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RESUMO

O artigo descreve um elemento diferencial de sequéncia-negativa que melhora a sensibilidade para faltas internas
entre espiras sob condi¢cdes de carga pesada com supervisdo na deteccdo de faltas externas, adicionando
seguranca a este elemento durante faltas externas com saturagédo do TC. O artigo também descreve um elemento
direcional para a deteccgdo de faltas restritas a terra, proximas ao neutro. Ao final, faltas séo aplicadas ao modelo
criado no RTDS™ para a verificacdo da sensibilidade e confiabilidade do diferencial de sequéncia-negativa e do
elemento direcional de faltas restritas a terra ao transformador.

PALAVRAS-CHAVE

Relés de protecgédo, transformadores, simulagdo RTDS™, diferencial, REF

1.0 - INTRODUCAO

Uma preocupacao na aplicacdo de relés para protecéo de transformadores consiste na sensibilidade do relé para
deteccdo de faltas entre espiras que envolvam somente algumas espiras durante condigbes de operacdo do
transformador com carga pesada.

O elemento diferencial de fase tradicional detecta rapidamente a maioria das faltas internas nos transformadores,
exceto as faltas entre espiras e as faltas fase-terra proximas ao neutro do transformador.

Para uma falta fase-terra préxima ao neutro do transformador, pode ser usado um elemento de protecéo direcional
contra falta a terra restrita (“Restricted Earth Fault” — REF). Elementos direcionais de REF utilizam a corrente de
terra no neutro do transformador como referéncia, comparando-a com a corrente de sequéncia-zero dos terminais
do enrolamento em estrela do transformador para determinar se a falta é interna ao transformador.

A falta entre espiras consiste num desafio interessante para o elemento diferencial de fase tradicional, uma vez que
a corrente de carga do transformador pode mascarar a corrente de falta.

O elemento diferencial de sequéncia-negativa descrito neste artigo possui alta sensibilidade para faltas
desequilibradas. Conforme podera ser visto, este elemento diferencial detecta faltas que envolvem somente 2% do
enrolamento de um transformador usado no laboratério.

Para a comprovacéo da sensibilidade e adequacidade dos ajustes de protecéo para essas fungbes, modelou-se um
transformador utilizando o Simulador Digital de Tempo Real (RTDS™) no laboratério da Schweitzer Engineering
Laboratories, em Campinas/SP.
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2.0 - ELEMENTO DIFERENCIAL DE SEQUENCIA-NEGATIVA

Um dos maiores desafios da engenharia de protecéo, quando voltada para a protecdo de transformadores, é a
deteccao de faltas entre espiras e espira a terra. O elemento diferencial de fase tradicional ndo possui sensibilidade
adequada, uma vez que a corrente de carga do transformador pode mascarar a corrente de falta. Se o
transformador estiver com carga leve, as sensibilidades do elemento diferencial de fase e dos elementos
diferenciais de sequéncia-negativa sdo praticamente as mesmas. Contudo, a sensibilidade do elemento diferencial
de fase diminui significativamente a medida que a carga do transformador aumenta, enquanto a sensibilidade do
elemento diferencial de sequéncia-negativa permanece inalterada. A seguir sdo apresentados 0s conceitos basicos
para o entendimento deste artigo. Para maiores detalhes, podem ser consultadas as referéncias bibliograficas (1) e

@).

2.1 Principio de Operacao do Elemento Diferencial Tradicional

A Figura 1 mostra uma conexao tipica do elemento diferencial de um transformador de dois enrolamentos. Os
elementos diferenciais percentuais comparam uma corrente de operagdo com uma corrente de restricdo
escalonada ou compensada.
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Figura 1 — Diagrama de Conexédo do Elemento Diferencial Tipico

A Figura 2 mostra a caracteristica de operag&o com inclinacdes (“Slope”) simples e dupla, as quais usam a corrente
de operagdo lop € a corrente de restricdo Irr. Esta caracteristica tem a aparéncia de uma linha reta com inclinagao
SLP, com uma linha reta horizontal definindo a corrente minima de pickup do elemento, Ipy. A regido de operacao
esta acima da caracteristica e a regido de restricdo esta abaixo da caracteristica.
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Figura 2 — Caracteristica de Operacgdo do Elemento Diferencial Percentual com Inclinagdo Simples e Dupla

