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Resumo

Este trabalho analisou, no ATPDraw, as protecdes diferencial e de sobrecorrente em um trans-
formador de poténcia com conexdo YDnl, com o lado de alta tensd@o conectado em estrela
aterrada e o lado de baixa tensdo em delta. As prote¢des foram implementadas no ATPDraw
usando os blocos de protecao diferencial (87T), sobrecorrente instantanea (50) e sobrecorrente
temporizada (51). Na qual as func¢des de sobrecorrente de fase (S0F/51F) e de neutro (S0N/51N)
foram incorporadas no lado de alta tensdo. No bloco 87T do ATPDraw, foi necessario incluir no
algoritmo a compensacao de sequéncia zero e a corre¢do angular. Dessa forma, foram simuladas
faltas nos barramentos e nas buchas do transformador, abrangendo as faltas convencionais e as
internas que sao ocasionadas por curto-circuito entre espiras e espira-terra. As fun¢des SOF e
51F apresentaram eficdcia e seletividade na atuacdo perante faltas nas buchas e nos barramentos
do transformador. As unidades SON e 51N atuaram para faltas que envolvem o terra, exceto para
aquelas aplicadas no lado de baixa tensdo, pois a conexao delta impede a contribui¢do no lado de
alta tensdo da componente de sequéncia zero geradas por faltas que envolva o terra. Além disso,
as funcdes SON e 51N atuaram de forma rdpida para o curto-circuito espira-terra na conexao
estrela aterrada. Entretanto, nenhuma das fun¢des de sobrecorrente foram capazes de detectar
faltas entre espiras e espira-terra aplicadas nos enrolamentos conectados em delta. A protecdo
diferencial 87T, com compensagdo de sequéncia zero e correcdo angular, apresentou bom de-
sempenho para faltas nos barramentos e nas buchas. Entretanto, necessitou de uma porcentagem
elevada de espiras curto-circuitadas no lado de baixa tensdo para atuar, correspondendo a 90%
para curto-circuito espira-terra € 65% para curto-circuito entre espiras. Portanto, sugeriu-se
aumentar a sensibilidade do relé ajustando o slope da segunda regido para melhorar a deteccdo
de faltas no lado delta.

Palavras-chave: Transformador de Poténcia, Protecdo de Sobrecorrente, Protecao Diferencial,

ATPDraw, Prote¢ao de Transformadores.



Abstract

This work analyzed the differential and overcurrent protections in ATPDraw for a YDnl power
transformer, with the high-voltage side connected in a grounded wye configuration and the
low-voltage side in delta. The protections were implemented in ATPDraw with differential
protection blocks (87T), instantaneous overcurrent (50), and time-delayed overcurrent (51). Phase
overcurrent functions (S0F/51F) and neutral overcurrent functions (SON/51N) were incorporated
on the high-voltage side. In 87T block of ATPDraw, it was necessary to include the zero-sequence
compensation and angular correction. Faults were simulated on the transformer’s busbars and
bushings, covering conventional and internal faults caused by short circuits turn-to-turn and turn-
to-ground. The 50F and 51F functions demonstrated effectiveness and selectivity in responding
to faults on the bushings and busbars. The SON and 51N functions operate to ground faults,
except for those on the low-voltage side, as the delta connection prevents the high-voltage side
from contributing to zero-sequence components generated by ground faults. Additionally, the
SON and 51N functions responded quickly to turn-to-ground short circuits in the grounded
wye configuration. However, none of the overcurrent functions could defect turn-to-turn or
turn-to-ground faults on the delta-connected windings. The differential protection 87T, with
zero-sequence compensation and angular correction, performed well for faults on the busbars
and bushings. However, it required a high percentage of short-circuited turns on the low-voltage
side to operate, specifically 90% for turn-to-ground short circuits and 65% for turn-to-turn short
circuits. Therefore, it was recommended that the relay sensitivity be increased by adjusting the

slope of the second region to enhance fault detection on the delta side.

Keywords: Power Transformer, Overcurrent Protection, Differential Protection, ATPDraw,

Transformer Protection.
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1 Introducao

Os sistemas de geragdo, transmissdo e distribuicio compdem o Sistema Elétrico de
Poténcia (SEP). O transformador € essencial para a integragdo desse sistema, visto que esse
equipamento possui grande abrangéncia nas suas aplicagdes. Dentre elas se destaca a utilizagdo
como transformador de poténcia, embora também possua bastante aplicagdo como transformador
regulador, de instrumentac¢do, de aterramento, autotransformador, dentre outros. (ENRIQUEZ,
2020)

O transformador de poténcia € responsavel por elevar ou reduzir as grandezas de corrente
e tensdo, conforme a necessidade da rede. Nao apenas se destaca pelo seu papel fundamental
na integragcdo do Sistema Interligado Nacional (SIN), como também os transformadores sao
essenciais nas subestacdes de energia. Portanto, devido a sua relevancia e considerando que as
falhas a nesse equipamento resultam em consequéncias graves, € imprescindivel buscar solugdes

para mitigar os riscos oferecidos a ele e ao sistema (FEIL, 2019).

Em um empreendimento de subestagcdo, grande parte do recurso destinado a sua imple-
mentacgdo estd associado ao custo de aquisi¢ao dos transformadores de poténcia (FEIL, 2019).
Além disso, a auséncia desse equipamento na rede ndo apenas interrompe o fornecimento de ener-
gia, como também causa danos a materiais, impactos ambientais negativos, multas regulatdrias
para as concessiondrias e prejuizos significativos nos demais setores da economia (IKEDOSHI,
2020). Em suma, o elevado custo para a aquisicdo, a manutengdo corretiva e os agravantes
gerados ao se danificar um transformador de poténcia demonstram a sua relevancia para o

funcionamento pleno do SEP.

A estrutura dos transformadores de poténcia pode ser entendida na divisdo da parte
interna e externa (TAMURA, 2022; BECHARA, 2010). A constitui¢do interna € composta pelos
elementos responsdveis por ajustar as grandezas de tensdo e corrente, enquanto a parte externa
possui componentes que protegem mecanicamente o equipamento, além de efetuar o controle da

temperatura e possibilitar as conexdes com a rede.

A parte robusta do exterior do transformador se encontra no tanque, elemento importante
para contengdo do 6leo isolante e pela seguranca da parte fundamental do equipamento. O
controle de temperatura € realizado através dos trocadores de calor, conhecidos como radiadores.
Por fim, a operacdo s6 € possivel gracas as buchas, que desempenham o papel de conectar
os terminais aos barramentos da rede, além de os isolarem das bobinas(TAMURA, 2022;
BECHARA, 2010).

Em relag¢do aos componentes internos, os enrolamentos sdo compostos por bobinas de

cobre e a sua quantidade de espiras define a relacdo de transformacdo entre as grandezas do
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equipamento. Portanto, as estruturas internas sdo elementos fundamentais, uma vez que sem as
bobinas ndo haveria conexao entre diferentes niveis de tensdo. Alguns transformadores possuem
comutadores, que controlam o nimero de espiras e por consequéncia possibilita o ajuste dos
valores de tensdo e corrente. Estes pontos de ajuste s@o conhecidos como taps (BECHARA,
2010; TAMURA, 2022).

Diante da enorme importancia dos sistema de protecao nos transformadores de poténcia ,
ressalta-se a necessidade de empregar esquemas de protecio que assegurem a integridade desses
equipamentos. Logo, o sistema de protecdo serd implementado com arranjos e caracteristicas
relacionados ao transformador protegido. Comparativamente, nas linhas de transmissao, os
equipamentos de protecdo visam manter a integridade do sistema elétrico em sua totalidade e a
reducdo dos danos causados aos componentes da infraestrutura € beneficio secundério. Essa pri-
micia ndo € aplicada para os transformadores de poténcia, visto que estes equipamentos possuem
custo elevado e assim sua integridade € o objetivo principal.(BECHADA, 2019; OLIVEIRA,
2013).

Com a proposta de minimizar os danos causados pelos curtos-circuitos, se faz necessario
compreender a protecio dos transformadores de poténcia. Entdo este trabalho objetiva estudar o
desempenho das protecdes diferencial e de sobrecorrente, no Transformador de Poténcia, em

condi¢des normais e a anormais de operagdo, que incluem faltas internas e externas.

Nesse trabalho, a protecdo serd implementada a um transformador de poténcia com
conexdao YDnl (estrela-aterrado delta), no qual o lado de alta tens@o estd conectado em estrela-
aterrado e os enrolamentos de baixa tensao estdo conectados em delta. Essa configuracdo foi
escolhida por proporcionar andlises importantes voltadas ao comportamento dos enrolamentos
conectados em delta, que filtram as componentes de sequéncia zero em correntes de falta que
envolvem o terra, e, dessa forma, permite a exploracdo de casos em que a prote¢do pode ou ndo

apresentar dificuldade para detectar as correntes faltantes.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento das protecdes de sobrecorrente
e diferencial em um transformador de poténcia e, como consequéncia, analisar o seu desempenho.

Com base nesse objetivo, pretende-se abordar os seguintes pontos:

* Avaliar o desempenho das prote¢des supracitadas em condi¢des anormais de operagao,
tais como falhas internas e externas a zona de prote¢do;

» Implementar os blocos de protecdo diferencial e de sobrecorrente disponibilizados no
software ATPDraw, para os casos de simulacao;

» Compreender os impactos da protecdo para cada tipo de falta nas fungdes de protecio

analisadas.
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Descrever o comportamento da protecdo diferencial em conjunto com o MATLAB

como recurso de ferramenta gréifica.

