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RESUMO

Propoe-se na presente tese um novo algoritmo de protecao diferencial para transformado-
res de poténcia baseado na corrente de sequéncia negativa, a qual é reconstruida no tempo a
partir do fasor correspondente em ambos os enrolamentos do transformador. Com o objetivo
de fornecer uma operacao mais rapida e confidvel do método proposto, a relacao dos sinais de
corrente de sequéncia negativa de operagao e restricao é integrada. O algoritmo desenvolvido
ainda incorpora uma funcao que detecta a ocorréncia de distirbios, e uma nova estratégia de
restricao harmonica também ¢é proposta, para melhorar a seguranca da protecao para faltas
externas que levem a saturagao do transformador de corrente (TC). A fim de avaliar o de-
sempenho do algoritmo proposto, diversos disturbios sao simulados no software Alternative
Transients Program (ATP), a saber: curtos-circuitos externos, saturagao do TC, remogao de
um curto-circuito proximo ao transformador, condi¢ao de energizagao solidaria e faltas internas,
variando o tipo de curto-circuito, porcentagem de espiras curto-circuitadas, forca das fontes e
o carregamento do sistema de poténcia. Além disso, realizou-se uma avaliagdo comparativa
da protegao diferencial proposta com a protegao diferencial tradicional de corrente (fundamen-
tada nos elementos de fase e sequéncia negativa). Por fim, a légica do algoritmo proposto
foi implementada em um relé de protecao diferencial comercial, possibilitando a sua validacao
experimental. Os resultados obtidos revelam que o método desenvolvido é capaz de detectar
faltas entre espiras e espira-terra, mesmo para 1% de espiras curto-circuitadas, de forma que
pode ser um complemento as funcoes diferenciais de fase, no que concerne a operagoes mais
rapidas e sensiveis para faltas internas envolvendo poucas espiras, e seguro para curtos-circuitos

externos com saturagao do TC.

Palavras-chave: Protecao diferencial, corrente de sequéncia negativa, transformador de potén-

cia.



ABSTRACT

The present thesis proposes a new power transformers differential protection algorithm based
on the negative sequence current, which is reconstructed in time from the corresponding phasor
at both transformer windings. Aiming to provide a faster and more reliable operation of the
proposed method, the ratio of the operating and restraint negative sequence current signals is
integrated during the time. The proposed method also incorporates a function that detects
disturbances nearby the transformer, and a new harmonic restraint strategy is also proposed,
to improve protection security for external faults with current transformer (CT) saturation. In
order to evaluate the performance of the proposed algorithm, a wide variety of disturbances
is simulated in the software Alternative Transients Program (ATP): external short-circuits,
CT saturation, transformer nearby external fault removal, sympathetic inrush condition and
internal faults, by varying the fault type, short-circuited turns percentage, sources strength and
the power system loading. In addition, it was performed comparative evaluation between the
proposed differential protection and the current traditional differential protection (based on the
phase and negative sequence elements). Finally, the proposed algorithm logic was implemented
in a commercial differential protection relay, allowing its experimental validation. The obtained
results reveal that the proposed method is able to detect turn-to-turn and turn-to-ground faults,
even for 1% of short-circuited turns, so that it can be a complement to the phase differential
functions, for a faster and more sensitive operations for internal faults involving few turns, and

safe for external short-circuits with CT saturation.

Keywords: Differential protection, negative sequence current, power transformer.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

Na sociedade atual o desenvolvimento tecnolégico e o crescimento industrial sao acompa-
nhados pela evolucao do consumo de energia elétrica, e para isso, espera-se que o suprimento
energético seja confiavel, continuo e de qualidade. De acordo com os dados da Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), a demanda de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional
(SIN) devera crescer a uma taxa média de 4,8% ao ano, saindo de um patamar de consumo
total de 456.500 GWh no ano de 2010 para 730.100 GWh até 2020. De acordo com informacoes
da EPE, espera-se de 2018 a 2022 um crescimento médio anual da carga de energia elétrica
do SIN de 3,7% ao ano (EPE, 2018). Nesse periodo, o Brasil necessitara expandir a oferta, o
que significa um aumento da capacidade instalada existente, agregando diversos equipamentos
elétricos necessarios para garantir o atendimento integral da expansao da demanda por energia

elétrica.

Os transformadores de poténcia sao um dos equipamentos vitais em qualquer sistema elé-
trico de poténcia, uma vez que transformam as tensoes e correntes alternadas nos niveis mais
adequados para geragao, transmissao, distribuigao e utilizagao da energia elétrica. Além disso,
esses equipamentos representam uma parte significativa dos investimentos realizados para a
sua implantagao. Os transformadores de poténcia estao constantemente sujeitos a falhas em
seus componentes, podendo resultar na sua retirada e, consequentemente, na interrupcao do
fornecimento de energia elétrica ao consumidor. Quando falhas ocorrem no transformador,

inevitavelmente levam a desligamentos, resultando em um alto custo de reparo ou substituicao

deste equipamento (IEEE STD C37.91-2008, 2008).

De acordo com o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), em 2016, ocorreram 878

desligamentos forgados em transformadores conectados ao SIN, considerando os niveis de ten-
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sao de 138, 230, 345, 440, 500, 600 e 750 kV. O ntimero de desligamentos por tensao, a origem
da causa e a duragdo média sdo mostrados na Tabela 1.1 (ONS, 2017a). Os dados estatisti-
cos dessa tabela e das outras apresentadas nesta segao referem-se aos equipamentos da Rede
de Operagao (Rede Basica e Complementar) com tensdo igual ou superior a 138 kV. O des-
ligamento forcado é caracterizado pela retirada de servico de um equipamento, em situacoes
nao programadas, decorrente de desligamento de emergéncia ou falha (ONS, 2013). De acordo
com ONS (2017a), dos 878 desligamentos forgados de transformadores ilustrados na Tabela
1.1, 11,0% foram provocados por origem interna, 34,2% foram causados por origem secundaria,

53,2% foram ocasionados por origem externa e 1,6% por origem operacional.

Tabela 1.1. Desligamentos forcados de transformadores em 2016 (ONS, 2017a).

N° de transformadores Tensdo (kV) Desligamentos Duragao média (h)

14 750 ) 0,920
16 600 0 -
301 500 214 1,685
79 440 28 1,472
187 345 115 3,134
873 230 513 1,202
45 138 3 1,333

As origens citadas das causas de desligamento podem ser classificadas da seguinte forma

(ONS, 2013):

e Interna: falha nas partes principais do transformador ou de seus equipamentos terminais,

por exemplo, TCs, disjuntores, entre outros;

e Secundaria: falha nos equipamentos secundérios do transformador, tais como fiagao, relés,

entre outros;

e Externa: falha em outros equipamentos, mas que tem como consequéncia a atuagao

correta da protegao do transformador (atuagdo como protecao de retaguarda);

e Operacional: falha decorrente de condi¢oes adversas no sistema de poténcia, por exemplo,

sobretensao, sobrefrequéncia e oscilacao.

De acordo com Paithankar & Bhide (2007), os efeitos nocivos das falhas sdo minimizados,

isolando rapidamente o elemento defeituoso do resto do sistema. Sendo assim, quando falhas
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ocorrem no transformador, ele deve ser retirado de operacao por atuacao da protecao asso-
ciada ao mesmo, pois o reparo de danos ou substituicao deste equipamento demanda custos
financeiros e tempo fora de servigo (ZIEGLER, 2005). Dentre os diferentes tipos de protecao
para transformadores de poténcia, as protecoes elétricas sao utilizadas para detectar curtos-
circuitos e outras situacoes de operagao indesejaveis no sistema elétrico, e retirar de servico os

equipamentos sob a falha (CIGRE, 2011).

Curtos-circuitos nos enrolamentos do transformador, muitas das vezes envolvem poucas
espiras. As magnitudes das correntes nas espiras em curto-circuito sao elevadas, enquanto as
variacoes das correntes nos terminais do transformador sao pequenas em comparacao com a
corrente nominal do equipamento (IEEE STD (C37.91-2008, 2008). Neste contexto, verifica-se a
necessidade da utilizacao de esquemas de protecao sensiveis, eficientes e de alta velocidade para
eliminar curtos-circuitos no transformador de poténcia, com o intuito de minimizar os danos e,

consequentemente, reduzir os custos de reparo.

A atuagao de um sistema de prote¢ao pode ser classificada em cinco tipos (ONS, 2017b):
correta, incorreta, recusa de atuagao, sem dados ou acidental. Os trés primeiros tipos sao de-
terminados pela solicitacao da protecao, por uma grandeza mecanica ou elétrica, para a qual
a protecao foi especificada para ser sensibilizada. De acordo com o ONS, em 2016, ocorre-
ram 490 atuagoes dos sistemas de protecao dos transformadores conectados ao SIN, conforme
apresentado na Tabela 1.2 (ONS, 2017¢c). Das atuagoes determinadas pela solicitagdo da pro-
tecao, as corretas representaram 74%, as incorretas 26% e nenhuma recusa de atuacao, dessas
incorretas, 55,4% foram causadas por erros no calculo de ajuste das grandezas supervisionadas

(ONS, 2017¢). As atuagoes de protegao classificadas como sem dados néo foram consideradas

Tabela 1.2. Desempenho dos sistemas de protegdo dos transformadores em 2016 (ONS, 2017c).

Atuacoes

N° de transformadores  Tenséo (kV) Corretas Incorretas Acidentais

14 750 1 0 2
16 600 0 0 0
301 500 35 25 42
79 440 9 4 8
187 345 28 6 33
873 230 152 43 101

45 138 0 1 0
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no relatério do ONS para apuragao do desempenho dos sistemas de protegao.

Analisando-se os dados estatisticos da Tabela 1.2, nota-se o quao importante é realizar um
estudo detalhado da protecao de transformadores de poténcia, levando-se em consideracao a
importancia desse equipamento para o sistema, os mais variados tipos de falhas que podem

ocorrer durante a sua vida 1til e a correta atuacao do seu esquema de protecao.

1.2 MOTIVACAO

Dentre os diferentes tipos de fungoes de protecao para transformadores de poténcia, a fun-
cao diferencial tem sido amplamente utilizada como protecao primaria para transformadores
com poténcia acima de 10 MVA (PAITHANKAR; BHIDE, 2007). Este esquema de protegao é
tradicionalmente aplicado as correntes nas trés fases do sistema (segregada por fase) e permite
uma operagao segura e seletiva para curtos-circuitos dentro da regiao protegida. Dessa forma,
atualmente, a funcao diferencial é a mais utilizada para a protecao de transformadores de po-
téncia (ONS, 2016), sendo aplicada pelas empresas do setor elétrico, e investigada na literatura

por um niimero significativo de pesquisadores.

Existem condigoes de curtos-circuitos nas quais as correntes de fase nao mudam significati-
vamente e podem ser insuficientes para que a fungao diferencial de protecao detecte o disturbio.
Por exemplo, a protecao diferencial de fase tem sensibilidade limitada para detectar faltas entre
espiras com poucas espiras envolvidas e faltas espira-terra perto do neutro do transformador,
uma vez que em tais situagoes ha apenas uma pequena mudanga na corrente diferencial (KASZ-
TENNY et al., 2010; WISZNIEWSKI et al., 2018). Porém, a corrente de curto-circuito é alta,
e se nao for detectada rapidamente, pode ocasionar um grande aquecimento local no transfor-
mador. Para superar essas limitagoes, varios fabricantes adicionaram aos relés, baseados em
microprocessadores, as protegoes de sequéncia negativa e de falta a terra restrita (SCHWEIT-

ZER ENGINEERING LABORATORIES, 2017; ABB, 2017).

O elemento diferencial de sequéncia negativa é muito sensivel para detectar faltas entre
espiras, no entanto, ele deve ser bloqueado para curtos-circuitos externos, principalmente se
ocorrer a saturagao do TC (KASZTENNY et al., 2015). Ja o elemento de falta a terra restrita

apresenta alta sensibilidade para detectar faltas espira-terra, mas, ele s6 pode ser aplicado no
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enrolamento estrela-aterrado (KASZTENNY et al., 2010). Ha casos de curtos-circuitos em
que nenhuma dessas fungoes tradicionais conseguem atuar, por exemplo para faltas envolvendo
1% de espiras curto-circuitadas, sendo percebidas apenas pelas protegoes intrinsecas (FERRER,;
SCHWEITZER, 2010), as quais possuem tempos de atuagao maiores do que as fungoes elétricas,

aumentando o risco de dano mais severo ao transformador.

No caso da protecao diferencial de transformadores de poténcia, algumas condi¢oes de ope-
racao podem causar falsas correntes diferenciais e merecem atencao especial. Alguns exemplos
dessas situagoes sao: energizacao do transformador, energizagao solidaria, falta externa com
saturagao do TC (ZIEGLER, 2005). Com o objetivo de evitar a operagao incorreta do relé, é
necessario distinguir a corrente de falta das condi¢oes de operacao do transformador. A litera-
tura mostra que os métodos baseados na restri¢cao e bloqueio por harmoénicas tém sido utilizados
para solucionar este problema. No entanto, eles podem atrasar a atuacao do relé diferencial
para faltas internas com saturacao do TC e também para faltas internas combinadas com as

correntes de inrush nas fases sas (GUZMAN et al., 2001).

Visando superar as limitagoes citadas, técnicas modernas tém sido desenvolvidas baseadas
em inteligéncia artificial (16gica fuzzy), anélise de transitorios (por exemplo, transformada wa-
velet) e em outros métodos de andlise. Estas técnicas tém se mostrado bastante eficientes para
distinguir a corrente de falta interna das outras condigoes de operagao do transformador, além
de atuar mais rapido do que os elementos diferenciais tradicionais. No entanto, alguns desses
algoritmos nao investigam faltas entre espiras e espira-terra, como os desenvolvidos por Vaz-
quez et al. (2008) e Aktaibi et al. (2014). Dos métodos que abordam estes tipos de disturbios,
alguns deles nao conseguem detectar curtos-circuitos internos envolvendo um ntimero reduzido
de espiras, como o mencionado em Barbosa et al. (2011), que nao atua para disturbios abaixo
de 5% de espiras curto-circuitadas, nao protegendo todo o enrolamento do transformador. Ja
outras técnicas, como as apresentadas por Ballal et al. (2016) e Murugan et al. (2017), investi-
gam apenas alguns casos pontuais, sem investigagoes detalhadas de faltas com poucas espiras

curto-circuitadas.

Boa parte dos algoritmos disponiveis na literatura que detectam faltas entre espiras sao base-
ados na componente de sequéncia negativa. Nos ultimos anos, novas propostas desta técnica tém

sido desenvolvidas, como as apresentadas por Patel et al. (2015), Zacharias & Gokaraju (2016)
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e Magrin (2017). A grande maioria destas solugoes tem se destacado como muito sensiveis para
detectar curtos-circuitos entre espiras, mesmo com 1% do enrolamento curto-circuitado, muito
embora sejam, em sua maioria, dependentes de logicas adicionais para garantir a seguranca
da protecao para faltas externas com saturacao do TC e durante as condi¢oes de operagao do

transformador que podem causar falsas correntes diferenciais.

Nesse contexto, a discriminacao entre a corrente de falta interna e outras condi¢oes de
operacao do transformador, e a deteccao de faltas entre espiras e espira-terra, tornou-se uma
tarefa desafiadora para pesquisadores e engenheiros do sistema elétrico de poténcia. Esta
constatacao justifica a busca por novos algoritmos de protegao que apresentem vantagens frente
a protecao diferencial tradicional, no que concerne a operagoes mais rapidas, sensiveis e seguras
da protecao de transformadores de poténcia, sendo portanto, a fonte de motivagao para este

trabalho.

1.3 OBJETIVOS E CONTRIBUICOES

O objetivo principal desta tese é propor um algoritmo inovador de protecao diferencial de
transformadores de poténcia baseado na corrente de sequéncia negativa. Sendo assim, os sinais
de corrente dessa componente sao usados para calcular uma razao integrada de operagao, a
qual é utilizada para investigar a atuagao da nova funcao frente as mais diversas situacoes
de curtos-circuitos as quais o transformador esta constantemente exposto. Para tanto, a nova
técnica apresentada serd avaliada por meio de simulagoes computacionais, comparando o seu
desempenho com o da protecao diferencial tradicional. Ademais, sera realizada a validacao
experimental do método desenvolvido, implementando a sua logica de protecao em um relé

comercial.
Os objetivos especificos sao:
e Desenvolvimento de um algoritmo baseado na corrente de sequéncia negativa que nao
apresente as deficiéncias de outras protecoes diferencias atuais que utilizam essa compo-

nente, tais como: atraso intencional no tempo de atuagao, lo6gica de bloqueio em situagoes

de curto-circuito externo que levem a saturagao dos transformadores de corrente.

e Complementar as funcoes diferenciais de fase, no que concerne a operacoes mais rapidas
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e sensiveis para faltas internas entre espiras e espira-terra, até mesmo as que envolvem

uma porcentagem minima do enrolamento do transformador de poténcia.

e Reducao do tempo de operacao da protegao diferencial durante faltas internas envolvendo

poucas espiras.

Dentre as contribuicoes desta tese, as principais correspondem as vantagens do algoritmo

proposto frente a protecao diferencial tradicional, sendo listadas a seguir:

e Atuacao mais rapida com maior sensibilidade para detectar faltas entre espiras e espira-

terra envolvendo poucas espiras curto-circuitadas.

e Emprego de uma estratégia de restricao por harmonicas que é utilizada somente para
garantir a seguranca do relé para faltas externas com saturagao do TC, sem comprometer

a rapidez na atuacao da protecao diferencial durante faltas internas.

e Capacidade de atuar corretamente em situagoes de curto-circuito com saturacao de TCs,
energizacao solidaria e durante a remocao de uma falta externa proxima ao transformador,

dispensando a necessidade de logicas adicionais de bloqueio para esses eventos.

e Validacao experimental em um relé comercial, possibilitando seu uso em aplicacoes reais

de protecao.

1.3.1 Producio Cientifica

Publicacao em revista:

1. Peres, L. M.; Silva, K. M. Power transformer protection using an instantaneous-current-

value negative sequence differential element. International Journal of Electrical Power &

Energy Systems, v. 108, p. 96 - 106, 2019.
Publicagoes em congresso:

1. Peres, L. M.; Silva, K. M. Anélise de sensibilidade paramétrica da protecao diferencial de
transformadores de poténcia. Simpodsio Brasileiro de Sistemas Elétricos (SBSE). Natal,

Brasil, 2016.
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2. Peres, L. M.; Silva, K. M. Parametric sensitivity analysis of power transformer differen-
tial protection. Workshop on Communication Networks and Power Systems (WCNPS).
Brasilia, Brasil, 2017.

3. Honorato, T. R.; Moraes, C. R.; Peres, L. M.; Silva, K. M. Validacao de Modelos Com-
putacionais das Funcoes de Protecao de Relés Numéricos. Congresso Brasileiro de Auto-

matica (CBA). Joao Pessoa, Brasil, 2018.

1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO

Esta tese esta organizada de acordo com a seguinte estrutura:

e No Capitulo 2, abordam-se os conceitos principais da protecao diferencial de transfor-
madores de poténcia, citando as possiveis situagoes que podem provocar uma atuagao

indevida da protegao diferencial, bem como as solucoes geralmente utilizadas.

e No Capitulo 3, realiza-se o levantamento do estado da arte sobre os métodos propostos na
literatura para a protecao de transformadores de poténcia, investigando além da protecao

diferencial tradicional, os métodos baseados na componente de sequéncia negativa.

e No Capitulo 4, descreve-se detalhadamente cada um dos moédulos que compoem a imple-

mentacao do algoritmo proposto, discriminando suas fungoes e particularidades.

e No Capitulo 5, apresentam-se os resultados obtidos das simulacoes realizadas por meio
do software ATP, verificando o desempenho do algoritmo proposto por meio das ana-
lises transitorias (simulagdes de casos pontuais) e analises de sensibilidade paramétrica
(simulagoes investigando a influéncia de cada um dos parametros envolvidos no defeito),
e também os resultados da validacao experimental da logica de protegao proposta imple-

mentada em um relé comercial;

e Por fim, as conclusoes e as propostas para trabalhos futuros sao apresentadas no Capi-

tulo 6.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS DA PROTECAO DIFERENCIAL DE
TRANSFORMADORES DE POTENCIA

O principio bésico da protegao diferencial para qualquer dispositivo elétrico, por exemplo
gerador, linha de transmissao e transformadores, é comparar as correntes medidas nos terminais
do equipamento protegido a fim de detectar defeitos no mesmo. Considerando o transformador
de poténcia de dois enrolamentos em condi¢gao normal de operacao ou em situagao de falta
externa, as correntes medidas nos dois enrolamentos devem ser, idealmente, iguais em modulo
(em pu) e de sentidos opostos, considerando a polaridade dos TCs, a menos dos erros intrin-
secos que podem influenciar na sensibilidade do relé. Entretanto, durante uma falta interna,
os sentidos das correntes nos enrolamentos devem ser os mesmos, considerando a polaridade
dos TCs, podendo os modulos serem iguais ou nao, a depender da configuracao do sistema.
Durante algumas manobras realizadas no transformador, falsas correntes diferenciais podem
surgir, provocando uma atuacao incorreta da protecao diferencial. Nesse contexto, a compre-
ensao das principais causas para o surgimento dessas correntes indesejadas se faz necessaria, a
fim de fundamentar aspectos importantes considerados no desenvolvimento do esquema de pro-
tecao dos transformadores. Entao, neste Capitulo sao apresentados os conceitos fundamentais
da protecao diferencial de transformadores de poténcia, os quais foram imprescindiveis para o

desenvolvimento do tema ao qual se refere este trabalho.

2.1 TIPOS DE FALTAS EM TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Uma falta pode causar sérios danos no transformador de poténcia e, dependendo da sua
duragao, pode ocasionar danos aos demais equipamentos de um sistema elétrico, e até mesmo
um blackout. As faltas que ocorrem podem ser resultantes de influéncias internas ou exter-

nas. Nos transformadores de poténcia ocorrem diversos tipos de faltas, como por exemplo

(PAITHANKAR; BHIDE, 2007):
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Curto-circuito fase-terra e entre fases nos seus terminais;

Curto-circuito espira-terra e entre espiras nos seus enrolamentos;

Ruptura do 6leo isolante no tanque e nos acessorios;

Falha no comutador de taps sob carga.

Neste contexto, é de suma importancia o uso de esquemas de protecao eficientes para desco-
nectar o transformador de poténcia de forma rapida e segura, isolando este equipamento, a fim
de minimizar os danos ao sistema elétrico. Os primeiros relés desenvolvidos tinham a funcao
de sobrecorrente como protegao primaria de transformadores de poténcia. Com o aumento da
complexidade do sistema e com o desenvolvimento da tecnologia digital, a funcao diferencial

numérica passou a ser usada em grandes transformadores com poténcia nominal tipicamente

superior a 10 MVA (HOROWITZ; PHADKE, 2014).

2.2 FUNDAMENTOS DA PROTECAO DIFERENCIAL DE CORRENTE

A protegao diferencial — codigo ANSI 87 — baseia-se na aplicacao da Lei de Kirchhoff das
Correntes ao equipamento protegido. Considerando este sendo o transformador de poténcia,
a protecao diferencial compara as correntes que entram e saem deste equipamento, conforme
mostrado na Figura 2.1, na qual a corrente no lado de alta tensao Iz Hpri (correspondente a
1, g no secundéario do TC) entra no elemento protegido, e a corrente no lado de baixa tensao
1, rpri (€quivalente a I x no secundario do outro TC) sai dele, de acordo com a conexao dos TCs
assinalada. Essas correntes medidas no secundario dos TCs (f wel x) sao transferidas para o
relé diferencial, cuja funcao é analisi-las e decidir se gera ou nao um sinal de disparo ou trip
para o disjuntor. A zona protegida pelo relé diferencial se restringe aquela limitada pelos TCs,

conforme mostrada na Figura 2.1(a).

