foi aplicada a energizacdo a vazio e apds alguns
ciclos a conexdo do enrolamento secundario a carga, submetendo as
situacdes descritas na tabela 6. O transformador TF2 também foi

avaliado para observar o fendbmeno de energizacao solidéria.

Tabela 8 — Ensaios da prote¢do diferencial no transformador TF1 realizados no

relé.
Ensaio | Caso | U87P | PCT2 Modo do Relé Desempenho
[pu] [9%6] bloqueio/ operou?
restricédo
1 le19 10 15 Comum Néo Satisfatorio
2 1el9 10 15 Independente N&o Satisfatorio
3 lel9 10 15 Restricéo a Né&o Satisfatorio
harménicas
4 lel9 4 15 Restricéo a Né&o Satisfatorio
harménicas
5 lell 4 15 Restricéo a Sim Satisfatorio
harménicas
6 1,6e 10 15 Comum Né&o Satisfatorio
19
7 1,6e 10 15 Independente Né&o Satisfatério
19
8 1,6e 10 15 Restricéo a Né&o Satisfatorio
19 harménicas
9 1,6,9 4 15 Restrigdo a Sim Satisfatorio
e 19 harménicas
10 1, 6, 4 15 Restrigdo a Néo Satisfatorio
l4e harménicas
19
11 1,6,8 4 15 Restrigdo a Sim Satisfatorio
e 19 harménicas
12 1,6,8 10 15 Restrigdo a Sim Satisfatorio
e19 harménicas
13 1,12 4 15 Restrigdo a Sim Satisfatorio
e19 harménicas
14 1,12 10 15 Restrigdo a Sim Satisfatorio
e19 harménicas
15 1,14 4 15 Comum Nao Satisfatorio
el9
16 1,14 4 15 Restricdo a Nao Satisfatorio
e19 harménicas




134

17 1,13 4 15 Comum Nao Satisfatério
e19

18 1,13 4 15 Restrigdo a Né&o Satisfatorio
e19 harménicas

19 1,13 9 15 Comum Nao Satisfatério
e19

20 1,13 9 15 Restrigdo a Né&o Satisfatorio
el19 harménicas

6.5.1 Energizacao do transformador TF3 a vazio

A energizacdo do transformador pode impactar na operacdo dos
transformadores adjacentes, através do surgimento de correntes
diferenciais que circulam entre os transformadores devido ao fenémeno
de energizagdo solidéria.

Apo6s simulagdo no ATP, foram obtidas as correntes dos trés
transformadores apresentados na figura 42, através dos transformadores
de corrente conectados em suas extremidades. Para conversdo do
arquivo de simulagdo em arquivo COMTRADE, foi determinada uma
taxa de amostragem de 2500 Hz e foram inseridas apenas as correntes
dos transformadores de corrente simuladas no ATP. A primeira
simulacéo tem o objetivo de apresentar as correntes de inrush. Espera-se
que neste caso a protecdo diferencial ndo atue devido ao elemento de
bloqueio de harménicas durante a energizacdo. Para registro deste
evento no relé, admitiu-se sinal de trip quando os trés elementos
diferenciais de restri¢cdo forem ativados.

A figura 48 representa a corrente apenas do enrolamento
primario, pois ndo h& corrente no secundario do transformador. Os
elementos de restricdo da fase A (87R1), fase B (87R2) e fase C (87R3)
e os elementos de corrente de operagdo (8701, 8702 e 8703) sdo
ativados, mas ndo h& atuacdo da protecdo devido aos elementos de
blogueio das trés fases estarem ativos. Os elementos sem restricdo ndo
foram ativados, pois a magnitude de corrente das trés fases ndo atingiu o
valor de ajuste.

O tempo de pickup do elemento diferencial de restricdo 87R2 foi
de 4,438 ciclos do evento, enquanto que o elemento de bloqueio de
harménicas 87BL2 atuou em 3,063 ciclos, bloqueando a operacdo da
protecdo diferencial, como esperado.
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Figura 48 — Correntes medidas pelo relé, habilitado por protecéo diferencial
com blogueio de harménicas.
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Nas figuras 48 e 49, o sinal TRIP2, correspondente & condigéo de
ativacdo dos elementos 8701, 8702 e 8703, foi ativado em 3,563
ciclos, sendo que os dois primeiros ciclos correspondem ao periodo pré-
falta determinado pelo relé. N&o foi detectada falta no transformador.