1.2 Estrutura do Texto

O presente trabalho estd estruturado pelos seguintes capitulos:

Capitulo 1 - Introducio: apresenta-se a discussdo inicial e motivagio para realizagdo
do trabalho.

Capitulo 2 - Fundamentacio Teérica: sdo definidos os conceitos fundamentais das
funcdes de protecdo, incluindo os ajustes necessérios para cada fungdo, conforme des-
crito na literatura. Além disso, sd@o apresentados os blocos de protecdo disponibilizados
software ATP, bem como sua descri¢do e suas légicas de protecao.

Capitulo 3 - Implementacao: descreve-se o sistema implementado, bem como a con-
figuracdo da protecdo adotada e suas especificacdes. Em sequéncia sao desenvolvidos

os calculos utilizados para obter os parametros de ajuste das funcdes de protegao.

Capitulo 4 - Apresentacio e Analise dos Resultados : sdao explicitados os resultados

obtidos nas simulac¢des e analisados os casos de maior destaque.

Capitulo 5 - Conclusao: apresenta-se sucintamente dos resultados e propostas de

melhorias.
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2 Fundamentacao Teorica

Os curtos-circuitos em transformadores de poténcia representam eventos criticos que
podem comprometer tanto o equipamento quanto a estabilidade do sistema elétrico como um
todo. A drea delimitada pelos transformadores de instrumenta¢do é chamada zona de protegdo.
Quando as faltas ocorrem no interior da zona ou do transformador, sio chamadas de faltas
internas, mas, na ocorréncia de curtos-circuitos fora dessa area, sio denominadas faltas externa.
A eficécia da protecdo para as faltas no equipamento ndo s6 minimiza os danos materiais, como
também reduz as interrupgdes no fornecimento de energia e os prejuizos econdmicos. Conforme a
classifica¢do supracitada, as faltas que sobrevém um transformador de poténcia sao classificadas
da seguinte forma(MAGRIN, 2017; OLIVEIRA, 2013):

* Falta interna ocasionada por curto-circuito entre espiras;
* Falta interna gerada por curto-circuito entre espiras e o terra;

¢ Falta interna resultante de um curto-circuito entre fases e curto-circuito entre fase e

terra;

¢ Falta externa decorrente de curto-circuito entre fases e curto-circuito entre fase e terra.

Os motivos para ocorréncia das faltas internas diversificam, mas vale destacar o rompi-
mento do dielétrico, o problema nos comutadores ou o desgaste das bobinas. Os sistemas de
protecdo possuem dificuldade em detectar certos tipos de curto-circuito, a saber faltas internas
entre espiras, na qual a magnitude da corrente de falta € inferior a corrente nominal (BECHADA,
2019; OLIVEIRA, 2013; DUARTE, 2018).

Conforme os Procedimentos de Rede do Operador Nacional do Sistema (ONS, 2024), os
requisitos minimos para os sistemas de prote¢ao dos transformadores de poténcia correspondem
as fun¢des de protecao capazes de eliminar as faltas internas e garantir prote¢do de retaguarda
para falhas externas. Dessa forma, o transformador deve utilizar uma protecao principal e outra

intrinseca a estrutura do transformador. Estes sdo apresentados logo a baixo:

* Protecdo Principal:
— Protecdo Diferencial Percentual por fase — 87;

— Protecdo de Sobrecorrente Temporizada de fase, residual e de neutro — 51,
51R e 51N;

— Protecdo de Sobretensdo de Sequéncia Zero, para transformadores de trés

enrolamentos — 59G;
— Funcdo Diferencial de Terra Restrita — 87 N.

* Protecdo Intrinseca:
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Protecao para detec¢do da formagado de gds — 63;

Protecao para detec¢do do aumento de pressao — 20;

Protecao de sobretemperatura do 6leo - 26;

Valvula de Alivio.

Este capitulo fundamentara os conceitos necessarios para a compreensao das protecdes
com unidades de sobrecorrente e diferencial. Embasada em diferentes literaturas acerca de
protecao, a discussao realizada abrange a aplicacdo e propodsito da utilizagdo de cada uma delas.

Além de serem apresentados a aplicac@o das protecdes no software ATPDraw.

2.1 LOGICAS DE PROTECAO

2.1.1  Funcéo de Sobrecorrente

Os relés digitais com a fun¢do de sobrecorrente recebem e monitoram as correntes de
fase do sistema. Sua leitura € viabilizada pelo transformador de corrente (TC), que reduz a

corrente a niveis adequados e compativeis com a tecnologia dos relés.

O processamento das unidades de sobrecorrente compara o valor medido a um limiar de
seguranca, que ao ser ultrapassado indica a circula¢io de correntes de falta. Esse limite chamado
de corrente de pickup (I,;) € estabelecido a partir do valor de ajuste, o qual € calculado segundo
as caracteristicas do sistema. Ao ser detectada uma corrente de curto-circuito, um sinal é enviado
para abertura dos disjuntores resultando no isolamento do equipamento da rede. Esse sinal é
designado como trip (MOMESSO, 2017; COELHO, 2019).

A funcdo de sobrecorrente apresenta sensibilidade relativa (DUARTE, 2018), por estar
apta como retaguarda para faltas externas e também poder atuar com rapidez para faltas internas.
Logo, seu tempo de atuacdo a define como funcdo de sobrecorrente instantanea ou temporizada.
Os critérios de ajuste devem respeitar ndo apenas a capacidade maxima de operagdo do trans-
formador, como também deve considerar os efeitos da corrente de magnetizacdo e suportar os
transitorios do sistema (DUARTE, 2018). Em suma, as unidades de sobrecorrente devem possuir

menor sensibilidade para as correntes de curto-circuito externas.

2.1.1.1 Funcao de Sobrecorrente Instanténea - 50

A norma American National Standarts Institute (ANSI) atribui a numerac¢do 50 para a
funcdo de sobrecorrente instantanea, cuja atuacdo € imediata apds a deteccao da falta (sem atraso
intencional). Logo, o tempo de resposta dessa fun¢do dependerd apenas do periodo necessério
para a comunicagdo entre os componentes, do tempo de processamento e do intervalo para

abertura dos disjuntores. Sua aplicacdo visa detectar e mitigar correntes de falta com niveis
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mais elevados, ou seja, faltas criticas ao sistema (SATO; FREITAS, 2015; MOMESSO, 2017;
COELHO, 2019).

No que diz respeito aos critérios de ajuste da unidade instantanea de sobrecorrente para
transformadores, (SATO; FREITAS, 2015) estabelece que a corrente de pickup (I,;,) deve ser
superior a corrente de curto-circuito trifasico (/..3) na regido externa ao transformador. Em
concordancia (FILHO; MAMEDE, 2013) afirma que o ajuste ndo deve apenas considerar /.3,
como também deve atender a corrente de magnetizacao do transformador /;,,.,s,. Na auséncia de
um valor determinado de Inrush, considera-se o valor dessa corrente como sendo igual a 8 vezes
o valor da corrente nominal. Por fim (DUARTE, 2018) complementa os critérios supracitados
multiplicando o ajuste com um fator K de 1,3, utilizado como fator de seguranga.Duarte ainda
ressalta a importancia dos curtos-circuitos do lado de Baixa Tensdo (BT) ndo afetarem a atuacdo
da protecdo no lado de Alta Tensao (AT). Para ndo ocorrer essa atuagdo indevida e utilizando o
critério conforme (DUARTE, 2018) sdo estabelecidos os critérios para as unidades instantaneas

de fase e neutro.

Dessa forma, os ajustes das func¢des de sobrecorrente devem considerar:

* Contribui¢do maxima da corrente de curto-circuito no barramento de BT para a corrente

no lado de AT, ICONT,BT;

* Contribui¢do da corrente de curto-circuito no barramento de AT para a corrente no lado

de AT, IconT AT

* Corrente de magnetizacdo do transformador, que pode ser até 10 vezes a corrente

nominal, I7,,,ush-

Particularmente, as correntes de contribui¢do de um curto-circuito se refere a corrente
medida no TC de medicao no lado de AT perante faltas em demais pontos do sistema, sendo para

este trabalho Icont T € IconT AT

Vale ressaltar que 7,5, € exclusivamente utilizado para unidade instantanea de fase
(DUARTE, 2018), ademais as fun¢des sobrecorrente de fase devem considerar as correntes
de curto-circuito trifdsico maximo. Enquanto a de neutro deve trabalhar com as correntes de
curto-circuito monofasico maximas. Portanto, as funcdes de sobrecorrente devem ajustar, para as
respectivas faltas, o limiar de [, a um valor inferior a minima falta interna ou nos terminais do

transformador (Icc ).

Em sintese, conforme (DUARTE, 2018) delimita os critérios relativos aos niveis de
corrente e estdo em concordancia com demais autores, sao estabelecidos os critérios utilizados
neste trabalho. Finalmente os critérios sdo apresentados nas equagodes 2.1, 2.2, 2.3 e 2.4, nas

quais o RTC corresponde a relacdo de transformacao dos transformadores de corrente.

IconT AT
I K. 2.1
pk > RTC ( )
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I
QV>K-£%%?Z 2.2)
IInrush
I,>K- 23
Pk > RTC (2:3)
I

I ce,me 2.4
Pk < RTC 24

2.1.1.2 Funcao de Sobrecorrente Temporizada - 51

A funcdo de sobrecorrente temporizada recebe essa nomeclatura devido atraso intencional
aplicada antes da sua atuagdo e, conforme a norma ANSI possui numeragdo 51. O tempo de
atuacdo dessa pode ser definido com um valor constante, tal que a funcdo ¢ denominada de
temporizada de tempo definido; ou o tempo de atuacdo pode ser inversamente proporcional ao
valor da corrente medida e, nesse caso, a unidade € intitulada de tempo inverso (MOMESSO,
2017; SATO; FREITAS, 2015).