Em condi¢oes normais de operacao e durante faltas externas, a soma das correntes medidas
nos terminais do elemento protegido é idealmente igual a zero, conforme ilustrado na Figura
2.1(a). No caso de uma falta interna ela resultara na corrente de falta denominada de corrente
de operacao (I,,), como indicado na Figura 2.1(b). Os relés diferenciais modernos calculam

essa corrente numericamente via software. Considerando-se a polaridade dos TCs positiva para
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Figura 2.1. (a) Regido protegida em regime permanente ou com falta externa; (b) Ocorréncia de uma falta
interna.

correntes entrando na regiao protegida, define-se I,, como (GUZMAN; TZIOUVARAS, 2005):

I, = ‘THJFTX‘. (2.1)

Para lidar com erros que podem influenciar na sensibilidade do relé, como erros de medigao
e diferencas entre as relagoes de transformacao dos TCs, a protecao diferencial é utilizada na
sua forma percentual, na qual um limiar minimo de atuacao, denominado de corrente de pickup
(Ipr), e uma corrente de restrigdo (I,.s) devem ser considerados. Alguns fabricantes modificam
as logicas de protecao com o intuito de melhorar a sensibilidade e a confiabilidade do sistema
de protegao. Desta forma, I,.; pode ser calculada de diversas formas, sendo algumas delas
representadas nas Equagoes (2.2), (2.3) e (2.4)(GUZMAN; TZIOUVARAS, 2005). Ressalta-se,

que nesse trabalho ¢ utilizada a Equacao (2.3).

Lpes = kfc TH - TX ) (22)
Lres = kfc (‘TH’ + ‘TXD ) (23)
Les = max (’_/T\H , TXD, (2.4)

sendo ks um fator de compensagao, geralmente igual a 0,5 ou 1 (FERRER; SCHWEITZER,
2010).

Nesse contexto, o elemento diferencial percentual de fase (87T) gera o sinal de ¢rip quando

as duas condigoes abaixo sao satisfeitas:

Iy > SLP - I, , (2.5)

]op > [pk ) (26)
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sendo SLP (do inglés, slope) a inclina¢ao da caracteristica de restri¢ao no plano operacional.
Esta inclinacao determina a sensibilidade do relé diferencial e é definida em funcao do estudo

dos erros intrinsecos aos TCs.

A combinagao das condi¢oes abordadas nas Equagoes (2.5) e (2.6) determina a caracteris-
tica de operacao do relé diferencial percentual, que pode ser apresentada por meio do plano
operacional. Este plano é obtido plotando-se no plano cartesiano I,, em funcao de I,.s, como
mostrado na Figura 2.2, na qual estao indicadas as regioes de atuacao e restricao do relé. Para
possibilitar que o relé atue corretamente quando ocorrer saturacao dos TCs para curtos ex-
ternos a regiao protegida, pode-se empregar uma caracteristica de restricao que utiliza duas
inclinagoes diferentes, denominada dual slope, ilustrada na Figura 2.3(a). Pode-se também uti-

lizar uma caracteristica dindmica, conforme mostrada na Figura 2.3(b), que reduz a regiao de

atuacao para faltas externas.

A
I,
Regido
de Atuagdo
Regifo
de Restri¢ao
I pk
>
Ires
Figura 2.2. Plano Operacional.
A A
I op /o‘ [ op P ”
," Regido ',/'
Regido '/ de Atuagdo -

de Atuagdo

Regido
de Restricdo

Regido
de Restrigdo I R

pk

res res

(a) (b)

Figura 2.3. Plano Operacional. (a) Caracteristica dual slope. (b) Caracteristica dinamica.
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2.3 FATORES QUE INFLUENCIAM A ATUAGCAO DA PROTECAO DIFERENCIAL

Algumas manobras realizadas no transformador de poténcia podem resultar em falsas cor-
rentes diferenciais, provocando uma atuacao indevida da protecao diferencial. As principais

causas para o surgimento dessas correntes indesejadas sao descritas a seguir.

2.3.1 Corrente de inrush durante a energizacao

O fenémeno da corrente de magnetizacao ou corrente de inrush é transitorio e ocorre em
um transformador sempre que a polaridade e a magnitude do fluxo residual nao coincidem
com a polaridade e a magnitude do valor instantaneo ideal do fluxo de regime permanente
(CIGRE, 2011). Durante a energizacdo do transformador, geralmente o seu lado secundario
esta desconectado do restante do sistema elétrico. Desta forma, a corrente do lado primério é

elevada devido a energizacao, enquanto a corrente secundéria é nula.

Existem varios fatores que influenciam na magnitude e duracao da corrente de inrush, entre
eles pode-se citar: a forma de onda da tensao no momento da energizagao, a densidade de fluxo
residual no transformador no instante da energizacgao e o nivel de saturagao dos transformadores

que ja se encontram conectados ao sistema (HOROWITZ; PHADKE, 2014).

Se a energizacao do transformador ocorrer no instante em que a tensao estiver passando pelo
valor de pico, o fluxo magnético é praticamente zero. Desta forma, as correntes de inrush resul-
tantes sao despreziveis. Entretanto, se o transformador for energizado, e em seu niicleo estiver
um fluxo residual que permaneceu apés uma desenergizacao, as correntes de inrush alcancam
de 10 a 20 vezes o valor da corrente nominal do equipamento, apresentando o comportamento

mostrado na Figura 2.4.

A corrente de inrush apresenta elevado contetido harménico de segunda ordem, podendo
alcancar valores tipicos acima de 15% da componente de frequéncia fundamental, promovendo
uma atuagao indevida da protegao diferencial. Geralmente, utiliza-se a magnitude desta com-

ponente harmonica em relagao a fundamental para aumentar a restricao ou bloquear o trip do

relé durante manobras de energizacao (GUZMAN; TZIOUVARAS, 2005).
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Figura 2.4. Corrente de inrush durante a energizacdo de um transformador.

2.3.2 Corrente de inrush durante a remocdo de uma falta préxima ao transformador

Quando uma falta externa perto do transformador é removida, aparecem correntes de mag-
netizagao ou inrush nos enrolamentos do transformador (HOROWITZ; PHADKE, 2014). Essas
correntes sao similares as correntes de inrush que surgem durante a energizacao do transfor-
mador, e também podem causar a operacgao incorreta da protecao diferencial. Como nao existe
fluxo residual no nucleo durante a remocao da falta, essa corrente é menor do que a produzida

durante a energizacao do transformador.

2.3.3 Energizacao solidaria

A corrente de inrush nos transformadores é geralmente tratada pela literatura assumindo
que o transformador esta sendo conectado a um sistema elétrico sem que outros equipamen-
tos ou componentes elétricos estejam presentes no mesmo sistema. Porém, na prética, esta
condicao dificilmente ocorre, considerando que os transformadores sao energizados em paralelo

com outros equipamentos, e normalmente um ou mais transformadores ja estao conectados ao

sistema (HOROWITZ; PHADKE, 2014).

A energizacao de um transformador em paralelo com um que ja se encontra energizado
pode provocar transitérios e sobretensoes nos transformadores proximos, mesmo que estes ja

estejam em operagao normal. Este fenomeno, denominado de energizacao solidaria (do inglés,



2.3 — FATORES QUE INFLUENCIAM A ATUAGAO DA PROTEGAO DIFERENCIAL 15

sympathetic inrush), ocorre devido a saturagao dos transformadores ja conectados ao sistema, e
as correntes de inrush provenientes deste caso sao maiores do que aquelas encontradas durante

a energizagao de um transformador que nao opera em paralelo (ZIEGLER, 2005).

2.3.4 Sobre-excitacdo

O fluxo de magnetizacao dentro do nicleo é diretamente proporcional & tensao aplicada
e inversamente proporcional a frequéncia do sistema (GUZMAN; TZIOUVARAS, 2005). A
sobre-excitagao acontece quando o transformador é submetido a uma condi¢ao de sobretensao
ou subfrequéncia, podendo produzir niveis de fluxo capazes de saturar o nicleo do transformador

e fornecer harmonicos impares na corrente excitante.

Durante uma rejeigao de carga, um transformador pode ser submetido a uma sobretensao em
regime permanente. Nesta condicao, as correntes apresentam um comportamento nao linear,
caracterizado pelo aparecimento de harménicos impares, com elevado contetido harménico de
terceira e quinta ordens, podendo sensibilizar a protecao diferencial. Todavia, apenas a quinta
harménica tem sido empregada para fortalecer a corrente de restrigao, a fim de evitar operagoes
indevidas durante a sobre-excitagao do transformador. Isso porque a terceira harmonica nao

pode ser usada no caso de transformadores com enrolamentos com conexao em delta, uma vez

que ela ¢ uma harmonica de sequéncia zero (BLACKBURN; DOMIN, 2006).

2.3.5 Saturacao dos TCs

Em condi¢oes normais, o TC é construido para operar no limite da regiao linear, ou seja,
proximo da regiao de inicio da saturagao (denominada de joelho da curva de saturacao). Se o TC
passar a operar acima do joelho de sua curva caracteristica, ocorre a saturacao do seu nicleo.
Nessas condigoes, em relagao a protecao diferencial, durante faltas externas com saturacao do
TC, falsas correntes de operacao podem surgir devido as ondas distorcidas no secundério do TC
saturado, resultando em uma operacao incorreta da fungao diferencial. Ja para faltas internas,
os harmonicos provenientes da saturacao do TC podem atrasar o sinal de trip do relé com

restri¢do ou bloqueio por harménicos (GUZMAN; TZIOUVARAS, 2005).
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2.3.6 Defasagem entre as correntes dos enrolamentos primario e secundario do trans-

formador

A correta operacao da protecao diferencial requer que as correntes dos enrolamentos primario
e secundario do transformador medidas pelo relé diferencial estejam em fase. Quando existe
diferenca entre as conexoes utilizadas nos enrolamentos de um transformador, verifica-se uma
defasagem angular entre as correntes desses enrolamentos. Esta defasagem deve ser compensada

para evitar uma operacao indevida da protegao diferencial (IEEE STD (C37.91-2008, 2008).

Normalmente, os transformadores sao classificados em grupos de defasagem que indicam a
conexao dos seus enrolamentos e qual a defasagem angular, determinada em multiplos de 30°.
Na Figura 2.5 sao apresentados os grupos de defasagem, na qual D ou d indicam enrolamento
delta, Y ou y, estrela e z, zigzag. Para compreender a nomenclatura das siglas mostradas na
Figura 2.5, pode-se citar como exemplo o grupo Yd1: esta sigla indica que o lado de alta tensao
(letra maiuscula) esta conectado em estrela e o lado de baixa tensdo (letra mintuscula) esta
ligado em delta. Além disso, o valor numérico indica que as grandezas de sequéncia positiva do
lado de alta tensao estao adiantadas de 1 x 30° em relacao as correspondentes grandezas do

lado de baixa tensao (IEC, 2000).

90°

120° 60°

Dd4, Dz4

150° [

Dy5,Yd5, Y25,

180°

/
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Figura 2.5. Grupos de defasagem.
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2.4 AJUSTES E CORRECOES FEITOS PARA EVITAR A OPERACAO INDEVIDA
DA PROTECAO DIFERENCIAL

Além dos fatores que afetam a protecao diferencial vistos na Secao 2.3, os transformadores
apresentam caracteristicas adicionais que geram incompatibilidade entre as correntes medidas
em ambos os enrolamentos, a saber: erro entre as relagoes de transformacao dos TCs, erro na
relacao de transformacao do transformador de poténcia e corrente de sequéncia zero. Devido a
estas caracteristicas dos transformadores e aos fatores citados na Secao 2.3, ajustes e correcoes
devem ser feitos para evitar a operacao incorreta da protecao diferencial, a saber: correcao
das relagoes de transformacao, compensacao da sequéncia zero, corre¢ao da defasagem angular
e restricao ou bloqueio por harmonicos. Ressalta-se que com o advento dos relés numéricos

microprocessados, os ajustes e corregoes sao feitos numericamente via software.

2.4.1 Correciao das relacées de transformacio

Mesmo que um transformador tenha uma relagao de transformagao fixa, é geralmente dificil
combinar exatamente as relagoes do TC nos dois lados do equipamento protegido. Sendo
assim, para corrigir as relacoes de transformagao dos TCs e dos transformadores de poténcia,
as correntes medidas no secundario dos TCs devem ser normalizadas para p.u. da corrente
nominal do transformador. Esta normalizacao é obtida dividindo as correntes medidas em
ambos os enrolamentos primario e secundario pelo seguinte TAP de normalizacao (FERRER;

SCHWEITZER, 2010):

1000 Sy Cr

TAP, = 7
V3 V., CTR,

(2.7)

sendo n o enrolamento para o qual esta sendo calculado o TAP, S,,.. é a poténcia nominal do
transformador (MVA), C,, ¢ um fator de corre¢cao que depende da conexao dos TCs (C,, = 1
conectado em estrela e C,, = v/3 conectado em delta), V,, é a tensao de linha do enrolamento n

(kV) e CTR,, & a relagao de transformagao do TC do enrolamento n.
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2.4.2 Compensacio da corrente de sequéncia zero

De acordo com a conexao dos enrolamentos do transformador protegido, as correntes que
circulam pelos TCs podem ou nao conter componente de sequéncia zero. Geralmente, durante
faltas que envolvem a terra, correntes de sequéncia zero fluem no sistema conectado ao enro-
lamento estrela-aterrado ou ao enrolamento delta com transformador de aterramento dentro
da zona de protecao. Se o outro enrolamento do transformador estiver conectado em delta, as
correntes de sequéncia zero circulam dentro do delta e, portanto, nao aparecem nas correntes de
linha (CIGRE, 2011). Desta forma, o relé pode ser sensibilizado e permitir a atuagao incorreta

da protecao diferencial.

Neste caso, para a aplicagao da protecao diferencial de transformador, é necessario remover
as correntes de sequéncia zero das correntes medidas no enrolamento que permite a circulagao

desta componente. Esta compensagao é feita com a seguinte equagdo matricial (ZIEGLER,

2005):
I3 LT
I8l =111y | - (2.8)
Ig Ie —To

A corrente de sequéncia zero é definida pela expressao a seguir:

~

Iy==-(Ia+1+1c) . (2.9)

W =

Substituindo a Equagdo (2.9) em (2.8), tem-se o seguinte desenvolvimento:

le TA—%~(TA+TB—|—f0)
Ip | =|1lp—5 Uat+Ip+1c) |- (2.10)
[él Ic—%-([A—l—[B—i—[C)

Rearranjando a Equagao (2.10), obtem-se a equacao matricial resumida:

Ii‘jf 1 2 -1 -1 fA
i -1 -1 2 T,

Assim, a compensacao da corrente de sequéncia zero é feita pela aplicacdo da matriz apre-
sentada na Equagao (2.12), denominada neste trabalho de Mj:

([2 -1 -1
My=5|-1 2 -1} (2.12)
-1 -1 2
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2.4.3 Correcao da defasagem angular

Conforme mencionado na Se¢ao 2.3.6, em algumas conexoes dos transformadores de po-
téncia, as correntes do lado priméario nao estao em fase com as correntes do secundario. Esta
defasagem deve ser compensada para evitar uma operagao incorreta da protecao diferencial. A
correcao deste problema é feita por meio de uma matriz de compensacao, denominada neste
trabalho de Mjy, sendo 6 a defasagem angular do transformador. A representacao desta matriz é
uma maneira conveniente de descrever cada configuragao, sendo que em IEEE Std C37.91-2008
(2008), apresentam-se tabeladas as matrizes de compensagdo para varios grupos de defasagem.

Sendo assim, My é determinada pelo equacionamento matricial descrito em (GAJIC, 2008).

As correntes de fase do secundario do transformador sao determinadas conforme apresenta-

das a seguir, considerando o sistema elétrico com sequéncia de fases ABC:

Iee 11 1 Iy
2l ={1a a|-| Lz |. (2.13)
I 1 a a L(1£-0)

A substituicao das correntes de sequéncia por de fase resulta na expressao:

Ie2 11 1 1 0 0 L1 1,
IP|=|1a a|-|0140 0 '3 1 a a? I, (2.14)
fgz 1 a a® 0 0 1£-—-4 1 a2 a fc

Os termos que multiplicam as correntes de fase na Equacao (2.14) representam a matriz de

compensagao:
1 11 1 1 0 0 11 1
My==-1|1ad% a 0140 0 |1 a a®|. (2.15)
S11aa2] |0 0 12-0] [1a a

Apos manipulagoes algébricas na Equagao (2.15), obtém-se:

1 1+ 2cosd 1+ 2cos(6 4 120°) 1+ 2cos(f — 120°)
My = - | 1+2cos(f —120°) 1+ 2cosd 1+ 2cos(f 4 120°) | . (2.16)
1+ 2cos(f + 120°) 1+ 2cos(f — 120°) 1+ 2cosf

Combinando-se as matrizes M, e My, obtém-se a matriz Myg:

cos cos(6 + 120°) cos(6 — 120°)
Mgy = = | cos(f — 120°) cos 6 cos(6 +120°) | . (2.17)
cos(f + 120°) cos(f — 120°) cos 0



2.4 — AJUSTES E CORREGOES FEITOS PARA EVITAR A OPERAGAO INDEVIDA DA PROTEGAO DIFERENCIAL 20

Assim, as correntes que entram no terminal do relé (1,, I, e I.) sdo compensadas por meio

da multiplicac@o pela matriz My, originando as correntes compensadas (152, I;* e I5?):

I I,
12| =My - | Ty (2.18)
e I,

2.4.4 Restricao harmonica

Como visto na Segao 2.3, algumas condigoes de operacao do transformador levam ao apare-
cimento de falsas correntes diferenciais, possibilitando um falso trip pelo relé. Para garantir a
seguranga e confiabilidade da protecao diferencial percentual, métodos de restrigao e bloqueio
por harmonicos sao utilizados. Estes métodos baseiam-se na anélise do contetido harmonico

presente nos sinais de corrente fornecidos ao relé (FERRER; SCHWEITZER, 2010).

Para evitar a operacao incorreta durante as correntes de inrush e condi¢oes de sobre-
excitagao do transformador, a restricao harmonica utiliza as componentes harmoénicas de se-
gunda e quinta ordem, respectivamente. Diferentes técnicas sao utilizadas nos relés para calcular
a restricao harmoénica. Em alguns relés, utiliza-se a segunda e quinta harmonicas da corrente
de operagao para fornecer restri¢ao adicional ao elemento diferencial (IEEE STD C37.91-2008,
2008). As duas parcelas referentes as harmoénicas sao somadas a parcela referente a caracte-
ristica de restrigao da Equagao (2.5). Desta forma, a condi¢do para a atuac¢ao da protecao

diferencial percentual passa a ser:
Iop > SLP - Ires + (100/k2>[20p + (100/1(?5)]5017 , (219)

na qual Is,, € I5,, correspondem, respectivamente, as amplitudes das componentes harmonicas
de segunda e quinta ordens da corrente de operacao; e ky e k5 sao os limiares de ajuste, em

porcentagem, que relacionam a corrente fundamental as de ordem harmonica.

Outra técnica utilizada nos relés para calcular a restrigao harmoénica, é proporcional a soma
das componentes harmonicas de segunda e quinta ordens dos trés elementos de fase do relé
diferencial (IEEE STD (C37.91-2008, 2008). Sendo assim, a nova condi¢ao para a atuagao da
protecao diferencial percentual pode ser reescrita como:

3
Iop > SLP - Lrey + 3 ((100/ks) Tog| + (100/ks) T ) (2.20)
¢=1
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2.4.5 Bloqueio por harmdnicas

No bloqueio por harmonicas a corrente de operacao é comparada com as componentes
harmonicas independentemente da corrente de restrigao (FERRER; SCHWEITZER, 2010).
Geralmente, as logicas de bloqueio também utilizam as harmonicas de segunda e quinta ordens
da corrente de operacao, conforme apresentadas pelas Equagoes (2.21) e (2.22). Se alguma

dessas condigoes forem satisfeitas, o bloqueio atuara, impedindo o comando de trip.
I, < (100/ks) 120 (2.21)

Iop < (100/[475)]5017 . (222)

O relé diferencial envia um sinal de trip se as condigdes apresentadas pelas Equagoes (2.5) e
(2.6) sao satisfeitas e se as condi¢oes de bloqueio, Equagoes (2.21) e (2.22), nao sao satisfeitas

(IEEE STD C37.91-2008, 2008; GUZMAN et al., 2009).

Os métodos comuns de restricao e bloqueio por harmonicas aumentam a confiabilidade e a
seguranca da protegao diferencial do transformador durante as correntes de inrush e as condi¢oes
de sobre-excitacao. Porém, estes métodos podem atrasar a operacao do relé para faltas internas
com saturagao do TC e para faltas internas durante a energizacao do transformador, devido
ao contetido harmoénico das correntes de inrush das fases sem falta (IEEE STD C37.91-2008,

2008).

2.5 ELEMENTO DIFERENCIAL DE SEQUENCIA NEGATIVA (87TQ)

Curtos-circuitos internos ao transformador envolvendo um nimero reduzido de espiras cau-
sam pouca alteracao nas correntes de fase e, em alguns casos, nao é suficiente para gerar uma
corrente diferencial que sensibilize o elemento 87T. Este elemento é capaz de detectar faltas
entre espiras se o transformador estiver operando com carregamento leve. Entretanto, para
condicoes de alto carregamento, a sensibilidade do elemento 87T é reduzida e sua capacidade
de detectar faltas entre espiras é limitada, sobretudo para casos nos quais hia uma pequena

porcentagem de espiras curto-circuitadas (KASZTENNY et al., 2015).

Para melhorar a sensibilidade para faltas entre espiras, aumentando a confiabilidade da pro-

tegao diferencial, utiliza-se em conjunto com a protecao 87T o elemento de sequéncia negativa
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(87TQ). Este elemento é relativamente independente da carga e consegue atuar para faltas as-
simétricas, pois detecta o desequilibrio presente nas correntes que circulam pelo transformador
(FERRER; SCHWEITZER, 2010). O elemento 87TQ apresenta o mesmo principio de funcio-
namento da funcao 87T. Neste caso, deve-se extrair as componentes de sequéncia negativa das
correntes de fase dos enrolamentos de alta tensao (1, rg) € de baixa tensao (1, x¢) do transforma-
dor, apos os devidos ajustes e correcoes citados nas Subsecoes 2.4.1, 2.4.2 e 2.4.3. As correntes

de sequéncia negativa sao utilizadas para calcular as correntes de operagao (I,,g) e restrigao

(Ireso) (FERRER; SCHWEITZER, 2010), conforme apresentadas a seguir:
IOpQ = |THQ + TXQ| , (223)
Leso = maz(|Tugl, | Txql) - (2.24)

Portanto, o elemento 87TQ gera o sinal de trip quando as duas condi¢oes abaixo sao satis-

feitas:

IopQ > SLP - IresQ R (225)

IopQ > [ka , (226)

sendo I, a corrente de pickup para atuacao do elemento 87TQ.

Como mencionado anteriormente, o elemento 87T(Q) é altamente sensivel para detectar faltas
desequilibradas. Sendo assim, durante uma falta externa assimétrica, este elemento pode atuar
incorretamente. Desta forma, o relé diferencial usa uma logica de deteccao de falta externa para
bloquear o elemento 87TQ para curtos-circuitos externos, principalmente se ocorrer a saturacao
do TC, que gera falsas correntes de sequéncia negativa (GUZMAN et al., 2009). Além disso, o
relé diferencial também bloqueia o elemento 87T durante as correntes de inrush e condicoes
de sobre-excitagao (FERRER; SCHWEITZER, 2010; KASZTENNY et al., 2015), fornecendo

seguranca a protecao diferencial de transformadores.

2.6 ELEMENTO DE FALTA A TERRA RESTRITA (REF)

Durante faltas & terra muito proximas ao neutro do transformador conectado em estrela

aterrada, as correntes de fase sdo pequenas enquanto a corrente no neutro é alta (FERRER;
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SCHWEITZER, 2010). Sendo assim, o elemento 87T, que responde as correntes de fase, apre-
senta sensibilidade limitada para estas faltas. Para possibilitar a detec¢ao de faltas proximas ao
neutro é utilizado o elemento de falta a terra restrita, do inglés Restricted Earth Fault Protection

(REF), que responde a corrente de neutro, detectando esse tipo de falta rapidamente.

Cada fabricante implementa o elemento REF de uma forma diferente, variando o calculo das
correntes de operagao e restrigdo e até mesmo o tipo da funcao: diferencial ou direcional (TAJ
et al., 2011). Em sua forma diferencial, o elemento REF pode ser implementado comparando a
corrente de neutro (f ~) com a corrente de sequéncia zero (fo) calculada a partir das correntes
medidas nos terminais do transformador. As correntes de operagao (I,,rgr) ¢ de restrigao

(Iresrpr) podem ser definidas pelas seguintes expressoes (TAJ et al., 2011):
IoprEF = ’fNL (2.27)

Lesrir = kg - (|(Iy = 3+ Io)| = |(In + 3 To)|), (2.28)
sendo kr um fator de estabilizacao.