A figura 49 apresenta a oscilografia da simulacéo de energizagéo
do transformador a vazio, com a protecdo diferencial habilitada para
restricdo a harmonicas. Ndo houve atuacdo da protecdo diferencial
devido & presenga de componentes harménicas de segunda ordem, que
sdo adicionadas a componente fundamental para compor a corrente de
restricdo. Os elementos 87R e 87U ndo foram ativados nesta simulagéo.

A concentracdo da componente de segunda harmdnica em relacéo
a componente fundamental nas trés fases é apresentada nas figuras 50,
51 e 52 e possuem taxa acima de 47%, caracteristica predominante das
correntes de inrush. A taxa de componentes harmonicas perante a
componente fundamental é calculada através de software de anélise de
oscilografia disponivel no site da Schweitzer Engineering Laboratories.
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Figura 49 — Correntes medidas pelo relé, habilitado por protecéo diferencial
com restri¢do de harmdnicas.
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Figura 50 — Concentracdo de harmdnicas de segunda ordem na fase A.
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Figura 51 - Concentragdo de harmdnicas de segunda ordem na fase B.
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Figura 52 - Concentracdo de harmdnicas de segunda ordem na fase C.
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As correntes dos transformadores adjacentes, apresentados na
figura 42, também foram obtidas em simulacdo no ATP e executadas no
relé digital, e ndo houve atuacdo da protecdo perante energizacdo do
transformador a vazio. A oscilografia ndo foi registrada pelo relé, pois
ndo houve atuagdo em nenhuma logica de trip customizada no grupo de
protecdo. A distorcdo harménica referente a entrada em operacdo do
transformador a vazio ndo prejudicou o desempenho em periodo
transitdrio dos outros transformadores, ao ponto de causar uma operacao
indevida do relé.

A figura 53 apresenta a corrente de operagdo calculada nas trés
fases pelo relé no primeiro caso simulado, cuja magnitude é maior do
que a corrente de restricdo. No caso de energizacdo do transformador a
vazio, a corrente de operacdo é a corrente calculada no enrolamento
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primario, enquanto que a corrente de restricdo é a metade daquele
parametro.

Figura 53 — Corrente de operagdo nas trés fases durante energizagéo do
transformador.
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6.5.2 Energizacao do transformador TF3 com saturagdo do
transformador de corrente em duas fases

Além da situacdo de energizacdo do transformador a vazio, foram
consideradas outras condi¢Ges de operagdo para avaliacdo da protecdo
diferencial. A saturacéo do transformador de corrente pode causar atraso
na atuacdo da protecéo diferencial que contém elementos de restricdo ou
de blogueio a harmdnicas. Variadas simula¢es considerando saturacao
em um ou mais transformadores de corrente foram executadas e 0s
resultados obtidos foram similares. A saturacdo dos transformadores de
corrente foi obtida através do aumento da carga no enrolamento
secundério do transformador de corrente.

A figura 54 apresenta as correntes dos transformadores de
corrente, medidas pelo relé digital. Observa-se que a corrente no
transformador de corrente da fase C apresenta distorcdo em sua forma
de onda em 10,5 ciclos, se diferenciando da forma de onda observada no
caso anterior, enquanto houve reducdo de magnitude na corrente no
transformador de corrente da fase B, comparada ao caso anterior. A
corrente na fase A € similar ao caso 6.5.1.
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Houve atuagdo dos elementos de restricio em periodo
aproximado de 2 ciclos ap6s fechamento da chave, mas que nao ativou a
protecdo diferencial devido a presenca consideravel de componentes
harmonicas nas trés fases e atuagdo do elemento de bloqueio de
harménicas. O elemento diferencial de restricdo 87R3 foi sensibilizado
em 4,813 ciclos, meio ciclo ap6s pickup do elemento diferencial de
restricdo 87R1, mas em 6,688 ciclos o elemento 87R3 retornou ao nivel
l6gico 0 devido saturacdo do transformador de corrente.