Nos sistemas de protecao, a unidade temporizada com tempo inverso € a mais utilizada.
Ela atua mais rapidamente para correntes de alta magnitude, uma vez que, conforme o valor da
corrente cresce, menor € o tempo de atuacdo e, por consequéncia, mais rapido perante essas faltas.
Essa fung¢do utiliza um conjunto de curvas, que € estabelecido por normas internacionais, e para
os relés eletromecanicos a curva € definida por suas caracteristicas intrinsecas (COELHO, 2019;
SATO; FREITAS, 2015; DUARTE, 2018; MOMESSO, 2017). As orientacdes da International
Electrotechnical Commission (IEC) via norma IEC 60255-3 e o padrdo norte-americano estabe-
lecidos pela ANSI mediante a norma.11 IEEE C372 definem o conjunto de curvas utilizados nos
relés digitais. Conforme a IEEE C37.112 e IEC 60255-3, a curva do tempo de atuacdo € definida

conforme descrito equacao 3.15.

b-D|—4 5 2.5)

Imedida Q _ 1
I
nos quais:
* t, € tempo de atuagdo da fun¢do temporizada de tempo inverso;

* [hedida € a corrente medida pelos TCs;

A, B, Q e Tr sdo constantes estabelecidas por norma e apresentadas na Tabela 1;

* D correspondente ao dial dos relés eletromecanicos. S@o usualmente utilizados valores
de 0,05al.

Para realizar o ajuste da funcdo temporizada as referéncias (FILHO; MAMEDE, 2013;
DUARTE, 2018; SATO; FREITAS, 2015) destacam a necessidade da corrente de ajuste considerar
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Tabela 1 — Pardmetros para curva do tempo de atuagado - (IEC 60255-3 e IEEE C37.112)

CONSTANTE IEC 60255-3 IEEE C37.112
NI VI EI NI VI EI
A 0,14 13,5 80,0 0,0515 19,61 28,20
B 0 0 0 0,114 0,491 0,122
Q 002 1 2 0,02 2 2
Tr - - - 485 21,6 29,1

NI: Normalmente Inversa; VI: Muito Inversa; EI: Extremamente Inversa.

a sobrecarga do transformador. Esse valor ¢ mensurado entre 10% a 50% sobre a corrente nominal.
Além disso, a corrente de ajuste no lado de AT deve ser inferior a menor contribuicdo de corrente
de curto-circuito bifasica no barramento de BT (/C'C'y). Em relagdo a coordenagao, o lado de

AT deve coordenar com o curto-circuito trifasico no barramento de BT.

]nom ICC2
Ky - [a'use 2.
/ (RTC) < fajuste < (RTC) 26)

Em que:

¢ [.om € a corrente nominal do transformador;
» K corresponde ao fator de sobrecarga, o qual sdo utilizados valores entre 1,1 ¢ 1,5;

* ILjusee € a corrente de ajuste da unidade temporizada.

2.1.2 Protecéao Diferencial - 87

A protecdo diferencial com numeracgdo 87, conforme norma ANSI, se trata da protegao
amplamente utilizada em transformadores de poténcia. A funcao diferencial utiliza como princi-
pio a Lei de Kirchoff para as Correntes (LKC), o qual define que o somatorio das correntes que

adentram um mesmo nd serd igual ao somatdrio das correntes que saem desse mesmo no.

Assim, para aplicacdo da fun¢do 87 sdo instalados dois TCs para implementacdo da
protecdo diferencial: um localizado no primério e outra no secundério do transformador de
poténcia. A técnica de protecdo diferencial apresenta vantagens significativas, pois tem uma zona
de protecdao bem delimitada, que se inicia no primeiro TC e termina no segundo TC (MAGRIN,
2017; OLIVEIRA, 2013)

Conforme a LKC, toda a corrente que entra na zona de protecdo deve sair em sua
totalidade. Sendo assim, o relé realizard a soma das correntes medidas e verificard se houve fuga

de corrente. A demonstracao da protecdo diferencial pode ser observada na Figura 1.

A protecao diferencial deve pode ser explicitada a partir da Figura 1 apresentada. O

uso efetivo da protecdo deve considerar a polaridade adotada pelos 7'C'; e T'Cs. Em vista
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Figura 1 — Diagrama da Protec@o Diferencial em operacdo normal ou faltas externas

—

IaT e Ier
F—3 ]

_ .RTC1| | RTCz' _
I I
ll @ Iop=0 T 2

Fonte: Autoria prépria.

disso, as correntes medidas pelos TCs nos lados de AT e BT do transformador de poténcia
sdo, respectivamente, fl e I; O moédulo da soma dos fasores de correntes define a corrente de
operacgao /,,, ou corrente diferencial, que é calculada conforme equacao 2.72.7 e estd relacionada
com a deteccao de faltas internas e externas.

[op: fi“‘é

2.7

Ressalta-se que existem erros inerentes ao sistema e seus equipamentos, esses resultam
em uma pequena diferenga entre as correntes medidas e sao estimadas em valores proximos a 3%
(MAGRIN, 2017). Ressalta-se que, I; e [; devem estar em p.u. uma vez que /47 € [gp possuem

ordem de grandeza distintas.

Em condicdes normais de operacdo ou durante faltas externas a zona de protecao, I
e I, estdo defasadas de 180° e possuem mesma magnitude. Nesse caso, desconsiderando o
erro inerente, /,, serd igual a zero. Contudo, na ocorréncia de uma falta interna, o sentido de
circulagcdo de [ 57 ¢ invertido, conforme apresentado na Figura 2. Assim, Lel possuem o
mesmo angulo de fase com amplitudes distintas, resultando em uma /,, diferente de zero. A
utilizagdo desta logica possibilita identificar a ocorréncia de faltas na zona de protecao, enquanto

ndo atua para faltas externas e para condi¢des normais do sistema.

Figura 2 — Diagrama Protecdo Diferencial em Falta Interna

Iar ct TeT
Fs—3| ]
.RTC1 RTC2.

1>
ll @ Top#o0 l 2

Fonte: Fonte: Autoria propria. .
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Semelhantemente a unidade instantanea, € estabelecido um limiar de atuacio, a corrente
de pickup, Ip;,. Além disso, a regido de atuagcdo de uma prote¢do também serd delimitada pela

corrente de restricao /,..s, a qual pode ser obtida pelas equagdes 2.8, 2.9 e 2.10.

Ires - kcomp. : |I_; + ]_;| (28)
Ires - kcomp. : (|]_i| + |[_;|> (29)
Les = maz - |1, | 1| (2.10)

Em que Kcomp. corresponde a um fator de compensagdo usualmente utilizado, de valor 0,5 ou 1, e
no caso de relés eletromecanicos dependera do fabricante (MAGRIN, 2017; TAVARES, 2013;
PERES, 2019). Para este trabalho, serd utilizada a equacao 2.9.

A partir da corrente de restri¢do calculada, a atuac@o do relé ocorrerd somente quando a
corrente de operacgdo for superior a uma porcentagem da /o p. Este percentual é determinado pelo
slope (SLP), correspodente a inclinagdo da reta que define a regido de restricdo. A sensibilidade
da protecdo estd relacionada com o valor do slope usualmente os valores utilizados para esse
ajuste ficam entre 10% e 40%. Quanto mais préximo de 10% mais sensivel a protecdo é
(OLIVEIRA, 2013; DUARTE, 2018). O SLP visa mitigar os erros ocasionados por correntes de
excitacdo e relagao dos TCs. Além disso, algumas prote¢des diferenciais utilizam a caracteristica
dual slope para oferecer estabilidade adicional contra faltas externas que ocasionam saturagao

dos TCs (PERES, 2019). Conforme apresentado, a protecdo atuard segundo os seguintes critérios:

Iop > SLP - I (2.11)
Lop > Lxgrr (2.12)

As corrente de operacgdo e restricdo delimitam duas zonas: a regido de restri¢do e de
operacdo, conforme Figura 3. Dessa forma, sua nomenclatura diz respeito a sua funcdo de
determinar se o relé entrard em operacdo ou ird restringir a sua atuagdo perante os fasores
medidos (OLIVEIRA, 2013; TAVARES, 2013; DUARTE, 2018).

2.1.2.1 Critérios de Ajuste

O transformador utilizado neste trabalho possui conexdo YDn1 (estrela-aterrado delta),
no qual o lado de alta tensdo estd conectado em estrela-aterrada e o lado de baixa tensao em
delta. E factual que as faltas que envolvem o terra produzem correntes de falta que circulam
no secundario dos TCs no lado de alta. No lado de baixa tensdo as correntes de sequéncia zero
sdo filtradas e se mantém circulando presas na conexao delta, assim a corrente de falta ndo é
mensurada corretamente pelo relé por ndo circular nos TCs no lado de baixa conectado em delta.
Deste modo, a protecao diferencial ao comparar duas correntes distintas atuard indevidamente.