O elemento REF gera o sinal de trip quando as duas condig¢oes abaixo sao satisfeitas:
[opREF > [resRE'F ) (229>

lopreEr > IpkrEF (2.30)

sendo Iprpr a corrente de pickup para atuagao do elemento REF.

2.7 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os conceitos principais sobre a protecao diferencial de
transformadores de poténcia. Além disso, foram citados aspectos importantes da operacao de
transformadores que podem provocar uma atuacao indevida da protecao diferencial, tais como:
energizacao do transformador, condi¢ao de sobre-excitagao, remocao de uma falta externa pro-
xima ao transformador, saturacao do TC e energizagao do transformador em paralelo com um
transformador ja energizado. A contextualizacao das principais caracteristicas e os problemas
associados a protecao e operacao de transformadores é essencial para o melhor entendimento

do algoritmo de sequéncia negativa proposto.



CAPITULO 3

REVISAO DO ESTADO DA ARTE

Neste Capitulo é descrito o levantamento do estado da arte sobre a protecao diferencial
de transformadores de poténcia, contemplando os trabalhos que discorrem sobre o referido
tema, juntamente com algumas publicacoes que propoem novas técnicas para a protecao dos
transformadores de poténcia. Esta descricao do estado da arte ¢ uma apresentagao breve
das principais ideias dos artigos mais relevantes relacionados ao tema proposto, abordando
as maiores contribuigoes e as possiveis lacunas de cada uma das publicagbes mencionadas.
Nesse contexto, primeiramente, sao apresentados os métodos tradicionais da protecao diferencial
de transformadores de poténcia e, posteriormente, sao expostos outros métodos propostos na
literatura baseados na analise de transitorios, na técnica de inteligéncia artificial, na componente

de sequéncia negativa e em outros métodos de analise.

3.1 METODOS TRADICIONAIS DA PROTECAO DIFERENCIAL

Os trabalhos que fundamentaram os métodos tradicionais da protecao diferencial de trans-
formadores sao da década de 1930, como o de Cordray (1931), que propds um método baseado
na diferenca vetorial das correntes que entram e saem do transformador. Nessa logica, a téc-
nica proposta nao deve atuar para faltas externas, pois, a menos da corrente de excitacao, o
vetor diferenca entre essas correntes é zero, exceto durante uma falta interna. Para evitar a
operacao da protecao durante a energizacao do transformador, foi introduzido um atraso de
tempo intencional no relé diferencial. Essa solu¢ao consiste em usar um relé adicional de tensao
para aumentar o ajuste do relé diferencial, durante um tempo pré-definido, quando o banco de
transformadores de poténcia for energizado. De acordo com Guzman et al. (2001), esta foi a

primeira solugcao para controlar os efeitos da corrente de magnetizacao do transformador.

Com o advento dos estudos da protegao diferencial de transformadores, pesquisadores inves-



3.1 — METODOS TRADICIONAIS DA PROTEGAO DIFERENCIAL 25

tigaram e perceberam que o contetido harmonico da corrente diferencial poderia ser usado para
restringir ou bloquear o relé diferencial, possibilitando distinguir faltas internas das correntes
de inrush ou condi¢oes de sobre-excitagao. Esses métodos utilizam o fato de que a relagao entre
a componente de segunda harmonica e a componente fundamental das correntes diferenciais

sob condigoes de inrush ¢ maior em comparagao aquela durante uma falta.

Kennedy & Hayward (1938) propuseram um relé eletromecénico diferencial com restri¢ao
por harménicas para a prote¢ao de barramento. Hayward (1941) e Mathews (1954) desenvolve-
ram este método, adicionando a restricao diferencial percentual com restricao por harmonicas
para a protecao do transformador. Estes primeiros métodos de restri¢ao utilizaram todas as
componentes harmonicas da corrente diferencial para aumentar a restrigao da protecao, propor-
cionando seguranca para as correntes de inrush. Entretanto, o alto contetido harmonico presente

na logica adicional atrasou a atuacao do relé diferencial para faltas internas com saturacao do

TC.

Com o passar dos anos, verificou-se a possibilidade de minimizar este problema usando
apenas algumas componentes harmoénicas para restringir ou bloquear a atuacao do relé. Os
primeiros pesquisadores a apresentar um bloqueio por harmonicas foram Sharp & Glassburn
(1958). Estes autores projetaram um relé que consiste de uma unidade diferencial percen-
tual, que impede a operacao incorreta durante faltas externas, e uma unidade de bloqueio por
harmoénicas, que previne a operagao indesejada durante as correntes de inrush. Sendo assim,
durante uma falta interna, as duas unidades devem operar para o relé enviar um sinal de trip
para o disjuntor. Nessa logica, a unidade de bloqueio harmonico utiliza apenas a componente

de segunda harménica para bloquear a atuagao da protegao diferencial.

Como mencionado anteriormente, a sobre-excitacao do transformador também pode causar
uma operagao incorreta da protegao diferencial. Assim, Einvall & Linders (1975) apresentaram
um relé estatico diferencial de transformador com restricao de segunda e quinta harmonicas.
Esta protegao complementou a ideia de utilizar apenas a componente harmonica de segunda
ordem para identificar as correntes de inrush, proposta por Sharp & Glassburn (1958), usando

o quinto harmoénico para minimizar as atuagoes indevidas em condigoes de sobre-excitacao.

Com o aumento da complexidade do sistema e com o desenvolvimento da tecnologia digital,

os relés eletromecénicos foram sendo substituidos pelos relés digitais. Da literatura, percebe-
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se que a teoria e os conceitos da protecao diferencial tradicional foram conservados, e que
as pesquisas na busca por melhorias na protecao diferencial do transformador de poténcia

continuaram, mas agora com foco nos relés digitais.

Guzman et al. (2001) revisaram os conceitos da protecao diferencial de transformadores
e relataram detalhadamente as caracteristicas e funcionamento dos métodos de restricao e
bloqueio por harménicas para diferenciar faltas internas das correntes de inrush e condicoes de
sobre-excitacao, apontando as limitagoes existentes e as adaptacoes necesséarias para a melhor
aplicacao destas técnicas. Os métodos mencionados foram comparados entre si, avaliando os
seguintes critérios, a saber: segurancga da protegao diferencial durante as condigoes de inrush,
faltas externas com saturacao do TC e sobre-excitacao, confiabilidade e velocidade na detecgao

e operacao da protecao diferencial para faltas internas.

Guzman et al. (2002) propuseram um novo algoritmo para a protegao diferencial de trans-
formadores baseado na combinacao dos métodos de restricao e bloqueio por harmonicos com a
técnica de reconhecimento da forma de onda. Nessa logica, as harmonicas pares sao usadas para
restringir a protegao, enquanto a componente dc e a harmoénica de quinta ordem para bloquear
a atuagao do relé diferencial. Os autores compararam o comportamento do novo algoritmo
com os diferentes métodos de restricao e bloqueio por harmoénicas, investigando os mesmos
critérios analisados por Guzman et al. (2001). Dos resultados obtidos, os autores afirmaram
que o método proposto permite um bom compromisso entre velocidade e confiabilidade, além
de garantir a seguranca para correntes de inrush com uma distor¢ao harmonica total muito

baixa.

Com o intuito de otimizar o desempenho do relé diferencial, Guzman et al. (2009) apre-
sentaram um novo método que combina os elementos diferenciais de restricao e bloqueio por
harménicas. Basicamente, o elemento diferencial de restrigao usa a segunda e quarta harmoni-
cas da corrente diferencial para fornecer restrigao adicional & protegao diferencial. Ja o elemento
de bloqueio usa as componentes harménicas de segunda, quarta e quinta ordens. As duas pri-
meiras componentes sao usadas para bloquear a atuacao do relé durante as condigoes de inrush
e faltas externas com saturacao do TC. Por sua vez, o elemento diferencial usa a componente de
quinta ordem para bloquear sua atuacao para situacoes de sobre-excitacao do transformador.

Segundo os autores, a técnica proposta possibilitou aumentar a velocidade de atuagao do relé
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diferencial, ao mesmo tempo em que a seguranca e confiabilidade da protecao diferencial foram

mantidas.

Tavares & Silva (2014) investigaram o desempenho das fungoes de protegao diferencial de
fase, de sequéncia negativa e de falta a terra restrita. Estas fungoes foram avaliadas por meio
de simulagoes de faltas internas entre espiras e espira-terra e energizacoes do transformador. Os
resultados evidenciaram a importancia de se entender as configuracoes da protecao diferencial
dos transformadores de poténcia, para uma escolha adequada dos ajustes de cada funcao, a
fim de melhorar a confiabilidade e seguranca do esquema de protegao. Entretanto, o método
avaliado nao protegeu todo o enrolamento do transformador durante faltas internas entre espiras

e espira-terra, sendo necessario o uso das protecoes intrinsecas.

Sevov et al. (2017) propuseram algumas melhorias aplicadas ao principio diferencial da
protecao tradicional de transformadores, com o intuito de melhorar a confiabilidade e segurancga
da protecao. Nessa logica, os autores implementaram uma técnica adicional de detecgao de
saturagao do TC, além de uma loégica para verificar a direcionalidade do distiirbio. Segundo
os autores, a protecao diferencial aprimorada ajudou a garantir a seguranca durante faltas
externas com condigoes severas de saturacao do TC, nao operando incorretamente durante este
disturbio. De fato, utilizando apenas a caracteristica diferencial /restrigdo como um critério de

trip ou nao, a saturagao severa do T'C causaria a operacao da protecao durante a falta externa.

3.2 METODOS ALTERNATIVOS DE PROTECAO DE TRANSFORMADORES DE
POTENCIA

Alternativamente, varios métodos tém sido propostos na literatura para a protegao de trans-
formadores de poténcia, visando nao somente diferenciar falta interna de outras condi¢oes de
operacao do transformador, mas também aumentar a sensibilidade da protecao para detectar

curto-circuitos internos, principalmente entre espiras e espira-terra.
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3.2.1 Meétodos de protecdo baseados na analise de transitérios

Técnicas modernas tém sido desenvolvidas baseadas na analise de transitorios para diferen-
ciar adequadamente faltas internas das outras condi¢oes de operacao do transformador. Dentre
estas técnicas, a transformada wavelet vem se destacando na literatura como uma eficiente
ferramenta de diagnostico para a analise de fenémenos transitorios, e sua aplicacao na protecao

de transformadores de poténcia tem despertado o interesse de muitos pesquisadores.

A transformada wavelet é capaz de apresentar informacgoes do sinal analisado, tanto no
dominio do tempo quanto no dominio da frequéncia. Desta forma, a analise por meio desta
transformada possibilita determinar nao somente a frequéncia existente no sinal, mas também

o instante de tempo em que tal frequéncia é observada. A transformada wavelet existe em suas

versoes continua (TWC), discreta (TWD), "Packet"(TWP) entre outras.

Silva (2014) apresentou um algoritmo diferencial numérico para a prote¢ao de transforma-
dores de poténcia baseado na TWD para distinguir as correntes transitorias de inrush das
correntes de faltas internas no equipamento. Neste trabalho, os autores uniram a técnica
de protecao diferencial percentual com as caracteristicas da transformada wawvelet, utilizando
o principio de conservagao de energia presente na anélise multirresolu¢ao para esse tipo de
transformada. Sendo assim, esta é uma proposta alternativa para a protecao diferencial de
transformadores com restrigao por harmonicas. Para verificar a eficiéncia do método proposto
foram simuladas diversas faltas internas, externas e energizagao do transformador. Segundo
os resultados obtidos, em todos os casos analisados, a protecao proposta mostrou-se eficiente,
atuando corretamente para todas as faltas internas simuladas. Entretanto, Silva (2014) nao

investigou curtos-circuitos internos entre espiras e espira-terra.

Aktaibi et al. (2014) desenvolveram um novo método que combina as componentes do eixo
dq com a técnica hibrida baseada na TWP para protecao de transformadores de poténcia.
Este método baseia-se na extracao das sub-bandas de alta frequéncia das componentes do eixo
dq das correntes diferenciais trifasicas. Para testar a eficiéncia do algoritmo proposto, um
experimento foi realizado investigando faltas internas e correntes de inrush. No entanto, nao
foram contempladas faltas internas entre espiras e espira-terra. Os resultados experimentais

mostraram que o método desenvolvido é confiavel, preciso e rapido na discriminacao da corrente
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de inrush das correntes de falta.

Medeiros et al. (2016) recriaram os tradicionais elementos diferenciais de corrente de fase
e de sequéncia negativa por meio da utilizacao da TWD redundante com efeitos de borda
das correntes que circulam nos lados primario e secundério do transformador de poténcia.
Nessa logica, as energias de restrigao e de operacao dos elementos diferenciais recriados pela
TWD foram utilizadas para detectar faltas internas, e garantir a seguranca da protecao as
condicoes que poderiam causar indevidas atuagoes. Para validagao do método sugerido, diversas
simulagoes foram realizadas, tais como: faltas internas, incluindo curtos-circuitos entre espiras
e espira-terra, faltas externas e energizacoes em dois diferentes transformadores de poténcia. Os
resultados obtidos mostraram que o método proposto foi bastante rapido, atuando para todos
os curtos-circuitos internos simulados, mesmo para faltas com 1% de espiras curto-circuitadas.
No entanto, o desempenho da técnica desenvolvida pode ser influenciada pela saturagao do TC

em faltas externas.

Medeiros & Costa (2018) propuseram uma melhoria no método de protegao diferencial de
transformadores de poténcia baseado na TWD proposto por Medeiros et al. (2016), para superar
o problema de saturagao do TC durante faltas externas. Os autores apresentaram uma logica de
detecgao de falta externa e uma logica de detecgao de saturagao do TC. A primeira é utilizada
para bloquear a légica de disparo ou trip quando uma falta externa é detectada, evitando uma
operagao incorreta caso ocorra a saturagao do TC. J& a segunda logica é habilitada com o
intuito de manter a logica de trip bloqueada durante a saturacao do TC e desbloqueada se
ocorrerem faltas simultaneas (por exemplo, falta externa que evolui para uma falta interna).
Os autores afirmaram que o método desenvolvido é eficiente e seguro, pois nao foi afetado pela
saturagao do TC durante curtos-circuitos externos e apresentou um bom desempenho para

distinguir faltas simultaneas de saturacoes do TC apoés faltas externas.

Dentre as potencialidades dos métodos que tém sido propostos na literatura por meio da
transformada wavelet, destaca-se a eficiéncia em detectar e classificar os tipos de perturbacoes
transitorias que podem ocorrer nos transformadores de poténcia. No entanto, verifica-se que
alguns desses métodos nao avaliam faltas entre espiras e espira-terra. Além disso, percebe-se
que a grande maioria utiliza légicas adicionais de seguranca para evitar a operacgao incorreta

do relé durante faltas externas com saturagao do TC.
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3.2.2 Meétodos de protecdo baseados em inteligéncia artificial e outros métodos de

analise

A principal ideia de usar os algoritmos baseados em inteligéncia artificial é realizar um
processo de reconhecimento de padroes para diferenciar as condi¢oes a que o transformador
pode estar exposto, como correntes de inrush, faltas internas ou externas e sobre-excitacao.
Como exemplo de algoritmos baseados em conceitos de inteligéncia artificial, podem ser citados
os seguintes: Vishwakarma et al. (2014) e Balaga et al. (2015), os quais se baseiam no uso de
redes neurais artificiais; e Bejmert et al. (2014) e Deshmukh & Barhate (2017), os quais usam

a logica nebulosa (logica fuzzy).

Combinando a técnica de inteligéncia artificial com outras técnicas, Barbosa et al. (2011)
apresentaram um algoritmo baseado na transformada de Clarke e na logica fuzzy, o qual per-
mitiu diferenciar faltas internas das correntes de inrush, sem atrasar o tempo de atuacao do
relé para curtos-circuitos internos, mesmo para distirbios perto do neutro do transformador.
Entretanto, a técnica proposta nao atuou para faltas internas abaixo de 5% de espiras curto-
circuitadas. Noshad et al. (2014) sugeriram um algoritmo baseado na transformada de Clarke
e na TWD. Nesta técnica, diversas simulacoes foram realizadas, incluindo correntes de in-
rush, o fendbmeno de ultra-saturacao, faltas internas e externas. Os resultados deste estudo
mostraram a eficiéncia do algoritmo em diferenciar corretamente os fenémenos transitorios do
transformador analisados. Entretanto, nao foram investigadas faltas envolvendo poucas espiras
curto-circuitadas, menores que 10% do enrolamento do transformador. Embora seja relatado
na literatura um bom desempenho dos métodos baseados na técnica de inteligéncia artificial,
estes requerem, em sua grande maioria, um vasto niimero de padroes de treinamento que sao

produzidos por simulagoes de varios casos.

Além dos métodos citados, encontram-se também na literatura outras solucoes para a prote-
¢ao do transformador, sendo alguns destacados nesta se¢ao. Vazquez et al. (2008) apresentaram
um algoritmo baseado na anélise de componentes principais, do inglés Principal Component
Analysis (PCA), para distinguir faltas internas das correntes de inrush e condigao de sobre-
excitacao. Os autores utilizaram a PCA para extrair as caracteristicas das correntes diferenciais
trifasicas, e implementar um processo de reconhecimento de padroes em um espago 2-D. Para

a validagao do algoritmo proposto, 3.170 casos foram simulados, considerando diferentes con-
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di¢oes de carregamento, relagoes dos TCs e curva de saturagao do TC. O método desenvolvido
diferenciou corretamente faltas internas de condigoes de inrush e sobre-excitacao para todos os
casos analisados. Entretanto, curtos-circuitos entre espiras e espira-terra nao foram contempla-

dos nos estudos realizados.

Oliveira et al. (2011) propuseram um esquema baseado na abordagem estendida do vetor
de Park, do inglés Extended Park’s Vector Approach (EPVA), para a deteccao de faltas en-
tre espiras no transformador de poténcia. Os autores aplicaram a abordagem estendida do
vetor de Park a corrente de excitacao em carga, e depois, realizaram uma anélise espectral
da componente CA. Varios testes experimentais e simulagoes foram realizados para avaliar o
comportamento do transformador sob a ocorréncia de faltas entre espiras. Com base nos resul-
tados apresentados, a técnica proposta foi eficiente na deteccao de todos os casos analisados,
até mesmo para curtos-circuitos envolvendo 1% de espiras curto-circuitadas. No entanto, nao

foram estudadas faltas externas e saturacao do TC.

Ballal et al. (2016) apresentaram um sistema baseado no diagnostico da corrente de neutro
para detectar faltas entre espiras nos transformadores de poténcia. O método proposto criou
uma simetria entre todas as trés fases do transformador, definindo a corrente de neutro do
lado primario igual a zero. Na ocorréncia de uma falta entre espiras, esta simetria deve ser
perturbada. Diversos experimentos e simulagoes foram realizados, contemplando faltas internas
entre espiras. Os resultados obtidos mostraram a sensibilidade e precisao do algoritmo proposto
para detectar todas as faltas simuladas e, segundo os autores, ele tem potencial para detectar
curtos-circuitos envolvendo apenas uma espira. Desta forma, esta técnica foi desenvolvida para

detectar faltas entre espiras, nao investigando faltas externas e saturagao do TC.

Recentemente, Murugan et al. (2017) apresentaram um novo método para a prote¢ao dife-
rencial de transformadores baseado na transformada empirica de Fourier, do inglés empirical
Fourier transform (EFT), para discriminar faltas internas de outras condigdes de operagao
do transformador. Esta nova técnica de transformagao é derivada da transformada discreta
de Fourier, do inglés discrete Fourier transform (DFT), com certas modificagoes baseadas na
natureza das formas de onda das correntes. Varios casos foram simulados de faltas internas,
correntes de inrush e saturagao do TC. Segundo os autores, o algoritmo desenvolvido foi sen-

sivel para faltas internas e estavel para correntes de inrush e saturagao do TC, e mais rapido
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do que o algoritmo de protecao diferencial baseado na DFT. As simulagoes para os casos de
faltas espira-terra e entre espiras foram realizadas de 10% a 80% do enrolamento do trans-
formador, mas apenas dois casos tipicos foram apresentados, uma falta interna severa e uma
falta que envolve uma pequena porcentagem do enrolamento em curto-circuito. Sendo assim,
nao foram investigadas faltas envolvendo poucas espiras curto-circuitadas, menores que 10% do

enrolamento do transformador.

3.2.3 Meétodos de protecdo baseados na componente de sequéncia negativa

Mesmo com o progresso nas técnicas de protecao diferencial e com o desenvolvimento de
novos métodos de protecao, faltas espira-terra perto do neutro do transformador e entre espiras
tém sido um desafio para engenheiros e pesquisadores, pois esses tipos de curtos-circuitos sao

dificeis de proteger adequadamente.

O elemento diferencial de fase tradicional nao é eficiente para detectar pequenos curtos-
circuitos entre espiras no enrolamento do transformador, pois, o reflexo dessas faltas no ter-
minal dos transformadores nem sempre é suficiente para causar uma corrente diferencial que
sensibilize esse elemento. Porém, estes tipos de curtos-circuitos sao assimétricos, o que faz
com que surjam correntes de sequéncia negativa no sistema, as quais podem ser usadas para
sensibilizar a protecao diferencial. Para superar essa limitacao, varios fabricantes introduzi-
ram o elemento de sequéncia negativa nos relés diferenciais para aumentar a sensibilidade da
protegao (SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, 2017). Esse elemento nao é
significativamente afetado pela corrente de carga, resultando em uma sensibilidade maior para
detectar faltas entre espiras, principalmente em condigoes de carregamento elevado (GUZMAN
et al., 2009). Nesse contexto, a aplicacdo do algoritmo baseado na componente de sequéncia
negativa tem atraido grande atencao nos tltimos anos e varias propostas do método tém sido

desenvolvidas.

Gajic et al. (2005) propuseram uma protegao sensivel para faltas entre espiras no transforma-
dor de poténcia, baseada na componente de sequéncia negativa, devido a sua alta sensibilidade
na detecgao de faltas desbalanceadas. Os autores afirmaram que a nova técnica é independente

da protecao diferencial tradicional de fase e € um bom complemento para esta protecao. Além
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disso, os autores mencionaram que a parte essencial do novo esquema proposto é o discrimina-
dor direcional de faltas internas e externas. Nessa logica, os médulos das correntes de sequéncia
negativa dos lados primério e secundério do transformador sao comparados com valores de limi-
ares pré-estabelecidos. Se ambos os modulos forem maiores que os limites definidos, a técnica
proposta utiliza a diferenca entre os angulos de fase dessas correntes para detectar faltas entre
espiras e rejeitar curtos-circuitos externos. O método proposto é avaliado apenas para um con-
junto de parametros do sistema, sem investigagoes detalhadas. O resultado obtido indica que o

algoritmo ¢é capaz de detectar faltas entre espiras, envolvendo 1% de espiras curto-circuitadas.

Guzman et al. (2009) utilizaram um elemento diferencial de corrente de sequéncia negativa
em paralelo com os elementos diferenciais tradicionais com restri¢ao e bloqueio por harmonicas.
Além disso, os autores implementaram uma logica de detecgao de falta externa, com o intuito de
aumentar a seguranca do elemento de sequéncia negativa durante curtos-circuitos externos com
saturagao do TC. Segundo os autores, o elemento adicional melhorou a sensibilidade da protecao
diferencial na detecgao de faltas internas entre espiras durante condi¢oes de operagao com carga

elevada, possibilitando ao relé a deteccao de faltas internas envolvendo 2% do enrolamento.

Babiy et al. (2011) e Rizvi & Reeser (2013) também propuseram métodos de protegao para
faltas entre espiras no transformador de poténcia baseados na componente de sequéncia nega-
tiva, adotando a mesma logica do esquema proposto por Gajic et al. (2005), na qual os médulos
e angulos de fase das correntes de sequéncia negativa sao utilizados para detectar faltas entre
espiras e rejeitar curtos-circuitos externos. Babiy et al. (2011) investigaram o desempenho do
método proposto para faltas externas e internas entre espiras. Segundo os resultados obtidos,
a nova técnica forneceu uma deteccao mais sensivel e segura para curtos-circuitos internos,
quando comparada com o desempenho do esquema de protecao diferencial tradicional, funcio-
nando corretamente mesmo quando 1% de espiras sao curto-circuitadas. Rizvi & Reeser (2013)
investigaram o desempenho da técnica proposta em distinguir faltas internas de externas, no
intuito de melhorar a sensibilidade e seguranca do esquema de protecao de transformadores.
Os autores afirmaram que ao utilizar o novo algoritmo, denominado de discriminador de faltas
internas e externas, como um complemento & protegao diferencial de fase tradicional, os atrasos
na atuacgao do relé para faltas internas com saturacao do TC sao reduzidos, além de diminuir

o risco de operacoes incorretas para faltas externas.