Nesta condicdo de operagdo o modo de blogueio comum ou
independente perante harmonicas ndo possuiram distingdo consideravel
no comportamento da protecdo, pois as trés fases contém alta
concentracdo de harmodnicas de segunda ordem. O elemento sem
restricdo ndo foi ativado pela magnitude de corrente atingida nas trés
fases. Também ha saturacdo no transformador de corrente da fase B,
mas ndo houve uma distorcdo acentuada em sua forma de onda. O sinal
TRIP2 corresponde & mesma condicdo adotada no caso anterior e foi
ativado em 3,563 ciclos.

Figura 54 — Correntes de entrada do relé durante energizagao do transformador
e saturacdo do transformador de corrente das fases B e C.

5.0 IAW1 IBW1 ICW1

2.5

0.0 +

-2.5

5.0 |

|

|

|

|

87uU3 |
87u2 [
87uU1 !
]

.

|

|

.

|

|

I

|

Il

TRIP2

8703

8702
a701

87BL3
B87BL2
87BL1
87R3
B87R2

?TR’IIIIII\III e et

[ [ [ \ \ \ \
0.0 25 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0
Cycles

A concentragdo de componentes harménicas calculadas na
simulagdo é apresentada nas figuras 55, 56 e 57. A taxa de concentracéo
de harmoénica de segunda ordem nas fases B e C é maior do que no caso
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anterior devido a saturacdo do nucleo dos transformadores de corrente.
A corrente da fase A obteve uma concentragdo menor dos que nas outras
fases e sua concentracdo é similar ao obtido no caso anterior.

Ao simular novamente esta condicdo operagdo, trocando a
protecdo diferencial com bloqueio de harménica pela protecdo
diferencial com restricdo a harménicas, o relé digital ndo operou e nao
registrou a oscilografia da simulagdo. Os elementos de restricdo nédo
foram ativados, pois a soma entre as componentes harménicas de
segunda e quarta ordem e a corrente de restricdo alterou o ponto de
operacdo da protecéo diferencial, mantendo abaixo do nivel de ajuste.

Figura 55 - Concentragdo de harmdnicas de segunda ordem na fase A.
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Figura 56 - Concentracdo de harmdnicas de segunda ordem na fase B.
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Figura 57 - Concentracdo de harmdnicas de segunda ordem na fase C.
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Figura 58 — Corrente de operacdo nas trés fases durante energizagéo do
transformador com saturacéo do transformador das fases B e C
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A figura 58 apresenta as correntes de operacdo medidas pelo relé
digital, que ultrapassaram o valor de ajuste da protecdo, mas devido ao
elemento de bloqueio de harmdnicas, a protecdo diferencial ndo atuou.
A influéncia da saturacdo do transformador de corrente na fase C é o
decréscimo na corrente de operacdo I0OP3 medida pelo relé digital,
apenas ativando o elemento 87R3 por um periodo menor do que dois
ciclos.
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Este comportamento da saturagdo no transformador de corrente
pode atrasar a operacdo da corrente diferencial, ou ndo causar a
operacdo do relé perante uma situacdo de falta, o que poderia trazer
danos irreparaveis ao transformador.

6.5.3 Curto circuito dentro da zona de protecdo do transformador
TF3

A protecdo diferencial deve atuar quando ha falta na zona de
protecdo entre os transformadores de corrente que compreendem o
equipamento protegido. Quando ha a energizacdo do transformador
associado a uma falta interna no transformador ou a zona de protecéo do
equipamento, o relé de protecdo deve atuar, retirando o equipamento de
operacao.

Como as correntes de energizacdo do transformador possuem
contetdo consideravel de componentes harmonicas de segunda e quarta
ordem, o elemento de bloqueio perante harmonicas da protecdo
diferencial podera ser sensibilizado, o que pode causar bloqueio na
operacdo do relé digital no momento da falta.

Para este caso foi aplicado um curto circuito trifasico na regido
entre os transformadores de corrente e o enrolamento primario do
transformador ap6s trés ciclos no momento de energizacdo do
transformador. Espera-se que o elemento sem restricdo deverd ser
ativado, enviando sinal de trip para retirada do transformador de
operacdo, desconsiderando o elemento de bloqueio de harménicas
habilitado. Se a protecdo diferencial ndo atuar, a protecdo de retaguarda
devera retirar o transformador de operacéo.