Tendo em vista que as correntes de sequéncia zero na conexao delta naturalmente filtrada, para
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Figura 3 — Plano de Operacdo para Protecdo Diferencial com Caracteristica Dual Slope

lop [pu]

O Regido de Restrigao
O Regiao de Atuagao
Limiar de Atuagdo

Ires [pu]

Fonte: Autoria prépria.

que a comparacao da protecdo diferencial ocorra corretamente, se faz necessdrio remover a
componente de sequéncia zero das correntes de fase do lado de alta (ANTUNES, 2019; PERES,
2019; Schweitzer Engineering Laboratories, Comercial Ltda, 2019). Por defini¢do a corrente de

sequéncia zero € calculado em termos das correntes de fase pela seguinte equagao:

- 1 — — —
fo=3 (]A Ty ]C> (2.13)

Em que as correntes medidas de alta sdo definidas como I, A,fB e fc A corrente de
sequéncia zero serd eliminada do primério (conexdo estrela-aterrado) ao ser subtraida das

correntes de fase, conforme equacido 2.14

fA comp. fA - fO
]—'Bcomp — fB — E) (2.14)
fD comp. fC - %

Substituindo a corrente de sequéncia zero na equacao anterior, € obtido a equagao:

—

T 4 comp. fA—% A+ I+ 1o

chomp» - fB—% fA+fB+fC (215)
1
3

-

ID comp. fC — A _I__ fB _I__ fC
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Ap0s isoladas as correntes de fase, € possivel extrair a matriz de compensacdo de

sequéncia zero da equacao:

fAcomp. 1 2 —1 —1 _fA
g comp. =3 (-1 2 -1 Iy (2.16)
I com. ~1 -1 2 Ic

A matriz de compensag¢do, portanto sera:

1
Mcomp. = g -1 2 -1 (2.17)
-1 -1 2

Ademais, a conexao YDnl1 apresenta defasagem de 30° para os fasores de correntes medidos
no lado de delta, em referéncia as correntes medidas na conexao estrela-aterrada (Schweitzer
Engineering Laboratories, Comercial Ltda, 2019). Visando evitar as atuagdes indevidas no relé
diferencial, deve ser aplicado uma matriz de corre¢do para as correntes em atraso, ou seja, no lado
de baixa tensdo do transformador de poténcia (Schweitzer Engineering Laboratories, Comercial

Ltda, 2019). Para tanto, a matriz aplicada as correntes medidas na conexdo delta é definida por:

My=—10 1 -1 (2.18)

Os erros na corrente diferencial ocasionados pela relacdao de transformagdo dos TCs,
chamado de erros de mismatch, sdo dificeis de serem mitigados, mesmo que o transformador ndo
possua variacao dos taps (DUARTE, 2018). Nao sendo possivel realizar a combinacao perfeita
entre a relagdes do TCs, deve-se realizar correcdo e normalizacdo p.u. das correntes medidas.
Conforme (PERES, 2019; TAVARES, 2013) a normaliza¢do € realizada dividindo as correntes
medidas nos lados de AT e BT pelo T'AP,, de acordo a seguinte equagao:

1000 Siax Ch

TAP, =
V3V, RTC,

(2.19)

Em que:

» ,, refere-se ao lado do transformador de corrente que estd sendo normalizado;
* Smax € a poténcia nominal do transformador em (MVA);

* C, fator de correcdo sendo atribuido 1 para TCs conectado em estrela, e /3 para

conexao em delta;

* V,, tensdo entre fases nominal referente ao lado que o 7'C), estd acoplado , (kV);

RTC), relagdo de transformacgdo do 7'Cy e T'Ch.
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Os ajustes a serem realizados no relé da protecao diferencial podem ser baseados em
(DUARTE, 2018). O valor de pickup Iy g7t deve considerar a corrente diferencial gerada pelos
erros inerentes aos TCs. Por isso, normalmente adota-se para I, g7r um valor entre 10% a 30%
da corrente nominal. Adicionalmente, a inclinagc@o da curva esté relacionada a sensibilidade do
relé e deve garantir a atuacdo perante faltas internas. Usualmente sdo utilizados para o S L P uma

inclinacdo de 30% em relagdo a corrente de restri¢ao.

No que diz respeito a caracteristica dual slope, necessita-se definir a corrente que delimita
o inicio da segunda zona de restricdo e a inclinacdo da segunda reta, os quais sdo respectivamente:
Tyrear € SLP,. Como o dual slope visa mitigar os erros ocasionados pela saturag¢do dos TCs e as
correntes produzidas perante esse fendmeno, utiliza-se Iy,cqr = 1,5 - I,0mm- Enquanto o SLP,
deve ser ajustado para um valor superior a 50%, considerando o pior caso de um TC saturado
totalmente, entdo podem ser atribuidos os valores de 95% a 98% da corrente de restricao, para a

inclinagdo da segunda reta.

22 LOGICAS DE PROTECAO NO ATP

Nesta secdo, serdo discutidos os principais blocos e fungdes utilizados no ATPDraw
para a implementacgdo das func¢des de protecdo. O software ATPDraw oferece blocos prontos,
conhecidos como MODELS, essenciais para a configuracdo das protecOes diferencial e de

sobrecorrente.

2.2.1 Funcao de Sobrecorrente no ATP

Para implementacdo da funcido de sobrecorrente no ATPDraw € utilizado o bloco
ABC2RMS, conforme Figura 4. Ele é encontrado na aba de Power System Tools, local que
contém os componentes trifdsicos para o estudo da protecao do sistema e andlises de falta. Sua
operacao € simples e consiste em uma calculadora que utiliza os sinais de corrente ou de tensdao
e os entrega em termos de valor eficaz (RMS). Os demais blocos sdo apresentados nas subsecoes
posteriores. Esse bloco também apresenta um fator de escala, denominado scale, multiplicado

na saida, o qual permite a normaliza¢@o do sinal de entrada em pu.

Figura 4 — Bloco ABC2RMS

abc
o po

rms

Fonte: ATPDraw.
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2.2.1.1  Funcao Sobrecorrente Instantanea no ATP - 50

Os relés no ATPDraw geralmente possuem uma entrada para o sinal de bloqueio e duas
saidas: uma para o sinal de trip e outra para indicar a fase defeituosa. O relé de sobrecorrente
com unidade instantanea no ATPDraw, conhecido como Over-current 50/51 € indicado na Figura
5, que inclui também a fun¢do temporizada de tempo definido. Esse bloco requer como entrada
o valor eficaz da corrente, além do valor de ajuste da corrente de pickup e do tempo de atuacao,

que € tipicamente ajustado para 1 s na operacao instantanea.

Figura 5 — Bloco WIRELAYS51

o L
51
Fonte: ATPDraw.

Cada relé possui um codigo na linguagem MODELS responsével por realizar a operagcdo
da protecdo. A l6gica implementada na unidade 50 consiste em comparar a razao entre a corrente
eficaz de entrada e a corrente de pickup. Quando essa razdo € superior a 1 indica que o limiar foi

ultrapassado e o sinal de trip € enviado.

O sinal de entrada trifdsico € a corrente medida pelos TCs e o bloco trabalha com o valor
RMS para os célculos e portanto, esse valor foi empregado na andlise. A frequéncia de amostra
do sinal, no bloco chamado de SampleFreq, deve ser um multiplo inteiro da frequéncia base,
conforme especificado pelo cddigo do modelo. Neste trabalho, foi escolhida uma frequéncia de

600 Hz, que atende bem a essa condig¢do.

2.2.1.2 Funcao Sobrecorrente Temporizada no ATP - 51

O bloco da fungdo sobrecorrente de tempo inverso no ATPDraw também utiliza o valor
eficaz da corrente como sinal de entrada. A diferenca estd no tempo de atuagdo, ajustado
conforme o sinal recebido. Para configurar esse bloco, € necessario definir as varidveis conforme

apresentado na equagdo 3.15, utilizando os pardmetros listados na Tabela 1.

Na curva da norma IEEE C37.112, devido a légica de programacao, consta o tempo

fornecido de Tr. A Figura 6 apresenta o bloco do relé Time over current 51.

2.2.2 Protecéao Diferencial - 87

Para a implementar a protecdo diferencial com o relé Diff. Transformer 87T é funda-
mental utilizar o bloco ABC2PHRH2, uma vez que o relé requer como entrada o sinal de
corrente na frequéncia fundamental e a segunda harmoénica, na forma retangular. Dessa forma, o

ABC2PHRH2 realiza o calculo dos fasores a partir de um sinal no dominio do tempo utilizando a
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Figura 6 — Bloco WIRELAYS51I

o

51

Fonte: ATPDraw.

Transformada Répida de Fourier. Para configura-lo corretamente, € necessario inserir a frequéncia
do sistema, a ordem do harménico e um fator de escala que ajusta a grandeza em pu. E possivel
visualizar este componente na Figura 7. Além disso, € recomendado que a frequéncia de amostra
seja superior a 16 vezes a frequéncia da rede, sendo determinado para este trabalho a frequéncia
de 1020 Hz.

Figura 7 — Bloco ABC2PHRH?2

DFT1h

A

Fonte: ATPDraw.

Dessa maneira, os fasores calculados no bloco ABC2PHRH?2 sdo entregues como sinal
de saida na forma retangular e, para aplicacdo com o relé, correspondem a corrente medida
pelo TC em cada fase do transformador de poténcia. Dessa forma, sao fornecidos quatro dados,

apresentados nas Equacdes (2.20) e (2.21):

It = Ije1 + 7 1imi (2.20)

I'y = Ijeh + J1imn (2.21)

Em que Iy € I, representam a parte real e imagindria da corrente fundamental, e Irep,
e Iy representam a parte real e imagindria da componente harmonica, respectivamente. Devem
ser utilizados dois blocos ABC2PHRH2 com a 877, um para a corrente no lado de AT e outro
para a corrente do lado BT. O relé recebera os fasores como dados de entrada, e realizara as

operacdes necessdrias para identificar as faltas.