3.2 — METODOS ALTERNATIVOS DE PROTEGAO DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA 34

Kasztenny et al. (2015) descreveram sobre a aplicagao do elemento diferencial de sequéncia
negativa (87Q) para protecao dos seguintes equipamentos: linhas de transmissao, transforma-
dores de poténcia, reatores shunt e estatores de geradores e motores. Para linhas e transforma-
dores, os autores defenderam que o emprego do elemento 87() apresenta um bom desempenho,
uma vez que ele nao é influenciado pelo carregamento e, portanto, atua com elevada sensibili-
dade e rapidez em situacoes nas quais os elementos de fase nao operam. Especificamente sobre
a protegao de transformadores, os autores afirmaram que a protecao 87Q é muito sensivel para
detectar faltas entre espiras, devido a seus menores sinais de restricao, pois nao contemplam
a corrente de carga. Os autores também destacaram que o elemento 87Q) pode operar inde-
vidamente em situacoes de curtos-circuitos com saturacao do TC, sendo necessario o emprego
de uma logica de deteccao de falta externa para bloquear a sua operagao. Além disso, esse

elemento também deve ser bloqueado para condicoes de inrush.

Patel et al. (2015) investigaram uma nova metodologia para distinguir faltas internas de
outras condigoes de operacao do transformador de poténcia usando as componentes de sequén-
cia negativa e positiva. O método proposto comparou a diferenca das correntes de sequéncia
negativa, calculadas nos dois lados do transformador, com um valor de limiar pré-definido para
discriminar uma falta interna e outras condi¢oes de operagao. Além disso, o novo esquema uti-
lizou a diferenga entre os angulos de fase das correntes de sequéncia positiva para determinar
se a falta ¢é interna ou externa. Para validagao do algoritmo sugerido varias simulagoes foram
realizadas, como por exemplo, faltas internas e externas, energizacao do transformador e situa-
¢ao com saturacao do TC. Segundo os resultados obtidos, o algoritmo foi capaz de discriminar
a condicao de falta interna e externa, e atuou corretamente para todos os casos analisados.
No entanto, nao ficou claro se as faltas internas simuladas contemplaram faltas entre espiras e

espira-terra.

Zacharias & Gokaraju (2016) desenvolveram um algoritmo baseado na componente de
sequéncia negativa para proteger o transformador durante a energizacao e em condi¢oes nor-
mais de operacgao. Esse esquema proposto é a combinacao do algoritmo descrito por Gajic et
al. (2005), capaz de detectar faltas entre espiras durante a operagao normal do transformador,
com uma loégica que compara os médulos das tensoes de sequéncia negativa dos lados primario e

secundario do transformador para detectar faltas entre espiras durante a energizacao do trans-
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formador. Sendo assim, foram analisados e comparados os desempenhos das protecoes proposta
e diferencial tradicional quando submetidas a situacoes adversas de operacao e curto-circuitos,
tais como: durante faltas externas, na presenca dos TCs saturados e faltas internas entre espiras
com resisténcia de falta. Os resultados obtidos mostraram que o algoritmo proposto foi mais
rapido e mais sensivel do que a protecao diferencial com restricao por harménicas, detectando

faltas entre espiras a partir de 3% do enrolamento do transformador.

Oliveira & Cardoso (2017) apresentaram uma comparagao entre dois esquemas de protegao
sensiveis para detectar faltas entre espiras, a saber: o algoritmo de protecao de sequéncia
negativa (que corresponde aos métodos diferencial e direcional) e o algoritmo baseado na logica
EPVA. Para comparar o desempenho dos dois métodos, diferentes condi¢oes de falta interna
entre espiras e falta externa foram apresentadas. Os autores afirmaram que para faltas internas
envolvendo poucas espiras, o método EPVA foi um pouco mais sensivel do que o esquema

diferencial de sequéncia negativa.

Magrin (2017) desenvolveu dois elementos de protegao, sendo o primeiro baseado nas cor-
rentes de sequéncia negativa, enquanto o segundo, utiliza as tensoes e correntes de sequéncia
negativa. Os elementos foram comparados as func¢oes diferenciais tradicionais, percentual por
fase e de sequéncia negativa. Os resultados mostraram que os algoritmos desenvolvidos sao
mais sensiveis do que os métodos existentes para faltas internas entre espiras e espira-terra.
No entanto, os elementos apresentados por Magrin (2017) utilizam técnicas adicionais para

bloquear a atuacao em casos de saturacao de TCs e de falta externa.

A grande maioria dos métodos que tém sido propostos na literatura utilizando a componente
de sequéncia negativa tem se destacado como altamente sensiveis para detectar curtos-circuitos
entre espiras, mesmo com 1% do enrolamento curto-circuitado. Sendo assim, normalmente,
faltas espira-terra nao sao contempladas para confirmar a eficiéncia dessas técnicas. Geralmente,
na protecao diferencial tradicional, o elemento REF tem sido usado para detectar este tipo de
falta. Além disso, os métodos que utilizam a sequéncia negativa, em sua maioria, dependem
de logicas adicionais para garantir a seguranca da protecao para faltas externas com saturagao
do TC e durante as condigoes de operagao do transformador que podem causar falsas correntes

diferenciais.
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3.3 SINTESE DA REVISAO BIBLIOGRAFICA E AVALIACAO DAS TENDENCIAS

Os métodos de restricao e bloqueio por harmoénicas aumentam a seguranga do relé dife-
rencial, mas podem atrasar a atuacao deste relé para faltas internas com saturacao do TC e
também para faltas internas combinadas com as correntes de inrush nas fases sas (GUZMAN
et al., 2001). Mesmo com o desenvolvimento de novos métodos de protegao para transformado-
res de poténcia, avaliando as técnicas disponiveis na literatura, percebe-se que a estratégia de
restricao harmonica, independentemente de sua deficiéncia, popularizou-se mais rapidamente e

tem sido amplamente utilizada (TRIPATHY et al., 2005; BAOMING et al., 2005).

Os métodos baseados na analise do sinal transitorio, como por exemplo dos baseados nas
wavelets, tém-se mostrado bastante rapidos e precisos na discriminacao das diferentes correntes
que fluem em um transformador de poténcia em véarias situagoes de operagao e condigoes de
falta. No entanto, Silva (2014) e Aktaibi et al. (2014) nao contemplaram faltas internas entre
espiras e espira-terra para avaliar o desempenho do algoritmo proposto. Além disso, esses
trabalhos nao investigaram faltas externas com saturacao do TC. Por outro lado, Medeiros
et al. (2016) e Medeiros & Costa (2018) analisaram diversos casos de faltas entre espiras e
espira-terra, atuando corretamente para todas as situagoes. Ademais, Medeiros & Costa (2018)
utilizaram as logicas de detecgao de falta externa e detecgao de saturagao do TC, para garantir
que a protecao nao opere durante curtos-circuitos com saturagao do TC, mas continue atuando

para faltas simultaneas.

J& os métodos baseados em inteligéncia artificial e as outras técnicas de protecao citadas
neste trabalho, mostram-se adequados para diferenciarem uma falta interna de outras condi-
¢oes de operacao do transformador, além de atuarem de forma mais rapida e sensivel do que a
protecao diferencial tradicional. Entretanto, na maioria destes métodos, curtos-circuitos entre
espiras e espira-terra nao foram analisados para confirmar a eficiéncia da técnica proposta, como
o algoritmo apresentado por Vazquez et al. (2008). Os métodos que abordaram estes tipos de
distturbios, em alguns deles, a identificacao de faltas com poucas espiras curto-circuitadas nao
pode ser garantida, como por exemplo em Oliveira et al. (2011). Ja em outros algoritmos, como
os citados por Ballal et al. (2016) e Murugan et al. (2017), foram apresentados apenas alguns
casos pontuais de curtos-circuitos entre espiras, contemplando basicamente faltas internas se-

vera e leve, sem investigacoes detalhadas. Ressalta-se que a gravidade do disttrbio depende do
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numero de espiras curto-circuitadas e do valor da corrente de falta, que é limitada pela resis-
téncia de falta (BALLAL et al., 2016). Barbosa et al. (2011) investigaram faltas espira-terra,
mas o algoritmo s6 detectou faltas acima de 5% de espiras curto-circuitadas, sendo necesséario

utilizar o elemento REF para proteger todo o enrolamento.

Em relacao aos métodos baseados na componente de sequéncia negativa, observa-se que eles
se destacam como altamente sensiveis para a deteccao de faltas entre espiras que envolve poucas
espiras curto-circuitadas. Além disso, as técnicas apresentadas por Gajic et al. (2005), Babiy
et al. (2011), Rizvi & Reeser (2013), Kasztenny et al. (2015), Patel et al. (2015) e Zacharias &
Gokaraju (2016), utilizaram um elemento direcional de sequéncia negativa para distinguir faltas
internas de externas, com o intuito de garantir a seguranca da protecao durante curtos-circuitos
com saturacao do TC. No entanto, faltas espira-terra nao sao contempladas para confirmar a
eficiéncia das técnicas propostas. Geralmente, na protecao diferencial tradicional, o elemento

REF tem sido usado para detectar este tipo de falta.

Baseado nesta revisao bibliografica, e com o intuito de aprimorar a protecao diferencial
de transformadores de poténcia, este trabalho apresenta um algoritmo baseado na corrente
de sequéncia negativa, o qual possui as seguintes vantagens frente aos métodos de protecao
mencionados anteriormente: detecta faltas internas entre espiras e espira-terra, mesmo para 1%
de espiras curto-circuitadas; é capaz de distinguir faltas internas de externas, sem precisar de
utilizar um elemento direcional; atua corretamente em situagoes de curto-circuito com saturacao

de TCs, dispensando a necessidade de logicas adicionais de bloqueio para esse evento.

Os trabalhos referentes a protecao numeérica de transformadores de poténcia citados nesta
revisao bibliografica sao resumidos na Tabela 3.1 de acordo com os principais aspectos analisa-
dos para validar o algoritmo proposto. De acordo com esta tabela, nota-se que a maioria dos
artigos verifica o comportamento da protecao para faltas internas entre espiras, faltas externas,
curtos-circuitos com saturacao do TC. Entretanto, na maioria dos trabalhos, estes aspectos sao
avaliados separadamente em casos pontuais, sem investigacoes detalhadas da influéncia da va-
riagao de cada um deles. Para a validagao do método proposto, a influéncia dos seguintes para-
metros serd analisada detalhadamente: tipo de falta, porcentagem de espiras curto-circuitadas,
forga da fonte e carregamento do sistema, permitindo uma compreensao mais abrangente da

relagao entre cada parametro e o desempenho do algoritmo sugerido.
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Tabela 3.1. Resumo dos trabalhos referentes & protegao de transformadores de poténcia.

Principais aspectos analisados

Referéncia Meétodo n A = x O N
avaliado 8 o B e a g % E Eﬂ) E 8—5 A

Guzman et al. (2002) PDT - v - - - v - - v - -
Gajic et al. (2005) SN - v - v - - - - - v -
Vazquez et al. (2008) PCA - v - - - Vv v - v - -
Guzman et al. (2009) PDT v v v v - v - v - v -
Babiy et al. (2011) SN - v v v - - - - - v V
Barbosa et al. (2011) TK+1A - vV - Vv Vv v - - - v Y
Oliveira et al. (2011) EPVA - v - v - v - - v v -
Rizvi & Reeser (2013) SN v v v v - - - - - v -
Tavares & Silva (2014) PDT - v - v v v - - - v -
Silva (2014) o A
Aktaibi et al. (2014) ™ v v - - - v - - v - -
Vishwakarma et al. (2014) TA - v - - - v v - - - -
Bejmert et al. (2014) IA v v v v - v - - - v VY
Noshad et al. (2014) TK+TW v v v v v v - Vv Vv v -
Balaga et al. (2015) IA - v - - - v v - - - =
Kasztenny et al. (2015) SN v v v v - - - - v v -
Patel et al. (2015) SN v v v - - v - v - - -
Zacharias & Gokaraju (2016) SN v v v v - Vv v v - v
Medeiros et al. (2016) W v v v v v v v v - v Y
Ballal ef al. (2016) o Y e A
Oliveira & Cardoso (2017) CM - v v v - - - v Vv v -
Sevov et al. (2017) PDT v v v - - - - v v - V¥
Deshmukh & Barhate (2017) IA - v v - - -
Magrin (2017) SN v v v v v - - - v v Y
Murugan et al. (2017) EFT v v v v v v - - - v Y
Medeiros & Costa (2018) W v v v v v v - v v v Y
Algoritmo proposto SN v v v v v - - - v v Vv
Legenda:

PDT: Protecao diferencial tradicional;

SN: Protecao baseada na componente de sequéncia negativa;

PCA: Principal Component Analysis;

TK: Transformada de Clarke;

IA: Protecao baseada na técnica em inteligéncia artificial;

EPVA: Extended Park’s Vector Approach;

TW: Protecao diferencial baseada na transformada wavelet;

CN: Protecao baseada na corrente de neutro;

CM: Comparagao entre os métodos de protecao EPVA e correntes de sequéncia negativa;

EFT: Empirical Fourier Transform; ES: Energizagao solidaria;

TCS: Transformador de corrente saturado; ME: Manobra de energizagao;

FI: Faltas internas (nos terminais do transformador); CSE: Condi¢ao de sobre-excitagao;
FE: Faltas externas; RF: Resisténcia de falta;

FEE: Falta interna entre espiras; FET: Falta interna espira-terra;
PEC: Porcentagem de espiras curto-circuitadas; CAR: Carregamento do sistema;

CPD: Comparagao com a protegao diferencial tradicional.
* Comparagao entre os relés com e sem a protegao diferencial aprimorada.
** Apenas energizacao solidaria.



CAPITULO 4

ALGORITMO PROPOSTO

Apresenta-se nesta tese um algoritmo inovador de protecao diferencial de transformadores
de poténcia baseado na componente de sequéncia negativa. Ele é dividido em alguns blocos,
como mostrado no fluxograma da Figura 4.1, no qual o subscrito ¢ representa as fases (A, B
ou C); os subscritos H e X representam os lados de alta e baixa tensdo do transformador,
respectivamente; e h representa a ordem harmonica. Os blocos apresentados no fluxograma e

suas funcionalidades sao descritos nas proximas segoes.

4.1 NORMALIZACAO DOS SINAIS E COMPENSACOES

4.1.1 Normalizacdo dos Sinais

Os sinais de corrente medidos pelos TCs devem ser normalizados para p.u. da corrente
nominal do transformador, para corrigir o erro entre as relagoes de transformacao dos TCs e o
erro na relagao de transformagao do transformador de poténcia. Portanto, as correntes medidas

em ambos os terminais, ¢gey € tx¢u, devem ser divididas pelos seguintes TAPs de normalizacao,

respectivamente:
1
T APy = 2000 Smas Ci : (4.1)
V3 Vg CTRy
1
TAPy = 2000 Smar Cx (4.2)
V3 Vx CTRx

4.1.2 Correcao da defasagem angular

Conforme mencionado na Sec¢ao 2.4.3, quando ha uma diferenca entre as conexdes utilizadas
nos enrolamentos do transformador, é verificado um deslocamento de fase entre as correntes

destes enrolamentos. Essa defasagem deve ser compensada por meio da matriz My, Equa-
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Figura 4.1. Diagrama de blocos do algoritmo proposto.
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¢ao (2.15), sendo aplicada do lado de baixa tensdo do transformador, para evitar a operagao

incorreta do relé.

Portanto, levando em conta a normalizagao dos sinais e a corre¢ao da defasagem angular,

pode-se determinar as respectivas correntes normalizadas para pu e compensadas, i € ix4:

ing(k) = —TZPH : (4.3)
ixg(k) Z;Z‘](Di) M, (4.4)

na qual k£ representa o k-ésimo instante de amostragem.

4.2 ESTIMACAO DE FASORES

O blocoEstimacdo de Fasores éempregado para estimar os fasores corrente na frequén-
cia fundamental, com o intuito de eliminar as componentes harmonicas e outras perturbacoes,
que podem causar erros no calculo da corrente de sequéncia negativa, considerando que esta
¢ muito sensivel a ruidos. Diferentes algoritmos de estimacao fasorial podem ser usados jun-
tamente com o elemento diferencial de sequéncia negativa proposto. No presente trabalho,
implementa-se o Filtro Cosseno Modificado relatado em Hart et al. (2000), devido & sua simpli-
cidade e boa remocao da componente DC de decaimento exponencial. Desse modo, adotando
iHe € ixe como entrada, o bloco Estima¢do de Fasores fornece como saida os fasores cor-
rente na frequéncia fundamental Iz e = Iy Loy € Iz x¢ = Ix¢ Loxe. Além disso, estimam-se
também os fasores de corrente com diferentes ordens harmonicas, Iz Hoh = Lragh Zomen € T X oh

= Ixgn Zoxgn, para serem usados na estratégia proposta de restricao harmonica.

4.3 CORRENTES DE SEQUENCIA NEGATIVA

Neste bloco, as correntes de sequéncia negativa do enrolamento de alta tensao (f 1o = 1o
Zapg) e do enrolamento de baixa tensao (f x@ = Ixq Zaxg) s@o estimadas a partir dos fasores

1, He © 1 x¢, aplicando a transformagao de Fortescue.
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4.4 RECONSTRUCAO DOS SINAIS DE CORRENTE

Neste bloco, as correntes de sequéncia negativa sao reconstruidas no tempo a partir dos
fasores, com o intuito de associar o comportamento desses sinais com uma técnica de integracao
para tornar a operacao mais rapida e segura. Esse método é baseado nas fungoes no dominio
do tempo disponiveis no relé SEL-T400L, que integra os sinais analisados para possibilitar a
protecao atuar de forma segura e confidvel. Entao, a fim de manter a saida do sinal mais bem
comportada e estavel, utiliza-se neste trabalho um esquema de integracao da relacao entre as
correntes de sequéncia negativa de operagao e restricao, conforme sera melhor explanado na
Secao 4.8. Sendo assim, os fasores corrente de sequéncia negativa 1, HQ € I x¢@ sao reconstruidos
no tempo, resultando nos sinais de corrente iy e ix¢g, conforme apresentados nas Equagoes

(4.5) e (4.6).

ing(k) = Ing(k) cos [wty + apg(k)], (4.5)

ixq(k) = Ixg(k) cos [wtr + axg(k)], (4.6)

na qual t, = kAt; sendo At = NLf o intervalo de amostragem, f a frequéncia fundamental e N

o numero de amostras por ciclo.
Com o objetivo de ilustrar o procedimento de reconstrugao, os médulos dos sinais de corrente
de sequéncia negativa reconstruidos (|iggl| € |ixg|) e os modulos dos fasores correspondentes

(Ing e Ixq) sdo mostrados na Figura 4.2.

4 N Y~ 2
===lug |1 - = =Ixq
— ling ) lixql
35 i 1,5 T A
=) 1 = !
£ i e Y
e 1 Q /]
g 2 1 5 1 '
5 ! 5 !
@) -l O 1
I} -1
15, 051,
1 7
1 1
0 ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘
100 110 120 130 140 100 110 120 130 140
Tempo (ms) Tempo (ms)

Figura 4.2. Reconstrugio no tempo da corrente de sequéncia negativa: (a) no lado de alta tensao; (b) no lado

de baixa tensao.

(a)

(b)
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Dois exemplos do comportamento dos sinais de corrente igg e ixo para faltas interna e
externa sao ilustrados nas Figuras 4.3(a) e 4.3(b), respectivamente. A falta interna do exemplo
citado é um curto-circuito bifésico terra entre as fases A e B, aplicado em 100 ms no enrolamento
de baixa tensao do transformador. J& a falta externa é um curto-circuito bifésico terra entre
as fases A e B, aplicado em 100 ms no enrolamento de baixa tensao do transformador. Nestes
casos, o sistema foi configurado com as fontes fracas e com baixo carregamento. Da Figura 4.3(a)
nota-se que as correntes igq € ix¢g estao em fase para faltas internas, e praticamente em contra
fase para faltas externas (Figura 4.3(b)). Esta condi¢do é consequéncia da homogeneidade
do sistema de sequéncia negativa, que faz com que os sinais de corrente dessa componente

apresentem esse comportamento (KASZTENNY et al., 2015).

Os fasores das componentes harmonicas (f Heh € Iz xon) também sdo reconstruidos no tempo,
mas de um modo diferente dos fasores de corrente de sequéncia negativa. A fim de evitar que
uma defasagem no sinal de corrente harmonica possa interferir na reconstrucao, de forma que o
sinal reconstruido apresente l6bulos desiguais (um maior e outro menor), os sinais iggn € ixgn
sao obtidos considerando o médulo das componentes harmonicas 1, Heh © i Xo¢h, Tespectivamente,

mas usando a frequéncia e a fase da fundamental:

iH¢h(k) = IH¢h(k) COS [wtk + Osz)l(ki)] s (47)

iX¢h(kf) = Ix¢h(k’) COS [wtk + ax¢1(k)] . (48)

4 O
iq
1XQ
2
) £)
N L
] Q
= = 0
o &
3 3
O o
-2
4 _
100 110 120 130 140 100 110 120 130 140
Tempo (ms) Tempo (ms)

(a) (b)

Figura 4.3. Correntes de sequéncia negativa reconstruidas para: (a) falta interna; (b) falta externa.
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4.5 DETECCAO DE DISTURBIO

O bloco Deteccdo de Disturbio é implementado por meio da modificacao do algo-
ritmo de detecgao de transitorios relatado por Lopes et al. (2013), usando as energias dos sinais
de corrente de sequéncia negativa em vez das energias dos coeficientes de transformacao de
Park, conforme proposto originalmente. Dentre os algoritmos existentes para detecgao de dis-
tarbio, a logica apresentada por Lopes et al. (2013) foi escolhida por ser um método seguro e
simples, além de permitir a detecgao rapida de distirbios, no que diz respeito a identificacao

de transitorios.

Com o intuito de exemplificar o desempenho da légica de detecgao de disturbio, analisa-se
o mesmo exemplo de falta interna mencionado na Se¢ao 4.4, um curto-circuito bifasico terra
ABT. A légica empregada neste bloco calcula as energias dos sinais de corrente de sequéncia
negativa para os enrolamentos de alta tensdo (£g) e baixa tensao ({x) do transformador, de
acordo com as Equagoes (4.9) e (4.10), respectivamente, utilizando uma janela de dados movel
no tempo que desliza sobre os sinais de corrente, atualizando suas amostras a cada iteracao.

k

&uk)= > lingn)?, (4.9)

exk)y= Y [ixem)?], (4.10)

Tl:k—Akg—l

na qual Ake é o tamanho da janela, igual a N amostras.

O método proposto detecta os instantes nos quais ocorrem variagdes abruptas nas ener-
gias £y e Ex, as quais caracterizam a ocorréncia de transitorios no sistema. Sendo assim, as
energias sao percorridas por duas janelas, uma longa com tamanho A;ong € uma curta com
tamanho Agygrr, conforme ilustrado na Figura 4.4. Por simplicidade, apenas as grandezas do

enrolamento de alta tensao serao apresentadas nas figuras.

De acordo com a logica de deteccao de distirbio adotada, um limiar é utilizado para de-
tectar crescimentos abruptos nas energias calculadas. Esse limiar ¢ autoadaptativo, ou seja,
seus valores sao atualizados a cada iteracao a partir dos dados de regime permanente, inibindo
a interferéncia de ruidos elétricos e de desbalanceamentos, garantindo assim, uma deteccao

transitoria mais confiavel (LOPES et al., 2013). Neste trabalho, esse limiar autoadaptativo é
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Figura 4.4. Energia calculada para uma falta interna.

denominado de Fator de Sensibilidade, sendo definido para os enrolamentos de alta (Fsg,,) e

baixa (Fsp, ) tensao do transformador, determinados nas Equagoes (4.11) e (4.12), respectiva-

mente.
- max{[{g(k — Arong — Acurr + 1), ....§u(k — Acurr)]}
Fomu (k) = min{[{x(k — Arone — Acvrr + 1), .., §u(k — Acurr)]} .
max{[x(k — Arong — Acurr + 1), ., éx(k — Acurr)]}
k) = .
Fapy (k) min{[{x(k — Arone — Acvrr + 1), ..., Ex(k — Acurr)]} 1)

sendo Arong igual a N amostras; Acprr igual a N/4 amostras; max{} e min{} sdo fungoes
que retornam os valores maximos e minimos das energias g e {x, respectivamente, no intervalo

descrito.