As correntes dos transformadores de corrente do lado de alta
tensdo sdo apresentadas na figura 59. Observando as saidas digitais que
foram ativadas na simulagdo, o elemento que ativou o trip foi o
elemento sem restricdo 87U2, ao mesmo tempo em que o elemento de
blogueio de harmdnicas 87BL2 esta ativado. O sinal de trip (TRIP4)
acusando a falta foi registrada em 3,563 ciclos, um ciclo apoés a falta
dentro da zona de protecdo do transformador. Os elementos de restricdo
foram ativados, mas impedidos de atuar pelos elementos de bloqueios de
harmonicas de segunda ordem. Observa-se que o elemento sem restri¢éo
ignorou que a situacdo dos elementos de bloqueio e enviou sinal de
abertura para os disjuntores para retirar o transformador de operacéo.

A diferenca de poucos ciclos na operacao da protecdo diferencial
pode trazer danos irrecuperdveis no transformador, inviabilizando sua
recuperacdo, isto €, sucateando o equipamento. Em questdes
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operacionais, o transformador ndo serviria como reserva técnica, sendo
necessario comprar outro transformador, trazendo mais custos para a
concessionaria devido ao atraso da atuacdo da protegéo.

Figura 59 - Correntes de entrada do relé, habilitado por protegdo diferencial com
blogueio de harménicas.
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A protecdo diferencial digital foi habilitada para operar com
elemento de restricdo as componentes harménicas e o caso de falta
dentro da zona de protecdo do transformador foi simulado novamente
para verificar o comportamento do relé digital perante as correntes nos
transformadores de corrente. O resultado obtido para esta configuragéo
de protecdo é similar ao caso anterior, atuando a protecdo diferencial
pelo elemento sem restri¢do, representado na figura 60.

O comportamento do elemento com restricdo é distinto ao caso
simulado anteriormente devido a alteracdo no somatdrio da corrente de
restricdo, com o acréscimo das componentes harménicas de segunda e
quarta ordem. O elemento diferencial de restricdo atuou em 4,563 ciclos,
um ciclo apés o pickup do elemento diferencial sem restricao.

A concentracdo de harménicas no periodo de energizacdo é alta
comparada ao momento da falta devido ao fenémeno das correntes de
inrush. A concentra¢do de harmonicas de segunda ordem na fase é de
42,9%, enquanto que na fase a concentracdo de harménicas atinge o
valor de 58%. Quando a falta trifasica ocorre, a taxa de harménicas
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continua alta, na faixa de 33%, o que mantém o elemento de bloqueio de
harménicas ativo.

Quando a protecdo diferencial atua devido ao elemento sem
restricdo, apenas a fase C contém componentes harménicas de segunda
ordem acima do valor de ajuste. As figuras 61, 62 e 63 apresentam a
concentracdo de componentes harmonicas de segunda ordem na
simulacdo executada no relé digital, injetadas pela fonte multicanal.

Figura 60 - Correntes de entrada do relé, habilitado por protegdo diferencial com
restricdo de harménicas.
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Figura 61 - Concentracdo de harmdnicas de segunda ordem na fase A.
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Figura 62 - Concentracdo de harmdnicas de segunda ordem na fase B.
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Figura 63 - Concentracdo de harmdnicas de segunda ordem na fase C.
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6.5.4 Energizacao do transformador TF3 e curto circuito fora da

zona de protecdo do transformador

145

Outra condicao de operagéo avaliada foi o curto circuito franco na
barra que conecta os transformadores em estudo, fora da zona de
protecdo destes equipamentos. O resultado esperado para esta condi¢do
é a ndo atuacdo da protecdo diferencial do transformador, por ser externa

a zona de protecao.
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Figura 64 — Sistema teste, com a falta fora da zona de protecdo do
transformador.
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Falta fora da zona de protecdo do transformador

A atuagdo da protecdo diferencial ¢ o resultado esperado na
energizacdo do transformador a vazio devido & auséncia de corrente no
enrolamento secundario em regime permanente, mas deve manter sua
operacdo normal perante a falta externa. A corrente no enrolamento
primario tendera a zero, pois a corrente fluira ao ponto da falta. O local
da falta fora da zona de protecdo do transformador é representado na
figura 64. O transformador sera energizado inicialmente e depois de trés
ciclos se inicia uma falta fora da zona de protecéo.