A protecdo diferencial 87 no software ATPDraw utiliza o relé de protecao diferencial para
transformadores denominado W1RELAYS87T, o qual possui um algoritmo préprio. Conforme
seu codigo e a referéncia apresentada no ATPDraw, sdo solicitados para a configuracao do relé

0s seguintes parametros:
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» K, diz respeito a inclina¢do da primeira zona de restri¢do, definida pela razio da
corrente diferencial e de restricao. Esse ajuste previne contra a atuagdo incorreta devido

a erros nos TCs ou mismatch.

* K5 € ainclinacdo da segunda zona de restri¢do para caracteristicas dual slope, e visa

mitigar os erros causados pela saturacdo a faltas externas.
* isare cOrresponde a corrente de ajuste, ou corrente de pickup da primeira area.

* isep2 € @ corrente de ajuste que delimita o ponto de inicio da segunda inclinagdo do

limiar de atuacao.

* tdelay diz respeito ao tempo necessario para o acionamento do sinal de 7rip. Como a

atuacdo da protecao diferencial € instantanea, utiliza-se 0,000001.
* k é o fator de compensacao utilizado no calculo da corrente de restricao.
* n € utilizado para a Relagdo de Transformacao do Transformador de Poténcia.

* f ¢ a diferenca de fase entre a corrente do primdrio e do secunddrio do Transformador

de Poténcia.

* h,es aborda o bloqueio de harmdnicas, ou seja, a porcentagem da harmdnica em relacao

a fundamental aceitdvel para atender a condicao de bloqueio.

* Demais varidveis seguem a configuragdo padrao do MODELS.

O bloco da protecao diferencial para transformadores possui como entrada os fasores
calculados no bloco ABC2PHRH?2, correspondendo as correntes medidas nos lados primério e
secunddrio em sua forma retangular. A l6gica implementada no MODEL utiliza como referéncia
os autores (WARD; ERWIN, 2005). Para facilitar o entendimento, ¢ definido que a corrente

medida no lado primério serd denominada como /47 e no lado secunddrio como Iy . E

importante destacar que essas correntes incluem a fundamental e a harmonica de segunda ordem.

Conforme discutido na secdo de protecdo diferencial, para faltas internas, as correntes
medidas estdo em fase, porém com magnitudes distintas. No caso de faltas externas, as correntes
estdo defasadas em 180°, porém possuem a mesma magnitude. Assim, para faltas internas, o
mo&dulo da soma de [ XT el ;T serd diferente de zero, enquanto para faltas externas serd proximo

ou igual a zero.

Figura 8 — Bloco WIRELAYS87

Fonte: ATPDraw.
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A 16gica de protecdo calcula a corrente diferencial conforme o equacionamento 2.22.

Tygs = (LZT + IET‘ (2.22)

A corrente de restricdo € definida pela equacgdo 2.23.

]res =k (‘]/_{T‘ + ‘I;TD (223)

A l6gica utilizada estabelece que para a atuacdo da protecdo diferencial, deve-se atender

a um destes critérios:

° Idiff > Z'staﬂ + Kl : [res
° Idiff > istaﬂ + K2 : Ires - (K2 — Kl) : Z.stepZ

O algoritmo implementado no bloco 87T do ATPDraw visa realizar a corre¢do angular
para os transformadores que apresentam diferenca de fase entre as conexdes do primério e
secundario. Contudo, a correcdo realizada por ele difere da que € realizada mediante a matriz de

correcdo angular.

Para a corrente medida no lado de AT sdo obtidos os fasores de corrente da componente
fundamental [ A; | € da componente de segunda ordem [, A;,h. Suas representacdes em forma

retangular serdo dadas por:

]ATF,] = IaT Rel + JLAT, Im1 (2.24)

]ATF,h = IaT, Reh + 7 AT, 1mn (2.25)

Vale ressaltar que os fasores s@o obtidos através do bloco ABC2PHRH2. Com esses
dados, a 16gica implementada calcula a corrente da conexdo em estrela-aterrada vista pelo lado

de delta. Primeiramente sdo determinados os modulos das correntes Iar 1 € Iar pelas seguintes

equacoes:
Iari =n- \/IiT, Rel T I/iT, Iml (2.26)
Iamn =n- \/IiT, Reh T I/iT, Imh (2.27)

Conforme explicitado anteriormente, o n diz respeito a relagdo de transformacao do
transformador de poténcia, tendo vista que o bloco de protecao trabalha em unidades de p.u. o
valor de n serd 1. Dito isso, o algoritmo calcula o argumento dos fasores de corrente no lado de
AT. Em sequéncia deduz pelo valor de defasagem 6, fornecido na parametrizacio do bloco. Entéo

com esse novo angulo a corrente medida no primdrio nao estard defasada do secunddrio, e dessa
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forma serdo calculados os novos fasores para a obtengdo da corrente de operacao e restrigao.

Esse processo € definido pelas seguintes equagdes:

[AT, Im1

0

(2.28)

Iat Re1 = IaT) - COS (tan_
IaT, Rel

() )
Iat, im1 = Ia71 - sin (tan_l (IAT’ Iml) — 9) (2.29)
(o))

IAT, Rel
— [AT, Imh

IAT, Reh — IATh - cos | tan 0 (230)
[AT, Reh
. -1 IAT, Imh

]AT, Imh — ]ATh -sin | tan -0 (231)
IAT, Reh

Deve-se destacar que a tnica correcao realizada pelo ATP foi desenvolvida nesta se¢do, e
o algoritmo proposto pelo bloco WIREAY nio realiza a compensag¢do de sequéncia zero. O bloco
ABC2PHRH?2 calcula os fasores das correntes fundamentais e harmonicas, que sao ajustados
conforme a frequéncia e a relacao de transformacgdo do transformador. Esses fasores permitem
que o relé Diff. Transformer 87T identifique as falhas no sistema, considerando a compensagao

angular necessdria para garantir uma protecao diferencial precisa e confidvel.
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3 Implementacao

O presente trabalho visa avaliar o desempenho das funcdes de sobrecorrente de fase
instantanea e temporizada (50F/51F); as de neutro instantanea e temporizada (SON/51N); e a
protecao diferencial (87T) aplicadas a um transformador de poténcia, perante faltas externas e
internas. Com esse fim, foi utilizada a interface do ATP, o ATPDraw, para a implementagao do

sistema. Esta secdo abordard as caracteristicas desse sistema e sua configuracio.

O sistema de protecdo a ser avaliado € empregado em um transformador, com poténcia
nominal de 50 MVA e sua relacdo de transformacgao ¢ 230/69 kV. O lado de alta tensao € ligado
em estrela-aterrada e os enrolamentos de baixa tensdo sdo conectados em delta, ou seja, uma
conexao do tipo YDnl. Esse equipamento € conectado a dois barramentos, que estdo ligados a

duas fontes modeladas pelo equivalente de thevenin.

No que diz respeito a medi¢ao de corrente desse equipamento, sdo implementados trés
TCs, dos quais um € responsdvel por medir a corrente de neutro e os demais delimitam a zona de
protecdo do transformador. Os instrumentos de medi¢do possuem relagdo de transformagao de
400-5 A para o lado de AT e para mensurar a corrente no neutro; e de 1000-5 A no lado de BT.
Os TCs alocados do lado estrela-aterrada e delta sdo denominados, respectivamente, RT'C', e

RTC,. O sistema a ser analisado € explicitado na Figura 9.

Figura 9 — Transformador de Poténcia Implementado no ATPDraw

B1 B4
1. 2-5F-4 230/69/13.8 kV 1.00022 -35
50 MVA
400-5A 1000-5A
BUSITH BUSTX
G I s . ]
-w—@—w\c Iil .”Y\ fY\. ot =, -~ "
230 kV I 400-5A I

Fonte: Autoria prépria.

O transformador de poténcia adotado nas simulac¢des foi modelado para contemplar as
andlises de curtos-circuitos entre espiras e espira-terra. Sendo assim, para auxiliar a simulagao,
cada enrolamento € dividido em trés partes, tanto para o primdrio quanto para o secundério, como
ilustrado na Figura 10 . A porcentagem de espiras curto-circuitadas entre si € definido por h2 ,
enquanto a porcentagem equivalente para espiras em curto-circuito com o terra € estabelecida

por h3. Dessa maneira, a quantidade de espiras restantes € determinada por hl =1 — h3 — h2
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(PERES, 2019). Além dos parametros apresentados, o instante de fechamento das fases deve
ser fornecido durante a implementagdo, para as chaves S1, S2, S3 e S4. O fechamento dos
contatos S2 e S1 provoca, respectivamente, o curto-circuito entre espiras para ambos os lados
do transformador de poténcia. Similarmente, as demais chaves, S3 e S4, simulam as faltas

espira-terra.

Figura 10 — Enrolamentos do Transformador de Poténcia
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Fonte: (PERES, 2019)

3.1 Protecao Implementada no ATP

O sistema de protecao implementado, conforme abordado na fundamentagdo, utilizou
como principal referéncia os critérios apresentados em (DUARTE, 2018), que oferece um vasto
conhecimento sobre protecdo de sistemas elétricos de poténcia. Para os ajustes de protecdo, os
critérios ndo foram restritos somente a referéncia mencionada, como também foram pesquisados
dados técnicos em outros materiais, para avaliacdo de quais critérios eram mais adequados para
configuracdo do sistema em si. Tendo em vista o exposto, serd apresentado o sistema de prote¢ao

implementado no ATPDraw.