Analisando ainda a Figura 4.4, nota-se que a janela curta é adjacente a janela longa, com
o intuito de detectar as variagoes abruptas de y. Desta forma, calcula-se a razao entre a
primeira e a ultima amostras de energia armazenadas na janela curta, a qual indica rapida-
mente a ocorréncia de variagoes na energia calculada. Para tanto, sao calculadas duas razoes
denominadas de Ay e Alx determinadas pelas Equagoes (4.13) e (4.14).

Atu(k) = En(k _gzi'kU)RT +1)° (413)

Aéx (k) = " _gzé’?m mE (4.14)

Uma vez que em regime permanente g e {x sao aproximadamente iguais a zero, conforme
exemplificado para £y na Figura 4.4, a ocorréncia de um distirbio é caracterizada por cresci-

mentos abruptos nos valores das energias de sequéncia negativa calculados. Sendo assim, essas
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alteracoes abruptas sao detectadas comparando-se os valores de Fsg,, e Ay como indicado na
Equacao (4.15), e os valores de Fsp, e A{x como descrito na Equagao (4.16). Ressalta-se que
Fsg, e Fsg, sao multiplicados por uma margem de seguranca, denominada de 7g, que torna
a deteccao mais ou menos sensivel. Portanto, um disturbio é detectado se pelo menos uma das

condicoes abaixo ¢é satisfeita:

Alu (k) > nsFspy, (4.15)
Aéx (k) > nsFspy (4.16)

sendo 7y igual a 1,1. Vale ressaltar que esse valor foi definido empiricamente para o sistema
avaliado, podendo essa variavel possuir diferente valor se for considerado outro sistema de

poténcia, a depender da sensibilidade desejada.

Resumidamente, a logica de detecgao de disttirbio funciona da seguinte forma: na ocorréncia
de uma perturbagao no transformador ou em suas proximidades, por exemplo, a mesma falta
interna analisada na Secao 4.4, ou seja, um curto-circuito bifasico terra ABT, os valores de
¢ e Ex mudam abruptamente, e consequentemente, pelo menos uma das condi¢oes descritas
nas Equagoes (4.15) e (4.16) ¢ satisfeita, conforme ilustrado na Figura 4.5. Sendo assim, uma
perturbagao é detectada, fazendo com que a variavel flag de deteccao de disturbio (F'DD) seja
igual a 1 (um). Destaca-se que 1 ciclo ap6s ser ativada, F'D D retorna ao valor de 0 (zero), a fim
de assegurar a identificagao de disturbios consecutivos e o correto calculo da razao integrada
de operacao (mencionada na Segao 4.8). Oportuno se faz mencionar que quando uma falta

externa é declarada, uma variavel flag de distturbio externo (FDE) assume o estado logico 1.

2,1 | T T
Aéy
ns-Fsgy,
1,8 7
=
N=
'§D 1,5F _
s Detecgao de Disturbio
AgH > 7]S~FSEH
12f |~ ]
0 9 | |
100 102 104 106

Tempo (ms)

Figura 4.5. Deteccao de distirbio para uma falta interna.
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4.6 RESTRICAO HARMONICA

A estratégia de restrigdo harmoénica apresentada no bloco Restricdo Harménica visa
melhorar a seguranca do esquema diferencial de sequéncia negativa proposto durante faltas
externas, ja que a saturacao do TC pode ocorrer, permitindo & emissao de comandos falsos
de trip (KASZTENNY et al., 2015). Para tanto, da mesma forma que o algoritmo diferencial
percentual tradicional discutido na Sec¢ao 2.4.4, um sinal de restricdo harmonica (Ry,) é usado
para reforcar a corrente de restricao, mas neste trabalho é feito pela soma das componentes

harmonicas reconstruidas de segunda e quinta ordens (isto €, ipg2, ix2, LHes € Ix45):

Ry(k) = Z [(100/k2) (limp2(k)| + lixg2(k)]) + (100/ks) (limgs (k)| + lixgs(K))] - (4.17)
o1

Para melhor entender o procedimento de reconstrucao dos sinais harmonicos de segunda
e quinta ordens utilizados na estratégia de restricao harmonica, os modulos desses sinais e os
modulos dos fasores correspondentes sao apresentados na Figura 4.6. Uma vez que a recons-
trugao dos sinais iggp € txen ¢ devidamente alinhada, na mesma frequéncia e fase fundamental,
a soma dessas componentes permite obter um sinal com l6bulos comportados. Ressalta-se que,
por uma questao de simplicidade, apenas os sinais de corrente da fase A do enrolamento de
alta tensao sao ilustrados, uma vez que o comportamento destes sinais sao parecidos com o do

enrolamento de baixa tensao.
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Figura 4.6. Reconstrucao no tempo das componentes harménicas de segunda e quinta ordens.
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4.7 CORRENTES DE OPERACAO, RESTRICAO E COMPENSADA

Neste bloco, ir¢ and 7x¢ sao usadas para calcular os sinais de corrente de sequéncia negativa

de operagao e restricao (ippg € iresq, respectivamente):
iopq (k) = linq(k) + ixq(k)| (4.18)

iresQ(K) = Kpelling (k)| + lixq(F)] (4.19)

sendo ky. igual a 1.

Para ilustrar o comportamento de 7., € ¢yesq, foram considerados os mesmos curtos-circuitos
analisados na Secao 4.4, um interno e outro externo, ambos bifasicos terra entre as fases A e
B. O desempenho das correntes de operacgao e restrigao para estes exemplos sao mostrados nas
Figuras 4.7(a) e 4.7(b), respectivamente. Da figura 4.7(a) percebe-se que os sinais de corrente
sao iguais. Esta condicao é consequéncia da homogeneidade do sistema de sequéncia negativa,
que resulta em correntes dessa sequéncia nos terminais do transformador praticamente em fase
para faltas internas (Figura 4.3(a)) e praticamente em contra fase para faltas externas (Figura

4.3(b)) (KASZTENNY et al., 2015), mesmo durante a fase de transigao da estimagao de fasores.

Neste trabalho, a corrente 4,.,9 somada ao sinal de restricao R ¢ denominado de corrente
de sequéncia negativa compensada (icompq), conforme apresentada na Equagao (4.20). Essa
corrente serd empregada na légica do algoritmo proposto, quando uma perturbagao externa

for detectada, habilitando a estratégia de restricao harmonica, fazendo com que a variavel flag
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Figura 4.7. Correntes de sequéncia negativa de operagio e restricao calculadas para: (a) falta interna; (b)
falta externa.
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de disturbio externo (FDE) seja igual a 1 (um). Sendo assim, o método proposto utilizara a

corrente teompg €M vez de ipesq-

teompo (k) = ireso(k) + FDE Ry (k) . (4.20)

Com o objetivo de mostrar a estratégia de restrigao harmonica proposta, na Figura 4.8,
¢ ilustrado um exemplo de iyesq, R € fcompg durante uma falta externa biféasica terra entre
as fases A e B aplicada no lado de baixa tensao. Dessa figura, observa-se que a estratégia de
restricao harmonica melhora a seguranca da protecao para faltas externas reforgando a corrente

de restricao.

4.8 RAZAO INTEGRADA

Diferente dos elementos de protecao tradicionais, o algoritmo proposto usa as correntes #,,0
e lcompg Para calcular uma razao, denominada neste trabalho de razao integrada de operacao
(E,p). Esta razao é calculada numericamente baseada na divisdo entre as correntes ioyg €
icompQ, € €sse resultado é integrado, conforme descrito na Equacao (4.21). Ressalta-se que E,,
s6 comeca a ser calculado quando uma perturbagao é detectada, ou seja, FDD = 1.

E,(k) = FDD |E,(k—1)+ % . (4.21)

Para exemplificar o célculo de E,,, considera-se o mesmo exemplo analisado na Secao 4.4,

uma falta interna ABT, sendo ilustrado o seu comportamento para este curto-circuito na Figura

20 T T T
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Figura 4.8. Correntes de sequéncia negativa de restrigdo, compensada e restrigio harménica (Ry).
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4.9(a). Dessa figura, constata-se que a razao entre as correntes iy, € icompo ¢ aproximadamente
igual a 1, e que E,, cresce ao longo do tempo. Analisando esta razao para uma falta externa,
mesmo exemplo abordado na Secao 4.4, um curto-circuito externo ABT, verifica-se que o re-
sultado da divisao entre as correntes ¢ muito pequeno, menor do que 0,01, e que E,, também
cresce ao longo do tempo, conforme ilustrado na Figura 4.9(b), mas com valores bem menores

do que para curtos internos.

Com o intuito de verificar o comportamento de E,,, outros casos de curtos-circuitos internos
e externos foram simulados, conforme serd apresentado no Capitulo 5. Foi possivel averiguar
que para todas as faltas internas E,, cresce ao longo do tempo com valores bem maiores do
que para curtos externos, devido ao resultado da razao entre 7,,g € tcompg. Sendo assim, para
determinar a sensibilidade do relé diferencial, um limiar minimo de atuacao é considerado, cujo
valor definido ¢ igual a 0,5, e visando adequé-lo melhor ao comportamento de E,,, esse valor
¢ acumulado ao longo do tempo, sendo denominado de E,, conforme apresentado na Equacao
(4.22). Ressalta-se que E,; s6 comega a ser calculado quando um distirbio é detectado, ou

seja, FDD = 1.

Eye(k) = FDD [Ep(k — 1) +0,5] , (4.22)

sendo que, o valor de 0,5 foi definido em fungao do estudo do comportamento de £, para faltas

internas e externas.

Para mostrar a influéncia de R; no desempenho de E,,, utiliza-se o0 mesmo exemplo de falta
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Figura 4.9. (a) E,, para uma falta interna; (b) E,, para uma falta externa.



4.9 — LOGICA DE trip 51

externa analisado anteriormente. O comportamento de E,, com e sem a presenca da restricao
harmoénica é ilustrado na Figura 4.10. Verifica-se dessa figura, que a estratégia de Ry, reforga a
corrente de restri¢ao, reduzindo o valor de E,,, e consequentemente, melhorando a seguranca

da protecao diferencial para faltas externas.

Basicamente, se nenhuma perturbacao ¢ detectada (FDD = 0), E,, e E, permanecem
iguais a 0 (zero). Por outro lado, se uma perturbagio é detectada (FDD = 1), E,, e Ey
sao calculados usando as Equagoes (4.21) e (4.22), respectivamente. Conforme mencionado na
Segao 4.5, 1 ciclo apds a detecgao de distturbio, FDD ¢é resetada (isto é, FDD = 0), a fim de
assegurar a identificacao de distirbios consecutivos e o correto calculo da razao integrada de
operacao. Sendo assim, FE,, e E,; sao zerados, conforme apresentado na Figura 4.10, sendo

calculados novamente apenas se um novo distirbio for detectado (ou seja, FDD = 1).

4.9 LOGICA DE TRIP

O bloco Légica de trip figura como a logica principal, uma vez que nele sao compara-
das as razoes integradas, resultando na atuagao ou nao da protecao diferencial proposta. Nesse
bloco, as entradas E,, e E,, sao utilizadas para determinacao de sua saida, denominada de
R87(), a qual é uma variavel de trip que indica ou nao o comando de abertura para os disjun-
tores. Ressalta-se que em condig¢oes normais de operagao a variavel R87() é normalmente igual

a 0.

6 T T T
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—_— Ey, com Ry,
45+ R
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Figura 4.10. Razao integrada de operagao sem e com Ry,.
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Desta forma, a protecao diferencial proposta compara E,, com E,, e gera um sinal de trip

se a seguinte condicao for satisfeita:

Eop(k) > Epi(k) . (4.23)

A operacao do esquema proposto pode ser resumida da seguinte forma: quando pelo menos
uma das condigdes descritas nas Equagoes (4.15) e (4.16) é satisfeita, um disturbio é detectado
e o valor de FDD enviado é igual a 1 (um). Assim, E,, e E,; comegam a ser calculados usando
as Equagoes (4.21) e (4.22), respectivamente. Nesse momento, um contador de incremento
¢é utilizado para registrar o tempo decorrido apods a detecgao de distirbio. Entao, quando o
tempo de 1 ms ¢é atingido, se a condi¢ao (4.23) for satisfeita, uma falta interna é declarada,
caso contrario, um disturbio externo (faltas, manobras de chaveamento) é declarado, conforme
mostrado na Figura 4.11. Ressalta-se que a logica utilizada pelo relé microprocessado SEL-487E
para distinguir entre faltas internas e externas espera 2 ms para declarar a natureza do disturbio
(SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, 2017). Sendo assim, esse tempo poderia
ser adotado na logica proposta. No entanto, conforme mencionado na Sec¢ao 4.8, varios casos de
curtos-circuitos internos e externos foram simulados, os quais permitiram verificar que o tempo
de 1 ms é suficiente para identificar se o distirbio é uma falta interna ou uma perturbacao

externa.

Na Figura 4.11, observa-se que como FE,, ¢ calculado ao longo do tempo, duas regioes sao
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Figura 4.11. Avaliacao da logica de trip.
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formadas. A regiao localizada acima de E,; ¢ denominada operagao, e a regiao localizada
abaixo de £, ¢ chamada de restrigao. No caso de uma falta interna ocorrer, por exemplo, um
curto-circuito bifasico terra ABT, E,, desloca-se em diregao a regiao de operagao. Por outro
lado, para uma falta externa, por exemplo, um curto-circuito bifésico terra ABT, E,, desloca-se

em direcao a regiao de restrigao.

Quando uma falta interna é detectada, um comando de trip é enviado para a abertura dos
disjuntores, ou seja, o estado da variavel R87Q) altera de 0 (zero) para 1(um). No entanto,
quando uma perturbacao externa é detectada, a estratégia de restricao harmonica é habilitada,
e entao, F,, é calculado usando icompg em vez de i,.5g. Apos 1 ciclo da deteccao de distarbio,
FDD éresetada (isto &, FDD = 0), a fim de assegurar a identifica¢ao de disttrbios consecutivos

e o correto calculo da razao integrada de operacao. Sendo assim, E,, e £, também sao zerados.

Durante a manobra de energizacao do transformador, i, ¢ exatamente igual & 7.ompq, PoOis
as correntes sao medidas em apenas um enrolamento, satisfazendo a condi¢ao E,, > E,; e,
consequentemente, enviando um falso comando de trip. Conforme mencionado nesta se¢ao, a
estratégia de restricao harmonica é ativada apenas 1 ms apoés a deteccao de uma perturbacao,
de modo que a seguranca do esquema de protecao nao é garantida durante a manobra de energi-
zagao. Para superar esta desvantagem, pode-se supor que, se a restricao harmoénica for sempre
usada, um falso trip é completamente evitado. No entanto, como consequéncia, a sensibilidade
da funcéo de protecéo seria bastante reduzida. E por isso que os fabricantes de relés optam
por bloquear elementos de protegao baseados em corrente de sequéncia negativa (diferencial ou
direcional) durante as manobras de energizagao do transformador (SCHWEITZER ENGINEE-
RING LABORATORIES, 2017). Sendo assim, propoe-se a mesma estratégia, ou seja, utilizar
logicas de bloqueio durante a manobra de energizagao, como por exemplo, a mencionada na
Secao 2.4.5, a fim de preservar a seguranca do esquema de protecao durante a energizacao do
transformador, além de garantir uma operacao rapida e sensivel durante as faltas entre espiras

com uma porcentagem pequena de espiras curto-circuitadas.
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4.10 DESEMPENHO DO ALGORITMO PROPOSTO NA PRESENCA DE RUIDO

Com o intuito de avaliar a presenca de ruido, um curto-circuito externo monoféasico na fase
A é aplicado em 100 ms no lado de baixa tensao do transformador. Para avaliar os desempenhos
da logica de deteccao de distirbio utilizada e do algoritmo proposto para este caso, um sinal de
ruido equivalente a 25 dB foi adicionado as correntes secundéarias dos TCs, conforme apresentado
nas Figuras 4.12(a) e 4.12(b). E importante avaliar a presenca de ruido, pois este pode estar
presente na aquisigao de sinais no campo. Pela anélise das Figuras 4.13(a) e 4.13(b), observa-se
que, mesmo com a presenca de ruido, o distiirbio externo é detectado, possibilitando que o
algoritmo proposto opere adequadamente, nao enviando um falso comando de trip para este

caso, garantindo a seguranca da protecao.

Corrente (pu)
Corrente (pu)

txc
L L L 6 L L L

80 100 120 140 160 100 110 120 130 140

Tempo (ms) Tempo (ms)

(a) (b)

Figura 4.12. Avaliagdo do sinal na presenca de ruido: (a) Correntes de fase no secundério dos TCs do
enrolamento de baixa tensao; (b) Correntes de sequéncia negativa (em ambos os enrolamentos), compensada e
de operagao.
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Figura 4.13. Avaliagdo do sinal na presenca de ruido: (a) Detecgdo de distarbio; (b) Desempenho de E,,.

4.11 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo, foram apresentados os blocos implementados do algoritmo proposto, mos-
trando como os sinais de corrente de entrada sao manipulados com o objetivo de resultar nos
sinais reconstruidos das correntes de sequéncia negativa, que sao utilizados para calcular a razao
integrada de operagao, a qual quando comparada com a razao integrada de pickup é responsé-
vel pelo envio ou nao do sinal de trip. O funcionamento da légica empregada foi avaliado para
faltas internas e externas, mostrando o comportamento da razao integrada de operagao para

cada tipo de falta e a condi¢ao que deve ser satisfeita para o envio do comando de trip.



CAPITULO 5

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Com o intuito de avaliar o desempenho do algoritmo proposto, dois sistemas elétricos foram
modelados e simulados no software ATP: um sistema elétrico simplificado, constituido apenas
de um transformador de poténcia com equivalentes de Thévenin em seus dois terminais, e uma
parte do sistema elétrico da Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco (CHESF). No que diz
respeito as simulagoes no ATP, os sinais avaliados referem-se as correntes nos secundarios dos
TCs. Estes sinais de saida sao filtrados por meio de um filtro passa-baixas do tipo Butterworth
de terceira ordem com frequéncia de corte em 480 Hz, com o intuito de evitar o efeito de
sobreposicao de espectro. Desta forma, os sinais de saida sao reamostrados a uma taxa de
256 amostras por ciclo, e utilizados no algoritmo proposto. Essa taxa de amostragem justifica-
se como sendo uma frequéncia na qual se é possivel obter um bom desempenho da corrente
de sequéncia negativa reconstruida no tempo. Ressalta-se que para valores menores de taxa
de amostragem o algoritmo proposto também atua corretamente, sem nenhuma alteracao no

tempo de atuacao.

5.1 SIMULACAO NO SOFTWARE ATP DE FALTAS NO SISTEMA ELETRICO SIM-
PLIFICADO

O sistema elétrico simplificado utilizado é ilustrado na Figura 5.1. Este consiste de um
transformador de poténcia trifasico com poténcia nominal de 50 MVA, relagao de transformacao
de 230/69 kV e conexado YNd1, ou seja, enrolamento primario conectado em estrela aterrada no
lado de alta tensao e enrolamento secundario conectado em delta no lado de baixa tensao, de
modo que o transformador pertenca ao grupo de defasagem 1. Além disso, o sistema elétrico
apresenta dois equivalentes de Thévenin, um em cada lado do transformador, sendo a fonte do

lado de alta tensao representada por SH e a fonte do lado de baixa tensao representada por SX.
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Barra H Transformador Barra X
¢ DI 230/69 kV P
Pt} @ st
Zsu Zsx
SH : : SX
|| RELE ||
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Zy =1,4391 +j38,035Q

Figura 5.1. Modelo do sistema elétrico simplificado utilizado para a simulagao das faltas.

A forga da fonte esté relacionada a sua capacidade de contribui¢ao de corrente de curto-
circuito. Esse parametro é quantificado pela razao entre a impedéancia equivalente do sistema
conectado a fonte e a impedéancia do transformador, chamada neste trabalho de RZS, sendo
denominada de RZ Sy para o lado de alta tensao e RZ Sy para o lado de baixa tensao. Sendo as-
sim, o calculo das impedéancias dos equivalentes de Thévenin é baseado nessas razoes, conforme
ilustrado na Figura 5.1. Nesse sentido, quao menor o valor de RZS , menor é a impedancia
equivalente do sistema ligado & fonte analisada. Além disso, as impedéancias dos enrolamen-
tos primario e secundario do transformador de poténcia também sao apresentadas na Figura
5.1. Ressalta-se que os subindices 0 (zero) e 1 (um), mostrados nessa figura, correspondem as

componentes de sequéncia zero e positiva, respectivamente.

O transformador de poténcia foi modelado pelo componente Saturable Transformer, com
os enrolamentos particionados para simulagoes de faltas internas entre espiras e espira-terra.
Basicamente, os enrolamentos primério e secundario que compartilham o mesmo fluxo magné-
tico sao divididos em trés segmentos cada (isto é, os segmentos sdo conectados em série para
fornecer a relacéo de tensao e a impedancia total do enrolamento completo). Para fazer isso, o
modelo Saturable Transformer com seis enrolamentos ¢ usado para cada par de enrolamentos
que compartilham o mesmo fluxo magnético, ou seja, no total, foram usados trés Saturable
Transformers com seis enrolamentos cada um. Desta forma, sua caracteristica nao linear foi
representada pela rotina Hevia Hysteresis, usada junto com um elemento 98 do ATP, conectado
nos terminais de alta tensao do transformador (HEVIA, 2000). Os pares de pontos corrente(7)-
fluxo(y) que retratam a caracteristica nao linear do transformador sdo mostrados na Tabela

5.1.

As faltas entre espiras e espira-terra sao simuladas configurando adequadamente os parame-
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Tabela 5.1. Caracteristica ndo linear do ramo de magnetizagao do transformador e dos TCs (lados de alta e
baixa tensao).

Transformador TC (400-5 A) TC (1000-5 A)
i(A) @ (Wb) i(A) @ (Wb) i(A) ¢ (Wb)

0,144 498,137 0,061 0,004 0014 0,004
0478 523,044 0,184 0,026 0,168 0,225
1211 547,951 0,697 0,263 0341 0,750
2,540 572,858 0,943 0375 0462 1,125

6,446 579,085 1,111 0,544 0,759 1,613
8,953 585,311 2,532 0,750 1,121 1,876
15,595 591,538 10,239 0,938 3,427 2,251
35,460 603,992 192,243 1,125 161,315 2,626

A A
B
\ S2
N j;S4
C——— C

Figura 5.2. Esquema de particionamento dos enrolamentos do transformador de poténcia.

tros dos segmentos do enrolamento e usando chaves entre espiras e a terra. Conforme ilustrado
na Figura 5.2, o transformador de poténcia foi modelado com seus enrolamentos particionados
em trés segmentos (hy, ho e h3). Nessa figura, hy representa a porcentagem de espiras em curto-
circuito para uma falta entre espiras, hs representa a porcentagem de espiras em curto-circuito
para uma falta espira-terra e h;y = 1 - hy - hy. Para a aplicacao das faltas internas, foram
utilizadas as chaves S1, S2, S3 e S4, conforme ilustradas na Figura 5.2, na qual considera-se
que para o enrolamento estrela uma falta entre espiras é aplicada com S1 fechada e S3 aberta
e uma falta espira-terra é aplicada com S1 aberta e S3 fechada. Para o enrolamento delta uma

falta entre espiras com S2 fechada e S4 aberta e uma falta espira-terra com S2 aberta e S4

fechada.

Os TCs empregados para o lado de alta e baixa tensao do transformador de poténcia sao do
tipo C400 1200-5 A, com relagoes de transformacao de 400-5 A e 1000-5 A, respectivamente,

com modelagem e parametros descritos por IEEE Power System Relaying Committee (2004).
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A partir da familia de curvas de excitagao do TC escolhido, utilizou-se a rotina SATURATION
do ATP, para obter a curva corrente-fluxo para a modelagem do elemento nao linear tipo 93.
Os pares de pontos corrente(i)-fluxo(y) que descrevem a caracteristica nao linear dos TCs sao

apresentados na Tabela 5.1.