A figura 65 apresenta as correntes calculadas pelo relé digital,
apresentando o sinal de TRIP2, ativado em 3,563 ciclos e a falta externa
foi registrada em 6,313 ciclos. Os elementos de restricdo foram
sensibilizados apenas no periodo pré-falta, que corresponde aos dois
ciclos iniciais programados pelo relé digital mais o tempo restante do
estado de simulagdo da caixa de teste. Os elementos de blogueio a
segunda harménica ficaram ativos até 7,750 ciclos, quando a taxa de
harménicas de segunda ordem esta abaixo de 15%.

Devido a concentragdo de harménicas de segunda ordem ser alta,
0 elemento de blogueio a harmdnicas das trés fases (87BL1, 87BI2 e
87BL3) atuou e manteve o transformador vazio operando durante o
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periodo de simulagdo, mesmo com os elementos de restricdo ativos
devido a magnitude da corrente no transformador de corrente. Este
bloqueio impediu a protecdo diferencial de atuar indevidamente,
evitando o desligamento involuntario do transformador. Se nao
houvesse o elemento de bloqueio da protecdo diferencial, os elementos
87R2 e 87R1 ativariam o sinal de trip do relé, acusando falta dentro da
zona de protecdo do transformador. A diferenca de concentracdo de
harménicas em periodo de um ciclo ap6s energizacdo do transformador
é cerca de 20%.

As figuras 66, 67 e 68 representam a concentracdo de
componentes harmonicas de segunda ordem executadas na simulacéo,
medidas pelo relé digital.

Figura 65 - Correntes de entrada do relé, habilitado por protecdo diferencial com
blogueio de harménicas.
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Figura 66 - Concentracdo de harmdnicas de segunda ordem na fase A.
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Figura 67 - Concentracdo de harmonicas de segunda ordem na fase B.
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Figura 68 - Concentracdo de harmdnicas de segunda ordem na fase C.
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Figura 69 - Correntes de entrada do relé, habilitado por protecdo diferencial com
restricdo de harménicas.
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A simulacdo foi executada novamente, alterando a protegdo
diferencial do relé digital para operar sob restricdo a harménicas. Este
sistema de protecdo obtém resultado similar & protecdo diferencial por
elementos de blogueio de harménicas perante falta externa, néo
operando corretamente. Os elementos de restricdo ndo foram ativados,
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pois ha a presenca das componentes harmdnicas de segunda ordem,
apresentadas pelos elementos 2HB1, 2HB2 e 2HBS3.

Conforme figura 69, o relé apenas realizou sinal de trip perante a
condicdo do elemento de operacdo das trés fases estarem ativos. A
magnitude da corrente de operacdo é maior do que o valor de ajuste, mas
ndo sdo suficientes para retirar o transformador de operagdo. Os
elementos de restricdo e sem restricdo ndo foram ativados, ndo atuando a
protecdo diferencial devidamente. Os tempos indicados pelo relé digital
sd0 0s mesmos do caso com a protecdo diferencial com elementos de
bloqueio.

Os transformadores adjacentes ao transformador a vazio,
representados na figura 42, nao sofreram influéncia do curto circuito,
nem da energizacdo do transformador a vazio, mantendo-se em
operacdo. A magnitude da corrente de operagdo ndo ultrapassou o valor
de ajuste, e 0 ponto de operacdo se situou na regido de ndo operagéo do
relé digital.

6.5.5 Recomposicéo do transformador TF1 no sistema com falta
fora da zona de protecéo

Os transformadores de poténcia estdo sujeitos a desligamentos
involuntarios e voluntarios no sistema elétrico. O transformador pode
ser retirado de operacdo para outro equipamento sofrer manutencao
preventiva, ou quando o préprio transformador necessita de manutencao.
Geralmente ndo se sabe em qual periodo da onda de tensdo o
transformador foi desligado, o que pode armazenar indugdo magnética
residual.