3.1.1  Funcéo de Sobrecorrente

Especificamente, as funcdes de protecdo de sobrecorrente instantanea (50F) e tempo-
rizada (51F) foram incorporadas para as fases no lado de alta tensdo, que possui conexao
estrela-aterrada. Adicionalmente, as unidades de sobrecorrente de neutro instantanea (50N) e
temporizada (51N) foram acrescentadas ao TC de neutro 7'C'y. As fungdes instantdneas operam
como prote¢do principal no lado de AT, e devem atuar para as falhas na bucha do transformador.
Dessa maneira, a funcdo SON deve apresentar sensibilidade para detectar correntes de falta

envolvendo a terra, ou correntes de sequéncia zero (DUARTE, 2018).

Em contrapartida, as unidades 51 temporizadas de fase devem trabalhar como prote¢ao

de retaguarda, ndo somente para correntes faltantes a jusante, como também deve detectar
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faltas no barramento de alta. A unidade 51N atuard detectando correntes de sequéncia zero nos

enrolamentos com conexao estrela-aterrada.

Desse modo, na interface do ATPDraw, os relés de sobrecorrente foram incorporados
conforme disposto no capitulo de fundamentacdo e sdo apresentados na Figura 11. Para cada
relé, foi previamente conectado o bloco de calculo ABC2RMS. Também foi adaptada para
proporcionar a conexdo do 7'C'y, que mede exclusivamente a corrente de neutro. Como o relé e o
bloco ABC2RMS aceitam apenas sinais trifdsicos, foi adicionada uma ramifica¢do para integrar
o sinal do T'C'y a configuracio de trés fases, possibilitando a utilizagdo do bloco ABC2RMS. Por

fim, os resultados sdo obtidos pela operacdo do relé graficamente pela atuagdo do sinal de trip.

Figura 11 — Fungdes de Sobrecorrente Implementadas no ATPDraw
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Fonte: Autoria propria.

Relembrando que os blocos de célculo, tanto os usados na protecao de sobrecorrente
quanto na protecdo diferencial, permitem a multiplicacdo da saida por um fator de escala,
denominado scale. Para as implementagdes, os sinais de corrente foram normalizados para p.u.

através desse parametro.

Além disso, os TAPs de normalizacdo foram calculados conforme a equacgdo 2.19.
Considerando que as relagdes de transformagdo sdo RT'C, = 80 e RT'Cy = 200 para os
TCs no lado de AT e BT, respectivamente, os valores obtidos foram: TAP,r = 1,5689 e
TAPgr = 2,0918. Como o parametro scale ¢ multiplicado no sinal de saida, ele deve ser
o inverso do T'AP. Portanto, os valores de escala inseridos no ATP sdo: para o lado de AT,
scale oy = 0,6374; e para o lado de BT, scalegr = 0,4780. Evidencie-se que o scale 47 foi

utilizado nos blocos de cdlculo da fun¢do sobrecorrente de fase e de neutro no lado de AT.
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3.1.2 Funcéo Diferencial

A zona de protecdo para a fun¢do diferencial é bem delimitada, pois a unidade 87T deve
atuar somente para as faltas internas, ou seja, entre os TCs alocados nos terminais do transfor-
mador de poténcia. Dessa forma, os curtos-circuitos que ocorrem fora da regiao determinada
pelos instrumentos de medi¢@o sdo conhecidos como faltas externas. Assim sendo, no ATPDraw
foram incorporados dois blocos de calculo, um para o primdrio e outro para o secundario. Suas
entradas foram configuradas para receber o sinal de corrente medido pelo TC, permitindo que
sejam calculados seus fasores. Esses sdo encaminhados para o bloco de protecao diferencial 87T,
e serdo multiplicados pelo fator de escala correspondente a cada lado. Para essa implementagdo
sao utilizados scale o7 € scalepr anteriormente apresentados. A implementagao € apresentada

na Figura 12.

Figura 12 — Func@o Diferencial Implementada no ATPDraw

B1 B4
1.£-5E4 230/69/13.8 kV 1.0002< -35.
USTH 50 MVA USTX
.- 400-5A 1000-5A
%% = e'g . [
230 kV I | I bokv
400-5A

[ m}e

DFT1h

A

DFT1h|

T
L

Fonte: Autoria propria.

Portanto, a configuracdo da protecao foi realizada conforme desenvolvimento acima.
Assim, os relés de protecdo com fungdo de sobrecorrente foram alocados no lado de alta tensdo e
no TC de neutro; e o bloco de protecdo diferencial deverd detectar somente as faltas internas no

transformador.

Desse modo, a protec@o de sobrecorrente atua principalmente para faltas internas e como
retaguarda para faltas externas, enquanto a protecao diferencial deve detectar faltas internas ao

transformador.

A proxima se¢do abordard os critérios de ajuste aplicados ao sistema de protecao.
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3.2 Critérios de Ajuste

Nesta secdo, serdo apresentados os ajustes utilizados e implementados nos blocos de
protecdo das funcdes SOF, 51F, 50N, SIN e 87T do ATPDraw. A Tabela 2 apresenta os ajustes de
forma sumarizada. Os seus valores serdo justificados e apresentados em sequéncia no presente
trabalho.

Tabela 2 — Valores de Ajuste dos Relés no ATPDraw

Funcdo Varidavel Variavel no ATPDraw Valor de Ajuste

SLP K, 0,30
SLP, K, 0,95
[pk,87T Z-start 0,3 p-u.
Ibreak istepQ 1,5 p.u.
87T - Ldelay 0,000001 s
- k 1,00
- n 1,00
- 0 30°
- Pres 0,20
50F ka,sop Is 14 p.u.
50N ]pk,SON Is 9,2919
Iajuste,SlF Is 2 p.u.
S1F Ds1r D 0,54515
[ajuste,SlN Is 0,4780
>IN Dsin D 0,3972
A A 0,0515
B B 0,114
51F,51N 0 0 0.02
TR TR 4,85

3.2.1 Critérios de Ajuste 50F

Os critérios adotados foram apresentados no capitulo de fundamentagdo, na secdo da
funcao de sobrecorrente, e estdo pautados nos critérios estabelecidos por (DUARTE, 2018) em

conformidade com demais autores.

Em vista disso, para a implementacao da funcdo de sobrecorrente de fase, utilizaram-se
as correntes de curto-circuito trifasicas medidas pelo TC do lado de AT, T'C;. Deve-se atentar ao
fato de que os relés de sobrecorrente no ATPDraw trabalham com o valor eficaz das correntes
inseridas como sinal de entrada. Portanto, optou-se por utilizar, no ajuste da fungdo, o valor

eficaz das correntes de curto-circuito medidas pelo 7'C'y, e calculadas pelo bloco ABC2RMS.

Vale destacar que, para as correntes medidas e utilizadas para avaliacdo dos critérios,

implementou-se o scale de 1 e, portanto os valores eficazes das correntes estdo em unidade de
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Amperes e estas devem ser normalizadas em p.u. pelo T'A P4r. Em resumo, foram adotadas as
correntes de curto-circuito fornecidas pelo secundario dos TCs para os ajustes, as quais devem ser

normalizadas. Essa abordagem foi implementada para todas as configuracdes de sobrecorrente
S0F, 51F, 50N e S1N.

Segundo (DUARTE, 2018) o ajuste da SOF deve ser superior as correntes de contribui¢ao
no lado de AT do méaximo valor de falta externa e suportar a corrente de magnetizacao do

transformador.

A Tabela 3 apresenta o valor eficaz das correntes utilizadas no ajuste da protecdo mensu-
radas para faltas trifdsicas, no barramento e na bucha do transformador. A corrente eficaz medida
no T'C'yr , para correntes faltantes no barramento BT, compreende a contribui¢do da corrente de
curto-circuito no lado de BT no enrolamento de AT. A contribuicao € utilizada para os ajustes

em que a prote¢do 50F ndo deve atuar para faltas fora de sua zona de protecao.

Tabela 3 — Correntes de Falta para o Ajuste da Funcao SOF

Local da Falta Tipo de Falta Corrente Eficaz 7'C'y (A)

Barramento AT 3F 12,423
Barramento BT 3F 16,693
Bucha AT 3F 830,687

Nota: 3F - Trifdsica

Assim, os critérios 2.1, 2.2, 2.3 e 2.4 sdo adequados para o valor eficaz da corrente no
secundario do 7'C’y. Entdo, conforme (SATO; FREITAS, 2015; DUARTE, 2018), estabeleceu-se
um fator de seguranga de 1,3 para K e para a corrente de magnetizagdo um valor de oito vezes
a corrente nominal do transformador de poténcia. Portanto, o valor de ajuste de [, 5or deve

atender as seguintes inequagdes:

16,693
Ik sor > K - TA7PA = 13,832 pu 3.1
T
12,423
ka,50F > K - TAPA = 10,294 pu 3.2)
T
8- Inom
Lk sor > K (RTC’ ' TAPAT) = 10, 400 pu 3.3)
830, 687
I 7 = 529,476 pu 3.4)

< —7
pk,50F TAPAT

Perante aos critérios estabeleceu-se como limiar de atuacgao:

Ik s0r = 14,000 pu (3.5)
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3.2.2 Critérios de Ajuste 51F

A fungdo 51F, conforme, discutido deve atuar como retaguarda para a menor contribui¢io
no lado de alta quando ocorrer uma falta minima bifdsica no barramento de BT, considerando a
menor contribuicdo de um curto-circuito bifdsico na barra de BT. Semelhantemente ao processo
da fun¢do 50F, tem-se apresentado na Tabela 4 as correntes obtidas. Ademais, o ajuste deve ser

superior a corrente de sobrecarga do transformador, ou seja, a corrente nominal multiplicada por
um fator de sobrecarga K.