O modelo do circuito equivalente para os TCs utilizados nesta tese, ilustrado na Figura 5.3,
e os valores das resisténcias e indutancias de dispersao dos enrolamentos primario e secundério
dos TCs, descritos na Tabela 5.2, foram retirados de IEEE Power System Relaying Committee
(2004). Nessa figura, R,; e R representam as resisténcias dos enrolamentos primario e
secundario, respectivamente; L,,; € L. correspondem as indutancias dos enrolamentos primario
e secundério, respectivamente; L,,q, ¢ a indutancia de magnetizagao e R, ¢ a carga conectada ao
TC. Ressalta-se que este modelo do circuito equivalente representa um TC de baixa reatéancia,
em que basicamente a resisténcia do secundério é representada, e a resisténcia do primario é

desprezada.

Uma ampla variedade de faltas foram investigadas variando o tipo de falta; porcentagem
de espiras curto-circuitadas (p); forca das fontes e condigdes de carregamento do sistema ().
E importante destacar que as posicdes (F) nas quais as faltas avaliadas serdo aplicadas neste

trabalho, serao descritas de acordo com seguintes denominagoes:

e [: Falta aplicada antes do TC no lado de alta tensao, configurando uma falta externa;

Rpri L pri

._/\/\/\/\NYY\ fYYY\/\/\/\/\

Lg R, §

Figura 5.3. Modelo do circuito equivalente do TC utilizado.

Tabela 5.2. Dados das resisténcias e indutéancias de dispersao dos enrolamentos dos TCs.

Enrolamento R () L ()

Primério 0,00001  0,00001
Secundario 0,75 0,00001
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e [5: Falta aplicada no terminal do transformador no lado de alta tensao, configurando

uma falta interna;

e F3: Falta aplicada no enrolamento estrela do transformador, configurando uma falta

interna;

e [: Falta aplicada no enrolamento delta do transformador, configurando uma falta in-

terna;

e Fy: Falta aplicada no terminal do transformador no lado de baixa tensao, configurando

uma falta interna;

e [4: Falta aplicada depois do TC no lado de baixa tensao, configurando uma falta externa;

Conforme mencionado anteriormente, a forca da fonte esta relacionada a sua capacidade de
contribui¢ao de corrente de curto-circuito. Sendo assim, neste trabalho, a for¢a da fonte sera
investigada variando RZSy e RZSx, de forma que, quao menor a impedéancia do sistema ligado
a fonte, menor é o valor de RZS e, consequentemente, maior é a contribuicao de corrente de
curto-circuito. O carregamento do sistema é determinado considerando a tensao do barramento
do lado de alta tensao igual a 120° pu e a tensao do barramento do lado de baixa tensao igual
a 1Z(6 — 30°) pu, onde § é o angulo de carregamento do sistema. Ressalta-se que, como o
transformador simulado pertence ao grupo YNd1, as tensoes e correntes de sequéncia positiva
do lado de baixa tensao estao atrasadas de 30° das tensoes e correntes de sequéncia positiva do

lado de alta tensao, respectivamente.

Trés tipos de testes sao apresentados para avaliar o desempenho do algoritmo proposto para

o sistema elétrico simplificado:

e Anilise transitoria de curto-circuito (ATCs): casos pontuais;

e Analise de sensibilidade paramétrica (ASPs): diferentes bases de dados foram geradas
para analisar a influéncia do tipo de falta, porcentagem de espiras curto-circuitadas (p),

for¢a das fontes (variando RZSy e RZSx) e condigoes de carregamento do sistema (4);

e Avaliacdo comparativa (ACP) entre o algoritmo proposto e os elementos diferenciais de

corrente tradicionais (87T e 87TQ), por meio das ASPs.
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5.1.1 Analise Transitéria de Curto-circuito (ATC)

Para realizar a anélise transitoria, foi considerado que o sistema opera em regime perma-
nente, quando um curto-circuito é aplicado em 100 ms. Todos os curtos-circuitos analisados

nessa sec¢ao, e suas respectivas caracteristicas, sao descritos na Tabela 5.3.

Tabela 5.3. Casos avaliados nas anéalises transitorias de curtos-circuitos.

Caso fpode Gy RZSw RZSx o
ATC.1 espira-terra I3 1 0,1 0,1 —5°
ATC.2 entre espiras  Fjy 1 0,1 0,1 —5°
ATC.3 espira-terra F, 50 0,1 0,1 —5°
ATC.4 entre espiras  F3 1 0,1 1,0 —15°
ATC.5 externa ABCT Fjy - 0,1 0,1 —5°
ATC.6 externa BC " - 0,1 0,1 —5°
ATC.T* externa BC P - 0,1 0,1 —5°
ATC.8 interna AT F - 0,1 0,1 —5°
ATC.9 interna ABCT Fj - 0,1 1,0 —15°
ATC.10 espira-terra F; 70 0,1 0,1 —5°
ATC.11  entre espiras F; 30 0,1 0,1 —5°
ATC.12 externa ABCT Fj - 0,1 1,0 —15°
ATC.13 externa AT Fy - 0,1 0,1 —5°
ATC.14  externa ACT I - 0,1 0,1 —5°
ATC.15 externa AB P - 0,1 0,1 —5°

(*) Falta externa com saturagao do TC.

5.1.1.1 Casos ATC.1, ATC.2, ATC.3 e ATC.4: Situacoes Adversas de Curtos-

Circuitos Internos

Nos casos de 1 a 3, o sistema foi configurado com as fontes fortes (RZSy = 0,1 e RZSx =
0,1) e com baixo carregamento (6 = -5°). Ressalta-se que, para a simulac¢ao de curtos-circuitos
internos entre espiras e espira-terra, as faltas foram aplicadas a partir do fechamento do neutro
do transformador para o enrolamento estrela na fase A, e no enrolamento delta da fase A em

direcao a fase B.

O caso ATC.1 corresponde a uma falta espira-terra com 1% de espiras curto-circuitadas
no enrolamento estrela do transformador. Esta falta ¢ dificil de ser detectada pelo elemento
diferencial de fase tradicional, porque durante este disturbio, as correntes de fase sao pequenas

enquanto a corrente de neutro ¢é alta (KASZTENNY et al., 2010). Geralmente, o elemento
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REF é usado para detectar este tipo de disturbio (GUZMAN et al., 2009). Analisando a
Figura 5.4(a), observa-se que o algoritmo proposto é capaz de detectar esse disturbio, enviando
um comando de trip em aproximadamente 2,1 ms ap6s o inicio da falta, ou seja, o estado da
variavel R87(Q) altera de 0 (zero) para 1(um), conforme indicado na Figura 5.4(b). Sendo assim,

a protecao diferencial proposta nao precisa do elemento REF para detectar este tipo de falta.

O caso ATC.2 corresponde a uma falta entre espiras com 1% de espiras curto-circuitadas
aplicada no enrolamento delta do transformador. Faltas entre espiras sao dificeis de serem
detectadas pelos elementos 87T, especialmente as faltas com pequena porcentagem de espiras
em curto-circuito, pois causam pouca alteragao nas correntes de fase (KASZTENNY et al.,
2010). Sendo assim, o caso ATC.2 é simulado com o intuito de verificar a atuagao do algoritmo
proposto para curtos-circuitos internos com pequena porcentagem de espiras. As correntes
medidas nos secundarios dos TCs dos enrolamentos de alta e baixa tensao do transformador de

poténcia sdo apresentadas, respectivamente, nas Figuras 5.5(a) e 5.5(b), nas quais observa-se

40 T T
E, E,; - ATC.1
30
@ Operacéao
2 20}
L
10
Restricdo
0 | | |
100 101 102 103 104
Tempo (ms)
(a)
FDD |
R87Q |
100 101 102 103 104
Tempo (ms)

(b)
Figura 5.4. Caso ATC.1 (falta espira-terra no enrolamento estrela (1%)): (a) Desempenho de E,, para sistema
simplificado; (b) Variaveis logicas.
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Figura 5.5. Caso ATC.2 (falta entre espiras no enrolamento delta (p = 1%)): (a) Correntes de fase do
enrolamento de alta tensdo; (b) Correntes de fase do enrolamento de baixa tensao.

uma pequena alteragao nas correntes das fases A e B no enrolamento delta, no qual o disturbio
foi aplicado. No entanto, a corrente de falta no curto-circuito é relativamente grande, atingindo
o valor de 6,4 pu, que corresponde a 2678 A, conforme mostrada na Figura 5.6(a), podendo
causar danos significativos se nao for detectada e isolada rapidamente. Sendo assim, a alteragao
na simetria das correntes de fase em ambos os enrolamentos do transformador, possibilitou
extrair as correntes de sequéncia negativa, ilustradas na Figura 5.6(b), sendo utilizadas para
calcular os sinais de operacao e restricao. E por sua vez, estas correntes foram usadas para
calcular a razao integrada de operagao. As Figuras 5.6(c) e 5.7(a) apresentam a detecgao de
distarbio e o desempenho do método proposto para este caso, respectivamente. Da figura 5.7(a),
verifica-se que a técnica desenvolvida é sensivel o suficiente para detectar a falta entre espiras,

gerando um comando de trip em aproximadamente 2,57 ms ap6s o inicio da falta, ou seja, o
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Figura 5.6. Caso ATC.2 (falta entre espiras no enrolamento delta (p = 1%)): (a) Corrente de falta; (b)

Correntes de sequéncia negativa (em ambos os enrolamentos), compensada e de operagao; (c¢) Detecgao de
disttrbio.

estado da variavel R87() altera de 0 (zero) para 1(um), conforme indicado na Figura 5.7(b).
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Figura 5.7. Caso ATC.2 (falta entre espiras no enrolamento delta (p = 1%)): (a) Desempenho de E,, para
sistema simplificado; (b) Variaveis logicas.

No caso ATC.3, uma falta espira-terra com 50% de espiras curto-circuitadas ¢ aplicada
no enrolamento delta do transformador. Este caso resulta em uma situagao critica para a
protecao do transformador de poténcia, pois faltas & terra apresentam valores minimos quando
ocorrem proximas & porgao central do enrolamento delta (PAITHANKAR; BHIDE, 2007). O
desempenho do algoritmo proposto durante este caso é mostrado na Figura 5.8(a). Nota-se
dessa figura que o método sugerido consegue detectar este distirbio, enviando um sinal de trip
em aproximadamente 2,24 ms apds o inicio da falta, ou seja, o estado da variavel R87() altera

de 0 (zero) para 1(um), conforme indicado na Figura 5.8(b).

A fim de analisar o comportamento do algoritmo proposto para uma situa¢do em que o
carregamento do sistema é moderado com uma das fontes fracas, simula-se o caso ATC.4, no
qual o sistema encontra-se em regime permanente quando ocorre em 100 ms uma falta interna
entre espiras com 1% de espiras curto-circuitadas no enrolamento estrela do transformador.

Para essa simulagao, o sistema é configurado com fonte SH forte e fonte SX fraca (RZSy = 0,1
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e RZSx = 1,0), e o carregamento ¢ moderado com 6 = —15°. O comportamento da protec¢ao
para o caso ATC.4 é apresentado na Figura 5.9(a), na qual observa-se que mesmo aumentando
o carregamento do sistema e diminuindo a contribui¢ao da corrente de curto-circuito, o método
sugerido consegue detectar este distiirbio, enviando um sinal de ¢rip em aproximadamente 2,6

ms apos o inicio da falta, ou seja, o estado da variavel R87() altera de 0 (zero) para 1(um),

conforme indicado na Figura 5.9(b).

5.1.1.2 Caso ATC.5: Remocao de uma Falta Externa Préxima ao Transformador

Durante o regime permanente, uma falta trifasica externa é aplicada no terminal do trans-
formador no lado de baixa tensao em 100 ms e em 200 ms ¢ eliminada. Conforme mencionado
na Secao 2.3.2, quando uma falta externa proxima ao transformador é eliminada, correntes
similares as de inrush obtidas durante a energizagao podem circular nos enrolamentos do trans-

formador, ocasionando a operacao indevida do relé. A fim de analisar a influéncia da estratégia
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de restrigao harmonica, analisa-se o caso ATC.5 sem a aplicagdo do sinal de restricao Ry, e

depois considerando os efeitos da restrigao.

Os resultados das simulagoes para o caso ATC.5 sem e com a aplicagao da restri¢gao por
harmonicas sdo mostrados na Figura 5.10(a). Dessa figura, observa-se que no caso sem Ry o
algoritmo proposto emite um falso comando de trip. No entanto, usando o sinal de restrigao Ry,
para reforgar i,.5q, E,p cresce dentro da regiao de restri¢ao, nao alcangando a regiao de operacao.
Desta forma, o método proposto opera corretamente, garantindo a seguranca da protecao.
Ressalta-se que o sinal de restricao R, contempla as harmonicas geradas pelas correntes de
inrush oriundas da remocgao da falta aplicada. Esse caso difere da energizacao do transformador
pelo fato de que nele sao medidas correntes em ambos os terminais do transformador, fazendo
com que iy € iresg Sejam diferentes desde o inicio da perturbacao, possibilitando a correta

detecgao de falta externa e consequente habilitacao da estratégia de restricao por harmonicas.
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5.1.1.3 Casos ATC.6 e ATC.7: Falta Externa com Saturagao do TC

Com o intuito de verificar o desempenho do algoritmo proposto durante uma falta externa
com saturacao do TC, avalia-se primeiramente o caso ATC.6 sem a saturagao, e depois o caso
ATC.7 com a presenca do TC saturado. O caso ATC.6 corresponde a uma falta externa bifésica
BC aplicada no terminal do transformador no lado de alta tensao. O resultado da simulagao
para este caso ¢ apresentado na Figura 5.10(b), na qual nota-se que o valor de E,, cresce, mas

nao supera [, permanecendo dentro da regiao de restricao.

A mesma falta do caso ATC.6 é simulada no caso ATC.7, mas agora com a saturacao do TC,
que foi forcada aumentando-se deliberadamente o valor da sua carga secundaria. E importante
destacar que a presenca do TC saturado gera componentes harmonicas, as quais sao utilizadas
para calcular o sinal de restricao Ry, reforcando i,.s0. O desempenho do algoritmo proposto
para este caso é apresentado na mesma figura do caso ATC.6. Verifica-se da Figura 5.10(b)
que E,, cresce mas permanece na regiao de restricao, nao atingindo a regiao de operagao.
Desta forma, o algoritmo proposto consegue distinguir faltas internas de externas, mesmo com
saturacao do TC. Portanto, o relé diferencial nao emite um comando falso de trip para este

tipo de disturbio.

200 ; ; ; 100 ; ; ;
——FE, - Sem Ry, —FE,, - ATC. 6
—F,, - Com Ry, —F, - ATC. 7
160 L—— 2 1 gojL—— ¥t
— 1201 —~ 60
2) 2)
@ Operacéo @ Operacéao Restricao
w w
801 40t
40¢ 201
0 0 /
100 120 140 160 180 200 220 100 103 106 109 112 115
Tempo (ms) Tempo (ms)

(a) (b)

Figura 5.10. Desempenho de E,, para os casos: (a) ATC.5 (falta externa trifasica); (b) ATC.6 (falta externa
bifasica) e ATC.7 (falta externa bifasica com saturacdo do TC).
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5.1.1.4 Casos ATC.8, ATC.9, ATC.10 e ATC.11: Diversos curtos-circuitos inter-

nos

Os casos ATC.8, ATC.9, ATC.10 e ATC.11 sao analisados com o intuito de avaliar o com-

portamento da técnica proposta na ocorréncia de curtos-circuitos internos.

Para tanto, os casos ATC.8 e ATC.9 correspondem a faltas internas monofasica terra na
fase A aplicada no terminal do transformador no lado de alta tensao e trifasica terra aplicada
no terminal do transformador no lado de baixa tensao, respectivamente. Os casos ATC.10
e ATC.11 representam faltas internas espira-terra com 70% de espiras curto-circuitadas no
enrolamento estrela e entre espiras envolvendo 30% de espiras curto-circuitadas no enrolamento

delta, respectivamente.

O caso ATC.9 é simulado com o intuito de verificar o desempenho do elemento diferencial
proposto para um curto-circuito interno trifasico. Para este caso, os comportamentos das
correntes medidas nos secundarios dos TCs conectados nos enrolamentos de alta e baixa tensao
do transformador de poténcia sdo apresentados nas Figuras 5.11(a) e 5.11(b). Verifica-se dessas
figuras, que a contribuicao proveniente da fonte SH para a corrente de falta é maior do que a

da fonte SX, pois a fonte SH apresenta um RZS menor.

Teoricamente, as correntes de sequéncia negativa nao existem durantes faltas trifasicas si-
métricas. No entanto, o algoritmo proposto opera com base nestes sinais, que sao reconstruidos
no dominio do tempo discreto a partir dos fasores da corrente de sequéncia negativa. Durante o
periodo transitorio de estimagao fasorial do regime de pré-falta ao regime de falta, pode surgir
uma componente de sequéncia negativa por tempo suficiente para que o relé julgue a decisao

apropriada.

Diante dessa particularidade e conforme apresentado na Figura 5.11(c), constata-se a pre-
senga das correntes de sequéncia negativa durante a fase de transigao para o caso ATC.9. Além
disso, nota-se que os sinais de operacgao e restrigao sao iguais, incluindo a transi¢ao do valor zero
de pré-falta para o valor da falta, conforme ilustrado na Figura 5.11(c). Esta condigao resulta
da homogeneidade do sistema de sequéncia negativa que, conforme mencionado na Secao 4.7,
faz com que as correntes dessa sequéncia estejam praticamente em fase para faltas internas

(KASZTENNY et al., 2015). Sendo assim, observa-se da Figura 5.11(c) que as correntes igq
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e ixqg estao em fase, ou seja, a dire¢ao das correntes ¢ preservada, de modo que a técnica pro-
posta fornece a operagao correta para faltas internas trifésicas, de acordo com a Figura 5.12.
Nota-se também dessa figura, que as razoes de operagao (E,,) para os casos ATC.8, ATC.9,
ATC.10 e ATC.11 estao sobrepostas, e que o algoritmo proposto é capaz de detectar todas as
faltas internas simuladas para todos esses casos, garantindo assim a correta atuagao da protecao

diferencial.

5.1.1.5 Casos ATC.12, ATC.13, ATC.14 e ATC.15: Curtos-circuitos externos

Os casos ATC.12, ATC.13, ATC.14 e ATC.15 sao simulados com o objetivo de verificar o
desempenho do método proposto na ocorréncia de curtos-circuitos externos. Para tanto, os
casos ATC.12 e ATC.13 correspondem a faltas externas trifasica terra e monofasica na fase A,
respectivamente, aplicadas depois do TC no lado de baixa tensao. Os casos ATC.14 e ATC.15
representam faltas externas bifasica terra ACT e bifasica AB, respectivamente, aplicadas antes

do TC no lado de alta tensao.

O comportamento do algoritmo proposto para cada um dos casos analisados é exibido
na Figura 5.12, na qual observa-se que as razoes de operacao (E,,) para os casos ATC.12,
ATC.13, ATC.14 e ATC.15 estao sobrepostas, e que a técnica sugerida nao atua para os casos
de curtos-circuitos externos simulados, garantindo a seguranca da protecdo. E interessante

analisar detalhadamente o caso ATC.12, o qual é simulado a fim de verificar a confiabilidade

80 )
— ATC.8
70H == ATCS9
- ==ATC.10
6O v ATC.11 il
—— ATC.12
_ S0 == ATC.13 d
2 - - -ATCl14 Operagéo
B4l
L
30}
20}
Restrigao
10 |
0 : L e i it
100 101 102 103 104 105
Tempo (ms)

Figura 5.12. Desempenho de E,, para os casos de curtos-circuitos internos e externos.
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da técnica proposta para faltas externas trifasicas. As Figuras 5.13(a) e 5.13(b) exibem, res-
pectivamente, os comportamentos das correntes medidas nos secundarios dos TCs conectados

nos enrolamentos de alta e baixa tensao do transformador de poténcia para este caso.

Conforme mencionado na Segao 5.1.1.4, durante o periodo transitério de estimacao fasorial
do regime de pré-falta ao regime de falta, pode surgir uma componente de sequéncia negativa.
Sendo assim, para o caso ATC.12, durante este periodo de transi¢ao, verifica-se a presenga
das correntes igq e ixg, conforme apresentadas na Figura 5.13(c). Destaca-se também dessa
figura, que o sinal de restricao é maior do que o de operagao, e que as correntes de sequéncia
negativa, medidas em ambos os enrolamentos do transformador, estao em contra fase, ou seja,
a direcao das correntes é preservada, de modo que a técnica proposta evita a atuacao para
faltas trifasicas externas, e fornece a operacao correta para faltas trifasicas internas. Assim,
o algoritmo proposto melhora a sensibilidade da protecao diferencial sem comprometer sua
seguranca. Desta forma, o método sugerido nao precisa de um elemento direcional adicional
para distinguir faltas internas de externas, e nao é necessario bloquear sua atuacao durante um
curto-circuito externo quando hé possibilidade de saturacao do TC, da forma que os fabricantes
tém feito com o elemento 87T(Q em aplicagoes reais da protecao dos transformadores de poténcia

(SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, 2017).

5.1.2 Analise de Sensibilidade Paramétrica (ASP)

As ASPs sao realizadas considerando o comportamento das razoes integradas de operagao e
pickup em regime permanente de falta, o que possibilita uma analise da influéncia de cada um
dos paradmetros envolvidos no disturbio. Neste tipo de anélise, foi considerado que a deteccao
de disturbio ocorre no mesmo instante em que a falta é aplicada, em 100 ms. Desta forma,
o distirbio é detectado no mesmo instante para todos os casos que sarao analisados. Sendo
assim, o inicio da integracao de E,; ao longo do tempo ¢ o mesmo para qualquer caso simulado.
E portanto, o seu desempenho nas ASPs é o mesmo para qualquer variacao de parametro
escolhido, apresentando o comportamento de uma reta, conforme sera verificado nas Figuras

5.14, 5.15 e 5.16.

Para efetuar as ASPs, define-se um caso base de um transformador de poténcia imple-
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mentado no ATP, configurado para fornecer as saidas desejadas no formato COMTRADE.
No desenvolvimento desse caso, utiliza-se a rotina SPARAMETER para parametrizar variaveis
como modulo, angulo, tipo de falta, forca das fontes, entre outros. Por meio de uma planilha
realizada no software EXCEL, replica-se o caso base com alteracoes nas variaveis de interesse,
gerando um banco de arquivos ATP para cada caso. Esses sao simulados de uma s6 vez por
meio de uma rotina .bat que otimiza a simulacao. Por fim, os resultados sao analisados no

algoritmo diferencial proposto.

Com o objetivo de obter uma compreensao mais abrangente da relacao entre cada parametro
e o desempenho do método proposto, nas ASPs, apenas um valor de parametro é variado por
vez em uma faixa especifica, mantendo os outros com valores fixos. Sendo assim, os casos
analisados nesta secao sao descritos na Tabela 5.4, e a Tabela 5.5 descreve a faixa de variacao

considerada para cada parametro analisado.

Tabela 5.4. Casos avaliados nas analises de sensibilidade paramétrica.

Tipo de r

Falta (%) RZSy RZSx o

Caso

N3

ASP.1  espira-terra Fy p 0,1 1,0 —15°
ASP.2  espira-terra F3 p 0,1 1,0 —15°
ASP.3  entre espiras F3 p 0,1 1,0 —15°
ASP.4  entre espiras F; p 0,1 1,0 —15°

ASP.5  espira-terra F; 50 1,0 RZSx  —5°
ASP.6  espira-terra  F3 10 RZSgy 1,0 —15°
ASP.7  entre espiras F3 1 1,0 RZSx +30°
ASP.8 entre espiras Fy; 1 0,1 RZSx +15°

ASP.9  espira-terra Fy; 50 1,0 1,0 )
ASP.10  espira-terra F3 10 0,1 1,0 )
ASP.11 entre espiras Fj3 1 0,1 1,0 )
ASP.12 entre espiras Fy 1 0,1 0,1 )

Tabela 5.5. Faixa de variagao dos parametros analisados.