2.2 Elemento Diferencial de Corrente de Sequéncia-Negativa

A Figura 3 mostra a caracteristica de operagdo do elemento diferencial de corrente de sequéncia-negativa. Este
método cria uma corrente de restricdo, Irrg, € uma corrente de operacéo, lopg, Usando as correntes de sequéncia-
negativa provenientes de todas as entradas dos terminais na zona do diferencial. O principio de operacgdo é
idéntico aquele do elemento diferencial de corrente de fase tradicional, ou seja, se a corrente de operacdo de
sequéncia-negativa for maior do que a corrente de restricdo de sequéncia-negativa multiplicada pela inclinagao
(lorg > IrT * SLP) e se a corrente de operacéo for maior do que o valor limite minimo O87PQ, a falta é declarada
como sendo dentro da zona de prote¢éo do transformador.
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Figura 3 - Caracteristica de operacao do elemento diferencial de corrente de sequéncia-negativa
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Para permitir uma maior seguranca deste algoritmo, este deve ser dessensibilizado ou blogueado durante a
energizacdo do transformador e durante faltas externas em que exista a possibilidade de ocorrer saturacéo do TC.
Uma alternativa que atende aos requisitos de seguranga e confiabilidade é a utilizagdo de uma segunda inclinagao
para estes casos.

2.3 Principio de Operacado do Elemento Diferencial de Sequéncia-Negativa

O elemento diferencial de corrente de sequéncia-negativa opera conforme mostrado na Figura 4. Se ocorrer uma
falta desequilibrada no transformador, seja uma falta entre espiras ou uma falta entre os enrolamentos, havera
circulacdo de corrente de sequéncia-negativa saindo do ponto da falta.
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Figura 4 - Diagramas de impedancia de sequéncia-positiva e negativa para uma falta interna desequilibrada no
transformador, sem envolvimento de terra

3.0 - MODELAGEM DE TRANSFORMADOR DE POTENCIA NO RTDS™

Varios modelos de transformador de poténcia estdo disponiveis no RTDS™ como, por exemplo, modelo de
transformadores de dois enrolamentos delta-estrela ou estrela-delta, modelo de transformadores com trés
enrolamentos ou modelo para autotransformadores. Para cada um destes casos, € possivel ajustar se o
transformador deve ser ideal, linear ou com saturagdo. A utilizacdo de cada modelo depende do que se deseja
estudar. Outros parametros necessarios para 0 modelamento sdo reatancia de dispersdo de sequéncia-positiva
para cada grupo de enrolamentos, perdas sem carga, tensdes nominais dos enrolamentos e corrente de
magnetizagdo. A Figura 10 mostra uma das telas de configuracdo com alguns destes parametros.
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Figura 10 — Tela de Modelagem do Transformador de Poténcia
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Infelizmente, para casos em que se deseja aplicar faltas internas ao transformador, este tipo de modelamento ndo
é aplicavel, pois ndo é disponibilizado acesso aos enrolamentos do trafo. Para estes casos, o RTDS™ fornece
modelos monofasicos que permitem acesso a um ou dois pontos internos ao enrolamento. A Figura 11 mostra o
componente utilizado com acesso a estes terminais, denominados VF1 e VF2.

Tmva=110

Lado de Alta -
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VF1 Lado de Média

#2

VF2 B i
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Figura 11 — Transformador Monofasico com Um e Dois Acessos ao Enrolamento

Os parametros a serem ajustados sdo basicamente os mesmos. O que este modelo vem a acrescentar é a
possibilidade de acesso aos enrolamentos o que permite a aplicacdo de faltas desde 0.1% até 99.9% do
enrolamento. A Figura 12 mostra os taps de acesso ao enrolamento através dos parametros VF1 e VF2.
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Figura 12 — Ajuste Porcentual para Faltas Internas ao Trafo

Outro fator importante no modelamento é a conexao dos transformadores e das faltas. Como 0os componentes sao
todos monofasicos, tudo deve ser feito de forma manual. Por exemplo, a modificacdo das conexfes do
transformador para uma ligacdo em delta deve ser realizada pelo engenheiro durante a modelagem. O mesmo vale
para as posicdes das faltas e para suas ligacdes, ou seja, para obter uma falta entre espiras, € necessario construir
toda a interligagédo de forma manual.