Tabela 4 — Correntes de Falta para Ajuste da Funcdo 51F

Local da Falta Tipo de Falta Corrente Eficaz 7'C' 4y (A)

Barramento BT 2F 10,036
Nota: 2F - Bifdsica

Considerando um fator de sobrecarga de 30% da corrente nominal, estabeleceu-se um K¢
de 1,3. Esse valor foi normalizado em p.u. para I, de 125,511 A. Logo, o ajuste de lyjyie 51F
deve respeitar e atender os seguintes critérios:

10,036
I < K— = 6,397 3.6
pk,51F TAP.r ) pu (3.6)
1 > K Lnom 1,3 (3.7)
et U .
RS = BRI\ RTC-TAPy ) — 77
Dessa maneira optou-se como ajuste:

Ipks1r = 2 pu (3.8)

Dentre a familia de curvas apresentadas estabeleceu-se, para as fun¢des temporizadas
neste trabalho, a curva de tempo Normalmente Inversa, no qual possui parametros estabelecidos
pela norma IEEE C37.112. Os parametros da curva escolhida sdo fornecidos na Tabela 1 .

Assim sendo, o tempo de coordenagdo entre os relés, segundo (SATO; FREITAS, 2015;
DUARTE, 2018), deve possuir intervalo de atuagao de 300 a 400 ms. (SATO; FREITAS, 2015)
afirma também que o dial de tempo deve ser calculado conforme o intervalo de tempo esco-
lhido. Dessa forma, buscando a coordenagdo entre a funcao temporizada e instantanea de fase,
estabeleceu-se o t,; de 300 ms para o curto-circuito trifdsico na bucha do transformador. A
corrente de falta medida no 7'C’; é fornecida pela Tabela 3 e deve ser normalizada pelo TAPar ,
no qual 1,,,c4iq, serd igual a 529,476 pu. Rearranjando a equagao (3.15), o dial de tempo para a
unidade temporizada D5, de fase é definida por:

Lat
#Q + B
Tmedida —1
Ipk,51F

Logo, o dial de tempo D5, obtido € 0,545.

D51F =

3.9
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3.2.3 Critérios de Ajuste 50N

A fungdo de sobrecorrente de neutro deve ser insensivel as faltas monofasicas ou bifésicas-
terra no barramento de baixa e alta tensdo (DUARTE, 2018). Assim como nas func¢des anteriores,
as correntes das faltas monofésica e bifdsica-terra foram obtidas por meio de simulacdo para o
ajuste da funcdo 50N, considerando uma resisténcia de falta de 50 (). Os valores coletados da

simulagdo sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Correntes de Falta para Ajuste da Funcao 50N

Local da Falta Tipo de Falta Corrente Eficaz 7'C' 4 (A)

Barramento AT 1F 2,8318
Barramento BT 1F 3,1889
Bucha AT 1F 35,6698
Barramento AT 2FT 10,1474
Barramento BT 2FT 11,2138
Bucha AT 2FT 716,6719

Nota: IF - Falta Monofdsica; 2FT - Falta Bifdsica-Terra

De acordo com os ajustes apresentados e as adequacdes realizadas para o valor eficaz, os
critérios devem ser atendidos conforme as inequagdes apresentadas abaixo, nos quais devem ser

consideradas a maxima contribui¢do das faltas bifasica-terra.

11.214
I > K- . =9, 292 3.10
pk,50N TAP , 292 pu (3.10)
10, 147
I K- ’ =8 4 11
Pk,50N > TAP, 8,408 pu (3.11)
716,672
I ’ = 465, 803 pu (3.12)

pkSON < T —
TAPar

Com base nos critérios, foi definido um limiar de atuacgdo:

ka:,50N = 9, 292pu (313)

3.2.4 Critérios de Ajuste 51N

A implementacdo da funcdo temporizada de neutro se baseia em dois critérios: deve
ser superior de 10% a 20% em relagdo a corrente nominal do TC. Dentro dessa faixa, opta-se
por utilizar 15% de 5 A, valor que consiste na corrente nominal do secundario do TC. Portanto,

quando normalizado, a func@o de sobrecorrente de neutro deve ser superior a 0,478 pu.

Ao mesmo tempo, a funcdo 51N deve ser inferior a corrente de falta do curto-circuito

monofdsico minima no lado baixa tensdo. Novamente foram realizadas simula¢des para a
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obtenc¢do dos valores eficazes da contribui¢do na conexao estrela-aterrada da falta monofasica,

apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 — Correntes de Falta para Ajuste da Funcao 51N

Local da Falta Tipo de Falta Corrente Eficaz 7'C' 4 (A)

Barramento BT 1F 4,246
Nota: 1F - Monofdsica

Logo deve ser inferior a:

4,246

Lksin <

Em relac¢do a curva da unidade temporizada de neutro, foi utilizada a curva Normalmente Inversa
da Norma IEEE C37.112. Para coordenar a protecao SIN com a 50N, com um tempo de atuagdo
de 300 ms, foi considerada a corrente monofdsica maxima, ou seja, a corrente de curto-circuito

monofasica na bucha do lado de AT.

A corrente de falta medida no 7'C'; € fornecida na Tabela 6 e deve ser normalizada pelo
T AP4r, resultando em I,,.4;4, igual a 22,736 pu. Rearranjando a equacdo (3.15), o dial de

tempo da unidade temporizada D5,y € definido por:

ta
Dy = — (3.15)
Imedida “ 1 + B
(ka,51N> -

Assim, o dial de tempo Ds; y calculado € 0,397.

3.2.5 Critérios de Ajuste 87T

De acordo com os critérios estabelecidos por (DUARTE, 2018), foram analisados os
requisitos necessarios para a implementacao da protecao diferencial. A corrente de pickup do
bloco 87T (L s77) foi ajustada para 30% da corrente nominal, equivalente a 0,3 pu, um valor fre-
quentemente adotado. Para a inclina¢do S L P, da primeira zona de restri¢do, foi considerado um
ajuste de 0,3, que cobre os erros discutidos na fundamentagao teérica. Este valor € normalmente
utilizado para assegurar a precisdo na protecao diferencial, garantindo que os erros relacionados

ao transformador e aos transformadores de corrente sejam devidamente considerados.

Para acrescentar protecdo adicional em relacdo a faltas externas, o bloco 87T possibilita
a utilizacdo da caracteristica dual slope, em que deve ser adotada uma inclinag¢do superior a 0,5.
Considerando o pior caso em que apenas um TC satura, (DUARTE, 2018) afirma que a razao
entre a corrente de operagdo e a corrente de restricdo pode atingir um limite de 95%. Diante

desse cendrio, foi adotado o valor de 0,95 para o SLP,, o qual se iniciard no ponto normalmente
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Figura 13 — Plano Operacional do Bloco WIRELAY8&7T
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Fonte: Autoria prépria.

adotado de 1,5 -1,,,,,, ou 1,5 pu. O plano operacional da configuracao implementada no bloco
87T do ATPDraw € visualiada na Figura 13

Note que existe uma diferenca no plano operacional da 16gica aplicada pelo ATPDraw e
o que € apresentado pela teoria. Esse fato ocorre, pois o primeiro do WIRELAYS87T visa atender
a soma da corrente de restricdo com o ajuste de pickup, enquanto o da literatura busca atender as

duas condig¢des.

3.3 Ajuste Compensacao do ATPDraw

Com base no que foi discutido na fundamentagio tedrica, e visando garantir a operagao
eficaz da protecdo diferencial no ATPDraw, o algoritmo proposto pelo bloco WIRELAY 87T foi

ajustado para contemplar as compensacoes de sequéncia zero e corre¢ao da defasagem angular.

Relembrando que, conforme foi apresentado, a 16gica de protecdo utilizada pelo ATP
realiza nos argumentos dos fasores a subtracdo ou soma do angulo de fase da corrente adiantada,

ou atrasada, a depender do tipo de conexao.

Portanto, acessando o bloco MODEL WI1RELAY e acessando o botao edit foram realiza-

das alteracdes na légica de protecdo proposta, conforme Figura 14.
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Figura 14 — Acesso a Logica do ATP

Aftributes
DATA UNIT WALUE | | NODE PHASE NAME —
K1 diff/res 0.3 = it ABC RE_AT =
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3 pulres 1 izim_1 ABC IM_BT
n WPAS 1 i2re_h ABC R_BTH
theta deg 30 izim_h ABC I_BTH
-
B2 Copy | [ByPaste |~ ) Reset 0 | Labet | (=
Comment: ‘ |
Models | Library Hide
todehwrite: l:l
Madek [\ TRELAYEST Edit WIRELAYE | Record Wiew Protect
Copy
Edit definitions oK | Cancel Help

Fonte: Autoria prépria.

Dessa forma sdo aplicadas as correntes medidas na conexao estrela-aterra a compensacao

de sequéncia zero mediante matriz M,,,,,.. Enquanto para as correntes correspondentes ao nos

enrolamentos conectados em delta, a aplicagdo da corre¢do angular através da matriz My.
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4 Apresentacao e Analise dos Resulta-
dos

Tendo como objetivo avaliar o desempenho e a aplicacio das prote¢des de sobrecorrente
e diferencial ao transformador de poténcia apresentado, foram realizadas simula¢des no software
ATPDraw, fundamentadas na configuracao e critérios descritos no capitulo anterior. Os relés de
protecao foram avaliados sob situagdes de falta no sistema. As condi¢des de falha podem ser
pontuadas pelo tipo de curto-circuito e o local de incidéncia. Assim, os tipos de falta examinados

sdo compreendidos como:

* Trifasica (3F);

* Bifasica (2F);

* Bifésica-terra (2FT);
e Monofasica (1F);

* Entre espiras (EE);

* Espira-terra (ET).