Parametro Intervalo de Variagao

) —30°, —25°, ..., —=5°, 0°, 5°, ..., 25°, 30°
RZSr e RZSx 0,1; 0,2; ... ; 0,9; 1,0; 2,05 ...; 10,0
p (%) 1%, 2%, 3%, ... , 97%, 98%
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5.1.2.1 Casos ASP.1, ASP.2, ASP.3 e ASP.4: Verificagao da Influéncia da Porcen-

tagem de Espiras em curto-circuito e do Tipo de falta

Os casos ASP.1, ASP.2, ASP.3 e ASP.4 sao simulados com o intuito de verificar a influéncia
da variacao da porcentagem de espiras curto-circuitadas e do tipo de falta. Nesse sentido,
as simulacoes para os casos de faltas espira-terra e entre espiras foram realizadas desde 1%
até 98% do enrolamento, contados a partir do fechamento do neutro do transformador para o
enrolamento estrela na fase A, e no enrolamento delta da fase A em direcao a fase B. Para os
casos ASP.1 e ASP.2, foram simuladas faltas espira-terra, aplicadas no enrolamento delta e no
enrolamento estrela, respectivamente. Ja para os casos ASP.3 e ASP.4 foram simuladas faltas
entre espiras, aplicadas no enrolamento estrela e no enrolamento delta, respectivamente. Para
esses quatro casos analisados, a fonte SH é considerada forte e a fonte SX é considerada fraca

(RZSyg =0,1e RZSx = 1,0), com carregamento moderado (§ = —15°).

Analisando a Figura 5.14, verifica-se que as razoes integradas de operagao para 0s casos
ASP.2, ASP.3 e ASP.4 apresentam comportamentos muito parecidos, ou seja, E,, de cada um
desses casos cresce dentro da regiao de operagao, e esse crescimento aumenta a medida que
a porcentagem de espiras curto-circuitadas é maior, devido ao aumento da contribuicao de
corrente de curto-circuito. Como o algoritmo proposto é baseado na componente de sequéncia
negativa, ele é bastante sensivel para faltas assimétricas, pois detecta o desequilibrio presente
nas correntes que circulam pelo transformador. Sendo assim, da Figura 5.14, observa-se que

o método sugerido detecta o desequilibrio causado pelas faltas entre espiras e espira-terra,
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Figura 5.14. Desempenho de E,, variando a porcentagem de espiras curto-circuitadas (p).
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operando adequadamente para os casos ASP.2, ASP.3 e ASP.4, mesmo para faltas com 1% de

espiras curto-circuitadas.

Conforme mencionado na Secao 5.1.1.1, para enrolamentos em delta verifica-se que faltas
a terra apresentam valores minimos quando estas ocorrem proximas a porcao central do enro-
lamento, resultando em uma situagao critica para a protecao diferencial tradicional. O caso
ASP.1 é simulado a fim de verificar o comportamento do algoritmo proposto perante este tipo
de falta. Da Figura 5.14, nota-se que E,, apresenta valores minimos quando o curto-circuito
ocorre proxima a por¢ao central do enrolamento, no entanto, E,, continua dentro da regiao
de operagao. Sendo assim, este tipo de falta nao resulta em uma situagao critica para o algo-
ritmo proposto, atuando corretamente para qualquer porcentagem de espiras curto-circuitadas.
Portanto, o método sugerido opera adequadamente para todos os casos analisados nesta secao,

mesmo para faltas com poucas espiras curto-circuitadas.

5.1.2.2 Casos ASP.5, ASP.6, ASP.7 e ASP.8: Verificagao da Influéncia da Forca
da Fonte

Os casos ASP.5, ASP.6, ASP.7 e ASP.8 sao simulados com o intuito de verificar a influéncia
da forca das fontes, baseada na variacao dos valores de RZSy e RZSx. Ressalta-se que a
variacao da forca da fonte é feita separadamente para cada uma das fontes, de modo que

enquanto o RZS de uma delas é variado, o da outra fonte permanece fixo.

A partir da anélise da Figura 5.15, a qual apresenta os comportamentos do algoritmo pro-
posto para todos os casos analisados nesta segao, observa-se que quanto maior o valor de RZS,
menor é a forca da fonte, reduzindo a contribuicao proveniente da fonte para a corrente de
falta. Nesse sentido, nota-se que mesmo o algoritmo proposto sendo influenciado pelo RZS,

ele é capaz de detectar as faltas entre espiras e espira-terra para todos os casos analisados.
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5.1.2.3 Casos ASP.9, ASP.10, ASP.11 e ASP.12: Verificagao da Influéncia do Car-

regamento

Os casos ASP.9, ASP.10, ASP.11 e ASP.12 sao simulados com o intuito de verificar a influén-
cia da variagao do carregamento do sistema. Desta forma, para cada um desses curtos-circuitos
considera-se um tipo de falta e em todos eles varia-se o angulo de carregamento no intervalo
—30° < 0 < 30°, com passo de 5°. Ressalta-se que, esse intervalo foi escolhido, pois esté dentro

da faixa praticavel, cujos angulos limitam-se ao intervalo —35° < § < 35° (SAADAT, 2010).

A Figura 5.16 exibe os comportamentos da técnica proposta para todos os casos analisados
nesta se¢ao. Dessa figura, observa-se que para os casos ASP.9, ASP.10 e ASP.11, o esquema de
protecao detecta as faltas para todas as condi¢oes de carregamento analisados, mesmo curtos-
circuitos entre espiras, que sao dificeis de serem detectados pelos elementos diferenciais tradi-
cionais. Ja o caso ASP.12; o algoritmo implementado detecta a falta praticamente para todos

os casos analisados nesta se¢ao, a menos para o angulo de 30°.

Vale ressaltar que as correntes que entram no transformador de poténcia para carregamentos
acima de 30° possuem valores acima de 192 % da corrente nominal. De acordo com Committee
(1981) e ELECTRA (1983), os transformadores devem suportar sobrecargas correspondentes

a 150% da sua corrente nominal. Nesse sentido, verifica-se que o transformador ndo poderia



5.1 — SIMULAGAO NO SOFTWARE ATP DE FALTAS NO SISTEMA ELETRICO SIMPLIFICADO 78

160 . I .
——FE,, - ASP.9
140H E,, - ASP.10 : : ]
—F,, - ASP.11
120r] E,, - ASP.12 .
% 100H——Fi , , e
>
2 80F , , -
L
60F
40
20+ _ -
0 Restricao | | |
-30 -15 0 15 30

J(°)

Figura 5.16. Desempenho de E,, variando o carregamento do sistema (4).

operar para angulos de carregamento acima de 30°, dado que os valores de correntes neste inter-
valo excedem os limites especificos de cargas méximas admissiveis. Assim, esse carregamento
nao constitui uma limitagao do algoritmo proposto, ji que em aplicagoes praticas, ele nao seria

atingido.

5.1.3 Avaliacdo Comparativa Entre o Algoritmo Proposto e os Elementos Diferenciais

de Corrente Tradicionais

O algoritmo proposto foi comparado com a tradicional protecao diferencial de corrente re-
latada por Ferrer & Schweitzer (2010), considerando os elementos de fase (87T) e o elemento
de sequéncia negativa (87TQ). A implementagao desses elementos foi realizada baseada na
teoria evidenciada no Capitulo 2. Os ajustes utilizados para o esquema de protecao diferen-
cial convencional sao configurados de acordo com os valores recomendados pelos fabricantes

(SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, 2017), e indicados na Tabela 5.6.

Os casos simulados na avaliacao comparativa estao descritos na Tabela 5.7. As Figuras 5.17,
5.18, 5.19 e 5.20 exibem o desempenho dos algoritmos avaliados para os casos ACP.1, ACP.2,
ACP.3 e ACP.4, respectivamente.
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Tabela 5.6. Parametrizacdo do esquema de protecao diferencial tradicional (SCHWEITZER ENGINEERING
LABORATORIES, 2017).

Fungoes

87T 87Q  Restricao Bloqueio

Ajustes

Ipickup 0,5 pu 073 pu - -

SLP 035 025 ; ;
ko - - 15% 15%
ks - - 15% 15%

Tabela 5.7. Casos analisados na avaliagdo comparativa entre os algoritmos.

Tipo de P
Caso Falta F (%) RZSy RZSx )
ACP.1 entre espiras Fy p 0,1 0,1 —5°
ACP.2 entre espiras Fy p 0,1 1,0 —15°
ACP.3 espira-terra Fy; 5 0,1 RZSx —15°
ACP.4 entre espiras Fy 15 0,1 0,1 )

O caso ACP.1 corresponde a uma falta interna entre espiras no enrolamento delta do trans-
formador, no qual o sistema opera com carregamento leve (0 = -5°), com ambas as fontes fortes
(elevada contribuigao para o curto-circuito) e com a porcentagem de espiras curto-circuitadas
variando de 1% até 98%. Da Figura 5.17(a) observa-se que os elementos 87T nao detectam a
falta entre espiras com poucas espiras envolvidas, sendo detectada somente acima de 10% de
espiras curto-circuitadas. Analisando a Figura 5.17(b), nota-se que o elemento 87TQ detecta o
curto-circuito entre espiras somente acima de 11% de espiras curto-circuitadas. Com o intuito
de aumentar a sensibilidade deste elemento, considerando que ele é utilizado para detectar este
tipo de falta, pode-se reduzir o pickup para 0,1 pu. Assim, o elemento 87TQ detecta a falta
acima de aproximadamente 2% de espiras curto-circuitadas, mesmo que a seguranca possa ser
comprometida. Além disso, da Figura 5.17(c), verifica-se que o algoritmo proposto ¢ sensivel
o suficiente para detectar faltas envolvendo pequena porcentagem de espiras curto-circuitadas,

até mesmo para curtos-circuitos envolvendo 1% do enrolamento.

A fim de evidenciar o comportamento dos algoritmos analisados para uma situacao em que
o carregamento do sistema ¢ moderado (0 = -15°) com uma das fontes fraca (RZSy = 0,1 ¢
RZSx = 1,0), simula-se o caso ACP.2, no qual é aplicada a mesma falta do caso ACP.1 e
varia-se a porcentagem de espiras curto-circuitadas de 1% até 98%. Da Figura 5.18(a) observa-

se que os elementos 87T somente detectam a falta acima de 28% de espiras curto-circuitadas,
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Figura 5.17. ACP.1 (falta entre espiras no enrolamento delta, com § = -5°): (a) Elementos 87T; (b) Elemento
87TQ; (c) Algoritmo proposto.

comprovando que a sensibilidade da protecao de fase para detectar curtos-circuitos internos
envolvendo poucas espiras é reduzida ao aumentar o carregamento do sistema. O desempenho
do elemento 87TQ para o caso ACP.2 é apresentado na Figura 5.18(b). Constata-se dessa
figura, que a funcao 87TQ continua detectando a falta interna acima de 2% de espiras curto-
circuitadas, considerando o pickup de 0,1 pu. Além disso, da Figura 5.18(c), verifica-se que

o algoritmo proposto continua sensivel o suficiente para detectar faltas envolvendo pequena

porcentagem de espiras curto-circuitadas, mesmo aumentando o carregamento do sistema.

O caso ACP.3 é simulado com o objetivo de avaliar a influéncia da for¢a das fontes no
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Figura 5.18. ACP.2 (falta entre espiras no enrolamento delta, com § = -15°): (a) Elementos 87T}; (b) Elemento
87TQ; (c) Algoritmo proposto.

desempenho dos algoritmos avaliados. Assim, varia-se o parametro RZSx no intervalo entre
0,1 e 10,0; enquanto se aplica uma falta interna espira-terra com p = 5% no enrolamento delta,
com a forca da fonte SH forte (RZSy = 0,1) e carregamento moderado com ¢ = -15°. As
atuagoes dos elementos 87T e 87TQ para este caso sao ilustradas nas Figuras 5.19(a) e 5.19(b),
respectivamente, nas quais se observa que as operacoes dessas func¢oes sao comprometidas a
medida que os valores de RZSx aumentam. Esse comportamento é explicado porque quanto
maior o valor de RZ.S, mais fraca é a fonte e menor sera a sua contribuigao para o curto-circuito.

Sendo assim, os elementos 87T e 87T(Q nao detectam a falta aplicada a partir de determinados
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87T; (b) Elementos 87TQ; (¢) Algoritmo proposto.
valores de RZSx. No entanto, da Figura 5.19(c), verifica-se que o algoritmo proposto varia

minimamente com as variagoes nos valores de RZSx, e consequentemente, sua operagao nao é

comprometida pela for¢a da fonte SX.

A fim de investigar a influéncia da variacao do carregamento do sistema no desempenho
dos algoritmos analisados, o caso ACP.4 é simulado. Nesse sentido, varia-se o pardmetro ¢ no
intervalo entre -60° e 60° (com passo de 5°), enquanto aplica-se uma falta interna entre espiras
com p = 15% no enrolamento delta, com ambas as fontes fortes (RZSy = 0,1 e RZSx =0, 1).

Os resultados dessa investigagao sao ilustrados nas Figuras 5.20(a), 5.20(b) e 5.20(c). Da
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Figura 5.20(a), observa-se que quando o transformador de poténcia esta levemente carregado,
o elemento 87T tem boa sensibilidade e detecta a falta aplicada no caso ACP.4. No entanto, &
medida que o carregamento aumenta, a sensibilidade deste elemento é reduzida e a capacidade
de detectar o disturbio ¢ diminuida. Com base nas Figuras 5.20(a) e 5.20(c), verifica-se que
o elemento 87T(Q e o algoritmo proposto sao sensiveis a falta aplicada no ACP.4 e variam

minimamente com as condigoes de carregamento, sendo portanto, relativamente independentes

do carregamento.

A fim de verificar a velocidade de atuagao dos algoritmos diferenciais proposto e tradicionais,
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a média do tempo de operagao (i) e o desvio padrao (o) sado calculados para o caso ACP.2,
conforme resumidos na Tabela 5.8. O filtro cosseno modificado aplicado nesta tese utiliza um
ciclo mais uma amostra da janela de dados, de tal forma que, a principio, pode-se supor que o
tempo de trip é necessariamente maior que um ciclo. No entanto, se o algoritmo de estimacao
fasorial utilizado tiver uma resposta transitéria suave, seria possivel atuar mesmo na fase de
transi¢ao, ou seja, antes de um ciclo ap6s o inicio da falta. Sendo assim, para os resultados
mostrados na Tabela 5.8, considerou-se que a atuacao dos elementos 87T e 87TQ comega
na primeira amostra a partir da qual as condi¢oes de operagao sao satisfeitas. Entretanto,
geralmente os fabricantes optam por esperar terminar o processo de estimacao fasorial, o que
explica tempos de atuacao na pratica da ordem de 1 ciclo. Ademais, os tempos de operacao
mostrados nesta tabela podem ser muito maiores, especialmente os tempos do elemento 87TQ),
devido ao fato de que os fabricantes adotam um tempo de atraso intencional para este elemento

que ¢ da ordem de 2 ciclos (SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, 2017).

Analisando a Tabela 5.8, observa-se que o algoritmo proposto opera mais rapido do que os
demais elementos de protecao, devido ao fato de que esta técnica é baseada na razao integrada

dos sinais de corrente e nao utiliza a estratégia de restricao harmonica durante faltas internas.

5.2 SIMULACAO NO SOFTWARE ATP DE FALTAS NO SISTEMA ELETRICO DA
CHESF

Com o intuito de avaliar o algoritmo proposto para um sistema elétrico real e de grande
porte, foi simulado o sistema ilustrado na Figura 5.21, que corresponde a uma parte do sis-
tema elétrico da CHESF (SILVA, 2009). A regiao destacada nessa figura, composta por quatro

transformadores de poténcia em paralelo, conectados no lado de alta tensao a subestagao Mi-

Tabela 5.8. Estatisticas do tempo de operagao para o caso ACP.2.

Algoritmo p (ms) o (ms)

Diferencial de fase (87T) 18,4823 5,6874
Diferencial de sequéncia negativa (87TQ) 4,8731  3,2458

Sequéncia negativa proposto 2,0864 0,3801
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Figura 5.21. Diagrama do sistema elétrico da CHESF utilizado para a simulagao das faltas (SILVA, 2009).
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rueira (MRR), e no lado de baixa tensao conectados a uma carga de 363,56 MVA com fator de

poténcia 0,95 indutivo, sera analisada neste trabalho.

Foi escolhido um dos 4 transformadores da subestacao MRR, denominado nesta tese de
T4, para avaliar o desempenho da protecao diferencial proposta. Este transformador tem
poténcia nominal de 100 MVA, relagdo de transformacao de 230/69 kV e conexao YNd1. As
impedéancias dos lados de alta e baixa tensao do T4 sao Zyg = Ry + Xy =0+ 534,914 Q e
Zx = Rx+7Xx = 0+59,427 Q. Este transformador também foi modelado com os enrolamentos
particionados para simulagao de faltas internas entre espiras e espira-terra. Na Tabela 5.9 sao
apresentados os pares de pontos corrente(i)-fluxo(p) que retratam a caracteristica nao linear
do transformador T4. A modelagem dos TCs e das suas curvas de saturagao foi realizada
de acordo com IEEE Power System Relaying Committee (2004). Os TCs empregados para
o lado de alta e baixa tensao do transformador T4 sao do tipo C800 2000-5 A, ambos com
relagdes de transformagao de 2000-5 A. Os pares de pontos corrente(i)-fluxo(p) que descrevem

a caracteristica nao linear dos TCs também sao mostrados na Tabela 5.9.

Para efeito de validagao do algoritmo proposto para um sistema elétrico de grande porte,
os casos ATC.1, ATC.2, ATC.9 e ATC.12 sao reavaliados e outro tipo de teste é realizado,
denominado de Analise Transitoria de Manobra (ATM), simulando os casos ATM.1, ATM.2 e
ATM.3.

Tabela 5.9. Caracteristica ndo linear do ramo de magnetizacao do transformador T4 e dos TCs (lados de alta
e baixa tensao).

Transformador ~ TC (2000-5 A)
i(A) o (Wb) i(A) ¢ (Wb)

1,774 547,951 0,019 0,285
16,148 597,765 0,028 0,604
70,345 647,578 0,043 1,114
165,663 697,392 0,056 1,534
269,855 747,206 0,069 1,860
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5.2.1 Analise Transitéria de Curto-circuito: Sistema Elétrico da CHESF

Conforme mencionado na Secao 5.1.1.1, os casos ATC.1 e ATC.2, resultam em situacoes
criticas para a protecao do transformador de poténcia, pois faltas entre espiras com pequena
porcentagem do enrolamento em curto-circuito sao dificeis de serem detectadas, pois causam

pouca alteragao nas correntes de fase.

Nas Figuras 5.22(a) e 5.22(b) sdo apresentados os comportamentos do algoritmo proposto
e nas Figuras 5.22(c) e 5.22(d) s@o mostradas as variaveis logicas de protegao para os casos
ATC.1 e ATC.2, respectivamente. Dessas figuras, constata-se que o método sugerido atua

corretamente para os dois tipos de falta analisados. Observa-se ainda que os comandos de trip
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Figura 5.22. Desempenho de E,, para sistema da CHESF: (a) Caso ATC.1 (falta espira-terra no enrolamento
estrela (1%)); (b) Caso ATC.2 (falta entre espiras no enrolamento delta (p = 1%)); (c) Variaveis logicas para o
caso ATC.1; (d) Variaveis logicas para o caso ATC.2.
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sao enviados em aproximadamente 3,6 ms e 3,1 ms ap6s o inicio da falta, para os casos ATC.1

e ATC.2, respectivamente.

Ressalta-se que os tempos de atuagao da protecao diferencial para os casos ATC.1 e ATC.2
do sistema elétrico da CHESF sao um pouco maiores do que os do sistema elétrico simplifi-
cado, pois, nestes casos, a detecgao de disttirbio atrasa aproximadamente 2 ms até detectar a
perturbagao, podendo atrasar um pouco mais dependendo do tipo de evento, devido ao fato
da energia do sinal de sequéncia negativa apresentar variagao suave, satisfazendo a condigao
indicada pela Equacdo (4.15) em aproximadamente 2 ms, conforme apresentado nas Figuras
5.23(a) e 5.23(b). Ressalta-se que o valor de ng pode ser reduzido, no entanto, ao diminuir
o valor deste parametro, a deteccao torna-se mais sensivel, podendo detectar ruidos e desba-
lanceamentos no regime permanente, comprometendo a robustez do método. Sendo assim, foi
utilizado o valor de ng = 1, 1, considerando que mesmo a deteccao atrasando em torno de 2 ms,

o algoritmo desenvolvido opera com rapidez e segurancga.

1,7 : 17 :
— Ay Ay
—ns5-Fsny — s Fopy
15 15
=) =
£ £
©
13 13
9] &
c c
0 L0
11 / 11 7
09 ‘ ‘ ‘ 09 ‘ ‘ ‘
100 101 102 103 104 100 101 102 103 104
Tempo (ms) Tempo (ms)

(a) (b)

Figura 5.23. Deteccdo de distirbio (sistema elétrico da CHESF): (a) Caso ATC.1 (falta espira-terra no
enrolamento estrela (1%)); (b) Caso ATC.2 (falta entre espiras no enrolamento delta (p = 1%))
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Os casos ATC.9 e ATC.12 também sao reavaliados com o intuito de analisar o comporta-
mento da técnica proposta na ocorréncia de curtos-circuitos trifasicos interno e externo, res-

pectivamente.

Analisando primeiramente o caso ATC.9, observa-se da Figura 5.24(a) que as correntes iy e
ixq estao em fase, ou seja, a diregao das correntes é preservada, de modo que a técnica proposta
fornece a operagao correta para faltas internas trifasicas, de acordo com a Figura 5.25(a). Da
Figura 5.25(c), constata-se ainda que o comando de trip é enviado em aproximadamente 1,4
ms. Agora analisando a Figura 5.24(b), referente ao caso ATC.12, verifica-se que o sinal de
restricao ¢ maior do que o de operacao, e que as correntes de sequéncia negativa, medidas em
ambos os enrolamentos do transformador, estao em contra fase, ou seja, a diregao das correntes
é preservada, de modo que a técnica proposta evita a atuacao para faltas trifasicas externas,

conforme ilustrado na Figura 5.25(b).

Corrente (pu)
Corrente (pu)

“2|[——ino " —ing
—ixQ —ixQ
—lresQ —lresQ
- = =g = = =igpQ
90 100 110 120 130 290 100 110 120 130
Tempo (ms) Tempo (ms)

(a) (b)

Figura 5.24. Correntes de sequéncia negativa, de restrigdo e operagao (sistema elétrico da CHESF): (a) Caso
ATC.9 (falta interna trifasica); (b) Caso ATC.12 (falta externa trifasica).
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Figura 5.25. Desempenho de E,, para sistema da CHESF: (a) Caso ATC.9 (falta interna trifasica); (b) Caso
ATC.12 (falta externa trifasica); (c¢) Variaveis logicas para o caso ATC.9; (d) Variaveis logicas para o caso
ATC.12.

5.2.2 Analise Transitéria de Manobra (ATM)

As ATMs sao simuladas com o intuito de verificar o comportamento do algoritmo pro-
posto durante a energizacao solidaria e durante algumas possiveis alteracoes na configuracao

do sistema (rejei¢ao e insergao de carga).

5.2.2.1 Caso ATM.1: Energizacao solidaria (Sympathetic Inrush)

Conforme mencionado na Segao 2.3.3, a energizacao de um transformador em paralelo com
um que ja se encontra energizado, pode provocar transitorios e sobretensoes nos transformadores

proximos, mesmo que estes ja estejam em operagao normal (ZIEGLER, 2005). A corrente
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produzida pela energizagao solidaria é menor que a corrente de inrush, mas pode afetar a
protecao diferencial fazendo com que a mesma opere de maneira incorreta. Desta forma, a
energizacao solidéria de transformadores deve ser verificada para garantir a confiabilidade e

seletividade de um sistema de protecao.

A fim de avaliar o desempenho do algoritmo proposto em uma situagao de energizacao
solidaria, o transformador T4 ja estd previamente energizado e um dos transformadores da
subestacao MRR, denominado neste trabalho de T3, é energizado em 100 ms. As correntes de
inrush medidas no lado de alta tensao do transformador T3 energizado sao mostradas na Figura
5.26(a). O comportamento de E,, e de E,; sao apresentados na Figura 5.26(b). Observa-se
dessa figura, que F,, cresce ao longo do tempo, mas desloca-se em direcao a regiao de restricao,
nao resultando na operagao incorreta do algoritmo diferencial proposto. Assim, a seguranca da
protecao diferencial dos transformadores de poténcia é garantida mesmo durante a condi¢ao de

energizagao solidéria.

5.2.2.2 Caso ATM.2: Rejeicao de Carga

O caso ATM.2 corresponde a uma rejeigao de carga, no qual o sistema encontra-se em

regime permanente, quando ocorre em 100 ms a rejeicao da carga de 363,56 MVA, com fator
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Figura 5.26. Caso ATM.1 (energizacao solidaria): (a) Correntes medidas no lado de alta tensao do transfor-
mador energizado; (b) Desempenho de E,,.
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de poténcia 0,95 indutivo, da barra do lado de baixa tensao do transformador T4.