No caso apresentado neste artigo, foi estudado um autotransformador com terciario ligado em delta defasado de
30°. O trafo possui poténcia de 330 MVA e tensdes de 345/161/13.8 kV. A Figura 13 mostra as ligagcdes que foram
necessarias para o0 modelamento. Foram aplicadas faltas externas e internas a sec¢éo diferencial, faltas entre
espiras e faltas espira a terra.
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Figura 13 — Ligac¢des do Autotrafo

O sistema estudado estéa representado por seu unifilar na Figura 14 e contém 4 linhas de transmissao - L1, L2, L3 e
L4 -, fontes equivalentes - EQ1, EQ2 e EQ3 - e cargas equivalentes. O transformador em estudo esta representado
como T1. Na barra B3 também foi implementada uma carga controlavel, de forma a permitir variar o carregamento
do transformador. Ja para o terciario foi modelada apenas carga, sem fonte.
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Figura 14 — Sistema Modelado

4.0 - TESTES REALIZADOS

Primeiramente, foram aplicadas as faltas externas ao transformador. A Figura 15 apresenta a localizacdo das
faltas. As faltas foram divididas em externa e interna & secdo diferencial, lembrando que a secéo diferencial é
delimitada pela posicéo dos TCs. A Tabela 1 apresenta a descrigdo da simbologia apresentada.

B4 B5

Figura 15 — Localizag&o das Faltas Externas ao Enrolamento do Transformador

Tabela 1 — Localizacéo das faltas Externas ao Enrolamento do Transformador

Localizagdo Descricdo
FE1 Falta externa 1
FE2 Falta externa 2
FE3 Falta externa 3
FI1 Falta interna 1
FI2 Falta interna 2
FI3 Falta interna 3

O principal objetivo deste teste é determinar se os algoritmos de protecé@o diferencial de fase e de sequéncia-
negativa e REF possuem seguranca e confiabilidade para todos os tipos de falta, mesmo em caso de saturagéo de
TCs para faltas nos pontos FE1, FE2 e FES.

Posteriormente, foram realizados ensaios com faltas internas ao transformador. A Tabela 2 descreve a localizagéo
e tipo de falta.

Tabela 2 — Localizacdo das Faltas Internas ao Transformador

Localizacéo Tipo de Falta
F1 Entre Espiras
F2 Espira-Terra

O principal objetivo deste teste é determinar a sensibilidade de cada elemento de protecdo, avaliando os elementos
diferenciais de fase, de sequéncia-negativa e o elemento de falta restrita a terra.

5.0 - RESULTADOS

A Tabela 3 descreve as variaveis digitais monitoradas durante todos os testes. A Tabela 4 descreve as variaveis
analdgicas monitoradas.

Tabela 3 — Descricao das Variaveis Digitais Monitoradas pelo RTDS™



Variavel Digital Descri¢édo
TRIP DJ Trip
87A Diferencial fase A
87B Diferencial fase B
87C Diferencial fase C
87Q Diferencial de Seq-negativa
REF Falta restrita a terra
FLTINT Falta interna
FLTEXT Falta externa
DJH Estado do disjuntor do primario
DJL Estado do disjuntor do secundario
DJT Estado do disjuntor do terceario
FLTSTR Inicio da falta

Tabela 4 — Descricao das Variaveis Analogicas Monitoradas pelo RTDS™

Variavel Analégica Descricdo
IDJHA Corrente alta tensdo fase A
IDJHB Corrente alta tenséo fase B
IDJHB Corrente alta tenséo fase C
IDJLA Corrente média tensédo fase A
IDJLB Corrente média tenséo fase B
IDJLC Corrente média tenséo fase C
IN Corrente de neutro
IDJLAS Corrente secundaria do TC fase A —
média tensao
IDJLBS Corrente secundaria do TC fase B —
média tensao
IDJLCS Corrente secundaria do TC fase C —

média tensao

A Figura 16 apresenta 0 COMTRADE para uma falta monofasica Fase A-terra na posicao FE1. A falta foi aplicada
no cruzamento por zero da tensdo da fase A do lado de alta do transformador. Através de uma analise simples dos
elementos digitais, vé-se que a variavel FLTEXT muda para o estado légico 1, determinando que a falta é externa a
secao do diferencial e, dessa forma, dessensibilizando e/ou bloqueando a atuagéo dos elementos de protecéo.
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Figura 16 — COMTRADE Gerado pelo RTDS™