O procedimento de recomposicdo do transformador envolve uma
série de manobras de disjuntores, dependendo da contingéncia que
ocorreu no sistema de poténcia e no transformador. Quando a
contingéncia envolve a atuacdo de uma determinada fungéo de protecéo,
héa distintas manobras para recompor o sistema.

O objetivo desta simulacdo é apresentar o periodo transitorio da
situacdo de recomposicdo de um transformador no sistema de poténcia
com uma falta no lado de baixa tensdo do transformador, externa a zona
de prote¢do do transformador. Ha situagcGes em que uma grande corrente
de curto circuito fora da zona de prote¢do do transformador possa causar
uma operacao indevida da protecdo diferencial.

O transformador utilizado neste caso é o TF1 da figura 42,
adjacente ao transformador TF3, utilizado nos casos anteriores. A figura
70 apresenta a oscilografia do evento registrado pelo relé digital através
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de um sinal de trip quando o elemento de bloqueio fosse ativado.
Quando o disjuntor no lado de alta tensdo é fechado, as correntes de
inrush sdo medidas pelos transformadores de corrente, apresentando
magnitude suficiente para ativar o elemento de corrente de operagdo. A
corrente de restricdo medida pelo relé digital indica que o transformador
esta na regido de operacao da protecdo diferencial, mas este ndo retira o
equipamento de operagdo devido a presenca do elemento de blogueio de
harménicas.

Em 7,375 ciclos ocorre a falta externa, e o elemento de restri¢do
da fase A é alterado para o nivel légico 0 em 7,593 ciclos, ocorrendo a
mesma situacdo para os elementos de restri¢do das fases B e C em 7,813
ciclos e 7,688 ciclos, respectivamente. De acordo com a figura 70, o
elemento de bloqueio perante harmonicas de segunda ordem é retirado
em 8,688 ciclos.

Figura 70 - Correntes de entrada do relé, habilitado por protegdo diferencial com
blogueio de harménicas.
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No momento da falta externa, a corrente de restricdo conduz o
ponto de operacao para a zona de ndo operacdo da protecdo diferencial,
conforme figura 71. Como as correntes possuem altas magnitudes em
ambos os enrolamentos do transformador, a corrente ndo atinge
magnitude para ativar o elemento sem restricdo 87U e o elemento com
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restricdo 87R. Nas fases B e C, a corrente de operagdo se mantém acima
do nivel de ajuste da prote¢do, enquanto a corrente de restricao se eleva,
mas ndo determinante para atuacdo da protecdo diferencial. A
concentracdo de componentes harmdnicas de segunda ordem decai para
uma taxa de 5% em relagdo a componente fundamental alguns ciclos
apos a falta externa, fator determinante para desativar os elementos de
blogueio. As figuras 72, 73 e 74 apresentam a taxa de harmdnicas de
segunda ordem no final da simulacéo para as trés fases.

Figura 71 — Corrente de operacdo das trés fases durante recomposi¢do do
transformador e ap6s falta fora da zona de protegéo.
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Figura 72 - Concentracdo de harmonicas de segunda ordem na fase A.
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Figura 73 — Concentragdo de harménicas de segunda ordem na fase B.
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Figura 74 - Concentracdo de harmdnicas de segunda ordem na fase C.
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7 CONCLUSOES

O transformador de poténcia é um equipamento fundamental para
a transmissdo de energia elétrica e necessita de um sistema de protecdo
eficaz para retirar o equipamento o mais breve possivel na presenca de
uma falta dentro de sua zona de prote¢édo. Por outro lado, a protecdo do
transformador deve evitar desligamentos desnecessarios para manter um
bom indice de disponibilidade do equipamento no sistema elétrico, com
reduzida taxa de falha.

Este trabalho avaliou o desempenho dos relés digitais perante
algumas condicdes de operacdo considerando o periodo transitério. A
andlise do sistema de protecdo diferencial do transformador de poténcia
consistiu em estudar o modelo “Saturable” do transformador no
software ATP, e reproduzir o resultado em simulagdo em teste em nivel
de baixa tensdo no relé digital. Os sinais de corrente calculados nos
transformadores de corrente foram convertidos para o padrdo
COMTRADE para permitir a inser¢éo destes sinais no relé digital.