O comportamento de E,, e de E,; sdo apresentados na Figura 5.27(a). Constata-se dessa
figura, que apos a rejeigao de carga em 100 ms, E,, cresce ao longo do tempo, mas desloca-se
em dire¢ao a regiao de restrigao. Sendo assim, o caso ATM.2 nao resulta na operagao incorreta

da protecao diferencial baseada no algoritmo proposto.

5.2.2.3 Caso ATM.3: Insercao de Carga

O caso ATM.3 refere-se a uma situacao de inser¢ao de carga, no qual o sistema encontra-se
em regime permanente, quando ocorre em 100 ms a inser¢ao da carga de 363,56 MVA, com

fator de poténcia 0,95 indutivo, na barra do lado de baixa tensao do transformador T4.

O comportamento de E,, e de E,; sdo apresentados na Figura 5.27(b). Nota-se dessa
figura, que apos a insercao de carga em 100 ms, E,, cresce ao longo do tempo, mas desloca-se
em dire¢ao a regiao de restri¢gao. Sendo assim, o caso ATM.3 nao resulta na operagao indevida

da protecao diferencial baseada no algoritmo proposto.
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Figura 5.27. Desempenho de E,, para os casos: (a) ATM.2 (rejeicao de carga); (b) ATM.3 (insercao de carga).
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5.3 IMPLEMENTACAO DO ALGORITMO PROPOSTO EM UM RELE DE PROTE-
CAO DIFERENCIAL COMERCIAL

Com o intuito de validar experimentalmente o algoritmo proposto nesta tese, a reconstrucao
dos sinais de sequéncia negativa do lado de alta e baixa tensao do transformador e as razoes
integradas de operagao e pickup foram implementadas no relé microprocessado SEL-487E. Este
dispositivo é fabricado pela empresa Schweitzer Engineering Laboratories, Inc. (SEL) e su-
pervisiona o comportamento do transformador por meio de entradas analdgicas de corrente e
tensao. O relé SEL-487E permite logicas de protegao de transformadores utilizando equagoes
de controle SELogic, que possibilitam programacoes personalizadas (SCHWEITZER ENGINE-
ERING LABORATORIES, 2017). Nesse sentido, o relé disponibiliza ao usuario um espago
de armazenamento para até 250 linhas de programagao, denominado de protection Free-Form
logic. Sendo assim, a logica do algoritmo proposto foi implementada neste espago, por meio

das equagoes de controle SELogic.

Para realizar a validagao experimental do algoritmo desenvolvido, a seguinte metodologia
foi empregada (HONORATO et al., 2018): Os sinais de corrente obtidos a partir de simula-
¢oes dos sistemas modelados no ATPDraw foram exportados no formato COMTRADE (IEEE
STANDARDS ASSOCIATION, 1999). Desta forma, esses arquivos foram aplicados ao relé
SEL-487E via mala de testes Doble F6150sv (DOBLE ENGINEERING COMPANY, 2012), a
qual é capaz de reproduzir condi¢oes reais, por meio de reproducao desses sinais diretamente
nos terminais do equipamento. Apds o carregamento dos arquivos no software de controle
da mala e a reproducao destes nos terminais do relé, foi possivel capturar a oscilografia de
eventos, por meio do software SEL AcSELerator Quickset (SEL-5030) (SCHWEITZER EN-
GINEERING LABORATORIES, 2012), o qual permite a configuragao de logicas de controle,
entre outras parametrizagoes. Os eventos gerados estao disponiveis no formato COMTRADE
ou em oscilografias filtradas. Foi escolhido os sinais filtrados a 8 amostras por ciclo, no formato
CEV, arquivo do tipo ASCII (American Standard Code for Information Interchange), pois a
auséncia de parametros como correntes de sequéncia negativa de operacao e restricao no for-
mato COMTRADE, inviabilizou a sua utilizagao nas analises que serao feitas neste trabalho.
Sendo assim, para exibir e analisar os relatérios dos eventos gerados pelo relé SEL-487E; foi

utilizado o software SELSynchroWAVe Event (SEL-5601-2).
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Com o intuito de validar o algoritmo diferencial proposto e realizar uma avaliagao com-
parativa entre esse método e as funcgoes diferenciais 87T e 87T(Q ja implementadas no relé
SEL-487E, algumas situagoes de curtos-circuitos avaliadas nas ATCs e ASPs sao reavaliadas,
mas plotando, em um mesmo gréafico, o comportamento de E,, e E,, e as variaveis de trip
87R (elemento diferencial de fase), 87Q) (elemento diferencial de sequéncia negativa) e R87()
(algoritmo diferencial proposto), a fim de possibilitar uma avaliagdo comparativa entre elas.
Destaca-se que os elementos de fase e sequéncia negativa implementados no relé SEL-487E sao

denominados de 87R e 87(), respectivamente.

A validacao experimental do método sugerido é realizada para os sinais de corrente obtidos
do sistema elétrico simplificado e do sistema elétrico da CHESF. Os valores de ajustes utilizados
para os elementos de fase e sequéncia negativa sao os mesmos indicados na Tabela 5.6. Ressalta-
se que nao foi possivel implementar no relé SEL-487E a técnica de deteccao de distirbio descrita
nesta tese, pois este dispositivo nao disponibiliza as amostras do sinal analisado, uma vez que na
logica de deteccao estas sao utilizadas para calcular as variaveis &, Fsg e A¢ dos enrolamentos de
alta e baixa tensao do transformador. Sendo assim, utiliza-se a logica de deteccao de disturbio
do relé SEL-487E para detectar uma perturbagao e habilitar o calculo das razoes integradas

Eop € Epk~

A logica de deteccao do relé SEL-487TE para distinguir faltas internas de externas, usa o
principio de que as correntes de operacao e de restricao aumentam simultaneamente para faltas
internas, mas que somente a corrente de restrigdo aumenta para faltas externas (se nao houver
saturagdo de TC)(SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, 2017). Comparando
a variacao da corrente de operagao com a variacao da corrente de restricao, o relé distingue
entre curtos-circuitos interno e externo. Se um disturbio externo é declarado, a variavel CON
é ativada, ou seja, CON = 1, alterando o modo de operacao do relé para o modo seguro,
evitando a operagao incorreta da protecao se ocorrer a saturacao do TC durante faltas externas.
Entretanto, quando uma falta interna é declarada, as variaveis [FLTA, IFLTB e IFLTC
sao ativadas. Nesse sentido, quando alguma dessas variaveis é setada para 1 (um), as razoes

integradas E,, e F,; passam a ser calculadas.
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5.3.1 Apresentacio dos Resultados dos Testes Realizados no Relé SEL-487E: Sistema

Elétrico Simplificado

Nesta segao, algumas situagoes de curtos-circuitos avaliadas nos casos ACP.1 e ACP.2 sao
reavaliadas. O caso ACP.1 corresponde a curtos-circuitos entre espiras no enrolamento delta do
transformador, no qual o sistema opera com carregamento leve e com ambas as fontes fortes.
Ja o caso ACP.2 também corresponde a curtos-circuitos entre espiras no enrolamento delta do
transformador, mas nesta situagao, o sistema opera com carregamento moderado e com uma das
fontes fraca. Esses casos sao reavaliados nesta se¢ao, mas considerando uma porcentagem fixa
de espiras curto-circuitadas, ou seja, ACP.1 e ACP.2 sao analisados considerando p = 12%. Nas
Figuras 5.28 e 5.29 sao apresentados os comportamentos do algoritmo proposto implementado
no relé e as variaveis de trip para os casos ACP.1 e ACP.2 com p = 12%, respectivamente, o0s

quais sao analisados para verificar a sensibilidade e rapidez das fungoes de protecao diferencial.

Da Figura 5.28, observa-se que os elementos diferenciais de fase e sequéncia negativa de-
tectam a falta entre espiras, gerando as variaveis de trip 87R e 87(), respectivamente, em
aproximadamente 22,92 ms (11 amostras) e em 47,92 ms (23 amostras) apos o inicio da falta.
Ainda analisando a Figura 5.28, verifica-se que a técnica desenvolvida também detecta a falta
aplicada, gerando a variavel de trip R87() em aproximadamente 6,25 ms (3 amostras) apos
o inicio da falta. Ressalta-se que os tempos de operagao das anéalises feitas no relé sao maio-
res do que as simuladas, devido as seguintes situacoes: a logica utilizada pelo relé SEL-487E
para detectar o disturbio so identifica a falta entre espiras em 4,17 ms (2 amostras), conforme
apresentado na Figura 5.28; geralmente, os fabricantes optam por esperar terminar o processo
de estimacao fasorial para enviar o sinal de trip; e, em especial para o elemento de sequéncia
negativa, o fabricante adota um tempo de atraso intencional que é da ordem de 2 ciclos, con-
forme foi mencionado na Segao 5.1.3. Retirando os 2 ciclos do tempo de operagao da fungao
de sequéncia negativa convencional, esta enviaria um comando de trip em aproximadamente
14,58 ms (7 amostras) apds o inicio da falta, conforme ilustrado na Figura 5.28. Ressalta-se
que mesmo realizando esse procedimento, o algoritmo proposto continua operando mais rapido

do que o elemento 87TQ.

Analisando agora a Figura 5.29, referente ao caso ACP.2 com p = 12%, constata-se que a

protecao diferencial de fase nao detecta o curto-circuito entre espiras quando o carregamento
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Figura 5.28. Sistema Elétrico Simplificado: resultado proveniente do relé para o caso ACP.1 com p = 12%.
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Figura 5.29. Sistema Elétrico Simplificado: resultado proveniente do relé para o caso ACP.2 com p = 12%.

do sistema é moderado (0 = -15°), ou seja, a varidvel 87R permanece no estado logico 0
(zero), comprovando que a sensibilidade deste elemento é reduzida com o aumento do angulo
de carregamento. No entanto, verifica-se dessa figura, que o elemento de sequéncia negativa
tradicional detecta a falta aplicada, gerando a variavel de trip 87¢) em aproximadamente 14,58
ms (7 amostras), sem incluir o atraso de 2 ciclos. O algoritmo proposto também atua para o
curto-circuito analisado, enviando um comando de trip R87Q) em 12,5 ms (6 amostras) apos o

inicio da falta.

E por fim, nota-se das Figuras 5.28 e 5.29, que do mesmo modo que ocorre na deteccao de

distarbio proposta, a variavel F'DD retornar ao valor de 0 (zero) 1 ciclo apos ser ativada, as
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variaveis I[FLTA, IFLTB e IFLTC também retornam ao valor de 0 (zero), dois ciclos apos
serem habilitas (16 amostras). Sendo assim, E,, e E, sdo zerados, conforme apresentado nas

Figuras 5.28 e 5.29, sendo calculados novamente apenas se um novo disturbio for detectado (ou

seja, se [FLTA=1ou IFLTB=1o0ou IFLTC =1).

E pertinente mencionar, que curtos-circuitos externos também foram testados no relé. Os
casos ATC.12 (curto-circuito trifasico ABCT) e ATC.13 (curto-circuito monofasico na fase A)
foram reavaliados a fim de verificar a confiabilidade da técnica proposta para faltas externas.
Quando um disturbio externo é declarado, a variavel CON ¢ ativada, alterando o modo de
operagao do relé para o modo seguro. Como as variaveis [FLTA, IFLTB e IFLTC, que
indicam a detecc@o de um curto-circuito interno, permanecem iguais a 0 (zero), E,, e Ey
nao sao calculados para verificar o desempenho do método proposto, conforme apresentado na
Figura 5.30. Dessa figura, verifica-se que quando um disturbio externo é declarado, o bloqueio
por harménicas é habilitado, ou seja, a variavel 87Q)B ¢é igual a 1 (um). Desta forma, o relé

SEL-487E bloqueia o elemento de sequéncia negativa durante curtos-circuitos externos.
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Figura 5.30. Sistema Elétrico Simplificado: resultado proveniente do relé para o caso ATC.12.
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5.3.2 Apresentacido dos Resultados dos Testes Realizados no Relé SEL-487E: Sistema

Elétrico da CHESF

O caso ACP.1 com p = 12% também é avaliado para o sistema elétrico da CHESF. Na
Figura 5.31 ¢é ilustrado o comportamento do algoritmo proposto implementado no relé e as
varidveis de trip para este caso. Dessa figura, nota-se que os elementos diferenciais de fase e
sequéncia negativa detectam o curto-circuito entre espiras, gerando as variaveis de trip 87R e
87(), respectivamente, em aproximadamente 18,75 ms (9 amostras) e aproximadamente 10,42
ms (5 amostras) apds o inicio da falta, sem incluir o atraso de 2 ciclos. Constata-se tam-
bém que a técnica desenvolvida detecta a falta aplicada, enviando um sinal de trip R87() em

aproximadamente 6,25 ms (3 amostras) apos o inicio da falta.

O caso ATC.2, que corresponde a uma falta entre espiras com 1% de espiras curto-circuitadas
aplicada no enrolamento delta do transformador, é reavaliado para validar a sensibilidade do
método proposto durante faltas entre espiras, que sao dificeis de serem detectadas pelos elemen-
tos de fase. Na Figura 5.32 ¢ ilustrado o comportamento do algoritmo proposto implementado
no relé e as variaveis de trip para este caso. Nota-se dessa figura, que os elementos diferenciais
de fase e sequéncia negativa do relé nao detectam o disturbio. No entanto, com o intuito de
verificar a atuacao do algoritmo proposto para o caso analisado, foi definida uma detec¢ao de

distturbio apds 3 amostras do inicio da falta. Este instante foi escolhido baseado no momento que
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Figura 5.31. Sistema Elétrico da CHESF: resultado proveniente do relé para o caso ACP.1 com p = 12%.
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Figura 5.32. Sistema Elétrico da CHESF': resultado proveniente do relé para o caso ATC.2.

a deteccao de perturbacao é habilitada para os outros casos avaliados. Da Figura 5.32, constata-
se que ap6s a deteccao forcada do disttrbio, E,, cresce ao longo do tempo, sendo maior que
E,k, possibilitando uma atuagao correta da protecao diferencial para o caso analisado. Sendo
assim, pode-se concluir que o método desenvolvido apresenta um bom desempenho, atuando

com alta sensibilidade e rapidez em situagoes nas quais os elementos de fase nao operam.

Apos analisar todos os resultados obtidos dos testes realizados no relé SEL-487E, pode-se
concluir que o algoritmo proposto atua com alta sensibilidade e rapidez, detectando faltas entre
espiras, mesmo com 1% do enrolamento curto-circuitado, situacoes nas quais os elementos de
fase nao operam. Além disso, a semelhanca entre os resultados obtidos para os dois sistemas
elétricos simulados, no que concerne ao tempo de atuagao do relé, atestam a sensibilidade e
rapidez do esquema de protecao proposto. Ressalta-se a importancia dos algoritmos utilizados
para deteccao de disturbio, uma vez que estes devem ser robustos e rapidos para identificar
o instante inicial da perturbacao. O método de detecgao utilizado neste trabalho, provou
ser seguro e simples, além de permitir a deteccao rapida de distirbios, no que diz respeito a

identificacao de transitorios.
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5.4 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo dois sistemas elétricos foram modelados e simulados no software ATP: um
sistema elétrico simplificado e uma parte do sistema elétrico da CHESF. Primeiramente, foram
apresentadas as simulagoes realizadas no sistema elétrico simplificado. Trés tipos de anélises
foram realizadas para avaliar o desempenho do algoritmo proposto frente a diversos curtos-
circuitos internos e externos, a saber: Analise Transitoria de Curto-circuito (ATC), Anélise
de sensibilidade paramétrica (ASP) e, por fim, uma avaliagdo comparativa entre o algoritmo
proposto e os elementos diferenciais tradicionais (87T e 87TQ), fundamentada também nas
ASPs. Nessas analises realizadas, uma ampla variedade de curtos-circuitos foram investigados
variando o tipo de falta; porcentagem de espiras curto-circuitadas (p); for¢a das fontes (RZS) e
condigoes de carregamento do sistema (0). Depois, foram apresentadas as simulagdes realizadas
no sistema elétrico da CHESF. Com o intuito de avaliar o desempenho do algoritmo proposto,
dois casos da ATC foram reavaliados e outro tipo de teste é realizado, denominado de Analise
Transitoria de Manobra (ATM). Além desse estudo realizado a partir dos resultados obtidos
das simulagoes computacionais, a logica do algoritmo proposto foi implementada em um relé de
protecao comercial, com o intuito de validar experimentalmente o método desenvolvido. Dos
resultados obtidos, verificou-se que a técnica proposta é capaz de distinguir faltas internas de
externas, além de detectar faltas internas entre espiras e espira-terra, mesmo para 1% de espiras
curto-circuitadas. Sendo assim, o algoritmo desenvolvido é mais rapido e sensivel durante faltas
internas envolvendo poucas espiras, do que os elementos diferenciais tradicionais utilizados pelos
fabricantes em aplicagoes praticas de protecao, sendo, portanto, um complemento as fungoes

diferenciais de fase.

Dos resultados obtidos com as analises comparativas realizadas, verificam-se potencialidades
decorrentes do emprego do algoritmo proposto quando comparado com a protegao diferencial

tradicional, sendo listadas a seguir:

e Atua mais rapido e apresenta alta sensibilidade para detectar faltas entre espiras e espira-

terra envolvendo poucas espiras curto-circuitadas;
e Nao é comprometido pela forca das fontes;

e Varia minimamente com as condicoes de carregamento;
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e Nao envia um falso comando de trip em situagoes de curto-circuito com saturagao de TCs,
energizacao solidaria e durante a remogao de uma falta externa proxima ao transformador,

dispensando a necessidade de logicas adicionais de bloqueio para esses eventos;

e Nao é necessario um atraso intencional no tempo de atuagao, o que geralmente os fabri-

cantes adotam para o elemento diferencial tradicional de sequéncia negativa.



CAPITULO 6

CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS
FUTURQOS

Nesta tese, foi apresentada uma nova técnica de protegao diferecial para transformadores de
poténcia baseada na componente de sequéncia negativa. Sua implementacao utiliza os sinais
reconstruidos das correntes de sequéncia negativa para calcular uma razao integrada de operacao
para distinguir faltas internas das externas. Além disso, a técnica desenvolvida incorpora uma
logica para deteccao de distiirbios e uma estratégia de restricao por harmonicas, assegurando

assim a correta operacao do algoritmo proposto mesmo durante faltas externas com saturacao

do TC.

A fim de fundamentar aspectos importantes considerados no desenvolvimento da protegao
diferencial proposta, no Capitulo 2, foi descrita a fundamentacao da protecao diferencial de
corrente, abordando os conceitos principais sobre a protecao diferencial de transformadores
de poténcia. Sendo assim, foram citados os possiveis problemas que podem provocar uma
atuacao indevida da protecao diferencial, bem como as solugoes geralmente utilizadas. A con-
textualizacao dessas principais caracteristicas e os problemas associados a protegao e operacao
de transformadores foi essencial para o desenvolvimento do algoritmo de sequéncia negativa

proposto.

Da revisao bibliografica realizada no Capitulo 3, foi possivel analisar os principais trabalhos
que investigam sobre a protecao de transformadores de poténcia, identificando a contribuicao

de cada um deles, bem como a deficiéncia dos métodos de protecao utilizados.

O algoritmo proposto baseado na corrente de sequéncia negativa foi apresentado no Capi-
tulo 4, com a descrigao detalhada de cada um dos médulos que compoem a sua implementacao.
Os sinais de corrente, medidos no secundério dos TCs do lado de alta e baixa tensao do trans-
formador, sao compensados, manipulados, para obter as correntes de sequéncia negativa, e

reconstruidos no tempo, resultando na determinacao das razoes integradas de operagao e pic-
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kup. Sendo assim, a logica de atuacao do método proposto, baseia-se na comparagao entre essas

razoes integradas, gerando um sinal de trip se E,, for maior que E,y.

Para avaliar o desempenho do método proposto, um sistema elétrico simplificado e uma
parte do sistema elétrico da CHESF foram simulados no software ATP. Em ambos os sistemas,
um transformador de poténcia foi submetido a diferentes condi¢oes de operagao, por exem-
plo, condicoes de faltas internas e externas. As analises dessas simulacoes realizadas foram

apresentadas no Capitulo 5, sendo classificadas em ATCs, ASPs e ATMs.

Dos resultados obtidos das ATCs no Capitulo 5, constatou-se que a técnica desenvolvida
operou adequadamente em todos os casos analisados de curtos-circuitos internos, incluindo
situagoes criticas, tais como faltas entre espiras e espira-terra envolvendo 1% de espiras curto-
circuitadas e faltas trifasicas, considerando que o método é baseado na corrente de sequéncia
negativa. Além disso, verificou-se também que o algoritmo proposto é capaz de discriminar

faltas internas e externas, mesmo com a saturagao do TC.

Os resultados obtidos no Capitulo 5 ainda mostraram que o uso das ASPs fornecem uma
investigagao mais abrangente e confiavel do algoritmo de protecao desenvolvido, confirmando
os principais aspectos observados nas ATCs. Das simulacoes obtidas com as ASPs, analisando
a influéncia da porcentagem de espiras curto-circuitadas, verificou-se que o algoritmo proposto
detecta todas as faltas entre espiras e espira-terra, protegendo todo o enrolamento do trans-
formador de poténcia. Em relacdo a influéncia do RZS, observou-se que a forga das fontes
interfere tanto no comportamento do método desenvolvido quanto no dos elementos de fase e
de sequéncia negativa. No entanto, mesmo sendo influenciado pelo RZS, o algoritmo proposto
opera corretamente para todos os casos analisados. Acerca das condigbes de carregamento
do sistema, constatou-se que o método desenvolvido varia minimamente com as condigoes de

carregamento.

Dos resultados obtidos das ATMs no Capitulo 5, constatou-se que o método desenvolvido
foi seguro e nao forneceu trip incorretamente nos casos de faltas externas com saturacao do TC,
durante a remocao de um curto-circuito préximo ao transformador e na condi¢ao de energizacao
solidaria. Sendo assim, as estratégias adicionais adotadas pelos fabricantes e pesquisadores
para o elemento 87T(Q) tradicional, tais como logica de deteccao de falta externa e o bloqueio

do relé diferencial quando uma falta externa é detectada, sao dispensaveis para a operagao



104

segura da nova técnica desenvolvida baseada na corrente de sequéncia negativa. Entretanto,
ressalta-se, que o elemento diferencial proposto deve ficar bloqueado durante a energizacao do

transformador.

No Capitulo 5, uma avaliagao comparativa entre a tradicional protecao diferencial de cor-
rente (fundamentada nos elementos de fase e sequéncia negativa) e a protecao diferencial pro-
posta foi realizada, com o intuito de apresentar as vantagens do novo método proposto em
relagdo aos elementos diferencias tradicionais (87T e 87TQ). Os resultados obtidos revelaram
que o novo algoritmo de sequéncia negativa é mais rapido e sensivel, detectando faltas entre

espiras e espira-terra dificeis de serem detectadas pelos elementos diferenciais convencionais.

Ainda no Capitulo 5, a logica do algoritmo proposto foi implementada em um relé de
protecao diferencial comercial, possibilitando uma avaliagao comparativa entre esse método e
as fungoes diferenciais 87T e 87TQ ja implementadas no relé. Os resultados obtidos mostraram
que o algoritmo desenvolvido é mais rapido e sensivel durante faltas internas envolvendo poucas
espiras, do que os elementos diferenciais tradicionais utilizados pelos fabricantes em aplicac¢oes
praticas de protecao. Conclui-se, portanto, que o algoritmo desenvolvido baseado na corrente
de sequéncia negativa é um excelente complemento as fungoes diferenciais tradicionais, no que
concerne a operagoes mais rapidas e sensiveis para faltas internas envolvendo poucas espiras,
e seguro para faltas externas com saturacao do TC. Além disso, a implementagao do método

proposto é simples, possibilitando seu uso em aplicagoes praticas de protecao.

Como continuacao dos estudos realizados nesta tese, sao sugeridas as seguintes propostas

de trabalhos futuros:

e Adaptar o algoritmo proposto para o caso de faltas simultaneas, por exemplo, um curto-

circuito externo que se desenvolve para um curto-circuito interno;

e Avaliar a aplicacao do método desenvolvido na protecao de outros equipamentos, como

geradores e reatores;
e Desenvolver técnicas de estimacao das componentes de sequéncia no dominio do tempo.
e Desenvolver plataforma de testes com relés que inclua o processo de deteccao rapida.

e Avaliar o desempenho do algoritmo proposto com registros reais.
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