Ja a Figura 17 mostra um caso de falta Fase C-terra dentro da secéo diferencial, localizacdo FI1. A falta foi
aplicada no cruzamento por zero da tensdo da fase A e com resisténcia de falta de 100 ohms. Nota-se que, neste
caso, é detectada a falta como interna, FLTINT, em aproximadamente 0,6 ciclo, e o disparo do sinal de abertura
dos disjuntores é emitido em 26 ms. Nestes tempos estéo inclusos os tempos de processamento do relé e também
dos contatos de saida.
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Figura 17 — Falta dentro da Secé&o do Diferencial com Rf = 100 Q e Localizagdo FI1

A Figura 18 mostra um caso de falta entre espiras, F1, no transformador, de 40% para 42% do enrolamento.
Observa-se que a falta ndo é determinada nem como interna e nem como externa. Dessa forma, o elemento de
protecdo diferencial de sequéncia-negativa esta liberado e promove o disparo da prote¢cdo em 3 ciclos. Pode
também ser observado que quase ndo ha variacdo significativa nas correntes de fase no primario e secundario do
transformador, ou seja, o elemento diferencial de fase ndo consegue ter sensibilidade suficiente para atuar. Para
este tipo de falta somente o algoritmo de deteccdo de falta interna e externa em conjunto com o elemento
diferencial de sequéncia-negativa enxerga a falta e a elimina.
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Figura 18 — Falta Entre Espiras

O préximo caso a ser analisado € um caso de falta entre espira a terra localizada em F2 a 1% do enrolamento do
transformador. A Figura 19 mostra novamente que quase ndo hé variacdo visual nas correntes de fase do primario
e secundario, mas ha o aparecimento de correntes de sequéncia-zero, como pode ser visto no neutro do
transformador. Observa-se que o Unico elemento com capacidade de detectar faltas neste nivel é o elemento de
falta restrita a terra, REF, o qual promoveu o disparo em 2,3 ciclos.
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Figura 19 — Falta Espira a Terra
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A Tabela 5 mostra o resultado geral do teste relacionando tipo, resisténcia de falta, Rf, e elementos de protecdo
hébeis a serem sensibilizados e eliminarem a falta.

Tabela 5 — Resultado dos Testes

Tipo de Rf Dif. de Fase Dif. de Seq - REF
Falta neg
a1 nao X X X
(0] ] nao X X
20T nao X X X
39 nédo X
a7 sim X X
[%]0] sim X
20T sim X X
39 sim X
Entre espiras ndo X
Espira-Terra nao X X

6.0 - CONCLUSAO

Pelos resultados apresentados acima, percebe-se que o desempenho dos elementos de protecéo foi mais do que
satisfatorio. O relé bloqueou os algoritmos diferenciais e REF para todos os casos de falta externa, mesmo em
situacBes de alta saturacdo dos transformadores de corrente. Este desempenho se deve a novos algoritmos de
protecdo, os quais podem, atualmente, ser implementados em plataformas digitais de alto desempenho e
tecnologia.

Para todas as faltas externas e internas, o elemento diferencial de sequéncia-negativa trabalhou de forma segura
e confiavel, apresentando, além disso, alta sensibilidade para faltas entre espiras. A sensibilidade deste elemento
€ 30% maior do que a dos tradicionais elementos diferenciais de fase, o que possibilita a detec¢éo de faltas para
casos de curto-circuito de 2% entre espiras.

Para o elemento REF, o desempenho para faltas externas e internas foi também além do esperado, pois este
elemento conseguiu detectar faltas até 1% entre espira-terra ao transformador. Um beneficio ainda maior deste
elemento é o fato de ser desnecessaria a coordenagcdo com outros elementos de protecdo. Este beneficio,
somado a algoritmos também de alto desempenho para deteccdo de faltas internas e externas, possibilita alto
nivel de sensibilidade.

Ferramentas de tempo real como o RTDS™ proporcionam versatilidade e variedade de testes que podem ser
aplicados ndo s6 a sistemas de poténcia e protecdo, mas também a sistemas de controle e automagdo. Com o
uso desta ferramenta, é possivel prever possiveis faltas e agbes a serem tomadas antes mesmo que elas
ocorram, evitando, assim, interrupcdes de energia. Em casos de faltas em que a interrupcdo de energia é
inevitavel, ela contribui para a analise de métodos de eliminagdo mais rapida da falta e, consequentemente, para a
diminuicéo dos danos aos equipamentos envolvidos e também as pessoas.
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