As condicbes de operagdo avaliadas neste trabalho néo
ocasionaram operacao indevida do relé digital, satisfazendo a aplicacéo
de relés digitais na prote¢do dos principais equipamentos de subestacdo,
como o transformador. Ressalta-se que o relé digital possui muitas
fungdes de protegdo, substituindo diversos relés eletromecénicos em
apenas um equipamento.

A ldgica de protecdo contém o apoio dos elementos de blogueio
de harménicas de segunda ordem, e podem ser expandidas até a
componente harmdnica de quinta ordem. A protecdo diferencial pode
adotar lggicas distintas perante concentra¢do de harménicas, permitindo
bloguear a atuacdo do relé ou somar estes componentes com a
componente fundamental, deslocando o ponto de operacdo para a regido
de ndo operacdo da protecdo diferencial. Foi verificado comportamento
distinto entre a protecdo diferencial com elemento de bloqueio de
harmoénicas operando de modo independente ou de modo comum em
alguns ensaios realizados em laboratério, onde o modo comum bloqueou
a operacao do relé diante de uma falta interna.

O elemento de bloqueio perante harménicas se mostrou um
pardmetro que necessita muita atencdo em seu ajuste, pois em casos de
energizacdo de transformadores a vazio que ndo h4 alta concentragdo de
harménicas de segunda e quarta ordem, o relé pode operar diante
situacdo normal de operacdo no transformador.

Apesar de o relé digital melhorar a confiabilidade do sistema de
protecdo, o engenheiro de protecdo deve conhecer todas as funces
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disponiveis no equipamento para ajustar corretamente a protecdo,
utilizando uma funcdo ou outra mais aplicavel a determinada situacdo. O
desconhecimento de algumas fungdes especificas de protecdo pode
atrapalhar na customizacdo do sistema de protecdo. Além do ajuste do
relé digital, deve-se especificar corretamente a relacdo de transformacao
dos transformadores de corrente e a conexdo dos enrolamentos dos
transformadores de corrente para ndo ocasionar operagdo incorreta da
protecdo diferencial.

7.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Para futuros trabalhos poderiam ser estudados o desempenho da
protecdo digital diferencial perante outras condi¢es de operacdo, como
0s casos de energizacdo com falta interna no transformador de poténcia,
sobreexcitacdo do transformador e falta externa com elevada magnitude
provocando a operagdo indevida do relé de protecdo.

O estudo de modelos de indutores ndo lineares disponiveis no
ATPDraw para compor o nicleo do transformador poderia ser escopo
para novos trabalhos de analise de fenémenos eletromagnéticos, como
também a abrangéncia de fendmenos eletromagnéticos de alta
frequéncia, como descargas atmosféricas. O desenvolvimento de um
modelo para o transformador para transitorios em alta frequéncia e
inclusdo da modelagem de transformadores de potencial sdo outras
sugestdes para trabalhos futuros.

Outras condicdes de operacdo poderiam ser aplicadas para estudar
possiveis comportamentos distintos entre estes sistemas de protecdo
diferencial. Novos estudos poderiam ser produzidos, trazendo casos
reais para reproducdo, desenvolvendo novas logicas de protecdo para
evitar que ocorra operacdo indevida do relé digital. Estender-se-ia a
andlise do relé digital para outras funcdes de protecdo, verificando
tempo de operagdo da protecdo perante procedimentos de rede adotados
pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico, englobando as protecdes
unitarias e de retaguarda.

A aplicacdo de sinais digitais emulando sinais de abertura de
disjuntores, chaves e religadores automaticos e de geracdo distribuida no
sistema de poténcia poderia ser utilizado para verificar o desempenho da
protecdo diferencial e outras funcfes de protecdo em periodo transitério.
A comunicacdo com um sistema SCADA para verificar sinais de alarme
e de atuacdo da protecdo poderia ser desenvolvida para emular um
centro de operac¢Bes de uma concessionaria.
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