Ademais, o local de aplicacdo da falta dependera do tipo de curto-circuito simulado. As
faltas EE e ET ocorrem exclusivamente na drea interna da protecao, que € considerada a drea

entre os instrumentos de medic¢ao, os TCs.

Os demais tipos de falta sdo aplicados na regido externa e interna da zona de protecao,
ou seja, as faltas externas sao aplicadas nos barramentos do lado AT e do lado de BT, enquanto
as faltas internas s@o aplicados na bucha do transformador do lado com conexao estrela-aterrado

e do lado conectado em delta.

Diante do exposto, para o relé 87T foram avaliadas as faltas internas e externas, incluindo
faltas entre espiras e espira-terra, com variacdo do percentual de espiras curto-circuitadas. As
fungdes S0F, 51F, SON e 51N tiveram seu comportamento observado em relacdo as faltas

aplicadas nos barramentos e na bucha dos lados de AT e BT.

4.1 Fungao de Sobrecorrente

Inicialmente, sdo apresentados na Tabela 7 os resultados das simula¢des para as unidades
de sobrecorrente implementadas. Dessa forma, é explicitado o desempenho da protecdo referente
ao tipo de falta, enrolamento (AT correspondente a estrela-aterrada ou BT correspondente ao
delta) e local da falta (interna ao transformador, na bucha, denominada de IN ou externa ao

transformador, no barramento, denominada de EX). Ademais, quando a func¢io ndo atua perante
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uma falta utiliza-se o hifen (-).

No que diz respeito as fun¢des temporizadas, foi mensurado o tempo de atuagdo do sinal
de trip ti;, €, desse modo, € possivel extrair informagdes acerca da velocidade de operagdo para
faltas mais elevadas no equipamento. Além do intervalo do acionamento, os dados sobre o local

de atuacdo e sua regido fornecem conhecimento sobre sua seletividade.

Tabela 7 — Resultado das Funcdes de Sobrecorrente Implementadas

Falta Tempo de acionamento - ¢, (S)
Casos Enrolamento Local Tipo SOF S1F SON SIN
CS1 AT EX 1F - 1,3616 - 0,46699
CS2 BT EX 1F - 1,7944 - -
CS3 AT IN 1IF  0,0583 0,3259 - 0,46699
CS4 BT IN 1F - 1,7944 - -
CS5 AT EX 2F - - 0,0601 0,4695
CS6 BT EX 2F - 1,0690 - -
CS7 AT IN 2F  0,0517 0,3595 - -
CS8 BT IN 2F - 1,0690 - -
CS9 AT EX  2FT - 1,3782 0,0600 0,4695
CS10 BT EX  2FT - 1,2400 - -
CSl11 AT IN 2FT 0,0517 0,3533 0,0600 0,4695
CS12 BT IN 2FT - 1,2400 - -
CS13 AT EX 3F - 1,4590 - -
CS14 BT EX 3F - 1,0680 - -
CS15 AT IN 3F 0,0517 0,3960 - -
CS16 BT IN 3F - 1,2400 - -

Com base na tabela 7, verifica-se que as func¢des de sobrecorrente procederam correta-
mente para a maioria dos casos, isto € detectaram sobrecarga no sistema. A unidade instantanea
de fase nos casos CS3, CS7, CS11 e CS15 atuou somente para faltas localizadas na bucha do
transformador. Como o ajuste da simulacdo promove a falta em 0,05 s, o tempo de atuagdo da

unidade instantanea diz respeito ao tempo de processamento.

Além disso, observa-se que o tempo de coordenacao, entre as fungdes SOF e 5S1F, foi
respeitado. A atuacdo da fun¢do temporizada de fase ocorre 0,3960 segundos apds a atuagdo
da unidade instantanea, sendo superior ao tempo de coordenac¢do exigido de 300 ms para
faltas trifasicas na bucha de AT. Por outro lado, os ajustes implementados para as fungdes 51F
consideram a corrente de pickup inferior ao curto-circuito bifdsico minimo, entdo os tempos de
atuacgao para os casos CS2 e CS4 sdo os mais elevados. Isso ocorre, pois a magnitude da corrente

de falta monofdsica € inferior aos demais tipo de falta, acarretando maior tempo de coordenagao.

No que diz respeito ao desempenho da unidade SON, a func¢do deve ser insensivel
aos curtos-circuitos monofésico e bifdsico-terra no barramento de BT, o que foi efetivamente

observado nos casos CS2 e CS10. Verificou-se também, que a funcdo SON ndo sensibilizou
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diante de faltas monofésicas na bucha do transformador. Esse comportamento ocorre devido ao
valor da corrente eficaz medida durante o curto-circuito, aproximadamente igual a 6 pu, sendo
inferior ao valor de ajuste do limiar da 50N, I, 5on = 9,292 pu. Porém, conforme (DUARTE,
2018) para que a unidade SON seja sensibilizada para uma falta monofésica, ela deve no minimo
atender critério do curto-circuito bifdsico-terra no lado de AT, o que de fato € verificado no caso
CS11.

Por fim, a funcdo 51N ndo demonstrou sensibilidade diante de faltas que envolvam o
terra no lado com conexao delta. Isto €, nos casos CS2, CS4, CS10 e CS12, a conexao delta
impede as contribuicdes da corrente de sequéncia zero para a conexao estrela-aterrada. Dessa
forma, ndo existird corrente de neutro a ser detectada e entdo nao ocorrerd atuagdo. Além disso,

a 51N ndo se sensibilizou diantes dos curtos-circuitos que ocorrem no lado de BT.

4.2 Funcao Diferencial

Em relac@o a implementacao da protecao diferencial sdo observados os resultados das
simulacdes na Tabela 8. Considerando os pontos abordados anteriormente, a légica de protecao do
ATPDraw nao contempla a compensacdo de sequéncia zero, e corrige o defasamento diretamente
sem a utiliza¢do da matriz My . Em vista disso, os resultados do bloco 87T com compensagio
refletem o desempenho da 16gica de prote¢ao modificada para incluir a compensagdo de sequéncia

zero e a corre¢do angular.

Como resultado, sdo fornecidas a atuacdo do sinal de frip correspondente ao tipo de
falta, local e regido de atuacdo de ambas as implementacdes. Em complementacdo aos dados de
operagao do relé, também sdo verificadas as fases faltantes, abrangendo dimensao da sensibilidade

e acrescentando dados na analise.

Em sequéncia, serdo apresentadas as anélises do desempenho geral para ambas as logicas
implementadas. Referente a 16gica de protecao do bloco 87T do ATPDraw, foi observado que
a funcao atuou conforme o esperado para as faltas bifésicas e trifdsicas, isto €, para as faltas
localizas na regido externa da zona de protecao, nos barramentos de AT e BT, o relé nao foi
sensibilizado. Do mesmo modo que para as falhas internas nos terminais do transformador, a

protecdo demonstrou eficicia em detectar as correntes faltantes.

Em contrapartida, em relacdo as correntes de curto-circuito que envolvem o terra, houve
um desempenho inferior, tendo em vista que para o caso CD15 ocorreu operacao indevida por
parte do relé para uma falta externa no lado de BT. Para as faltas externas serao verificados os
valores da corrente de operacao e restricdo. Devem ser avaliados, portanto, os fasores de cada

caso.

Semelhantemente, a I6gica com compensacao atuou com eficicia para faltas bifésicas e

trifasicas. No entanto, ao contrério da l6gica do ATPDraw, a protecdo nio apresentou atuagao
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Tabela 8 — Resultados da Funcao Diferencial para Faltas

Falta Légica 87T Compensada Ldgica 87T ATPDraw
Casos Enrolamento Local Tipo Trip8T A B C Trip87T A B C
CDl1 AT EX 3F - - - - - - - -
CD2 AT IN 3F Atuou v Vv V Atutou v Vv V
CD3 BT EX 3F - - - - - - - -
CD4 BT IN 3F Atuou v Vv V Atutou v Vv V
CD5 AT EX 2F - - - - - - - -
CD6 AT IN 2F Atuou v v - Atuou v v oo-
CD7 BT EX 2F - - - - - - - -
CD8 BT IN 2F Atuou v v Atuou v o vo-
CD9 AT EX 2FT - - - - - - - -
CD10 AT IN 2FT Atuou v Vv V Atutou v Vv V
CDl11 BT EX 2FT - - - - - - - -
CD12 BT IN 2FT Atuou v v VY Atuou v v oo-
CD13 AT EX IF - - - - - - - -
CD14 AT IN 1F Atuou v v Vv Atuou v o - -
CD15 BT EX 1F - - - - Atuou - v -
CDl16 BT IN 1F Atuou v - v Atuou v v o-

indevida perante o curto-circuito monofasico no lado com conexdo delta. Ademais, a prote-
cao diferencial implementada contemplou todas as faltas que ocorreram na zona de protegao,

demostrando seletividade.

4.2.1 Analise do Caso CD15 - Logica ATP

Foi avaliado no caso CD135, a atuacdo da protecdo diferencial perante uma falta mono-
fasica no lado de delta. Verifica-se que, para os ajustes implementados, a atuacdo ocorreu de
forma indevida para uma falta fora da sua zona de protecdo. Utilizando os dados da simulagdo, é
possivel confeccionar o grafico que exibe o comportamento dos fasores perante a falta externa
no lado de BT, conforme Figura 15, na qual se apresenta o resultado da 16gica do ATPDraw na

caracteristica operacional CD15.

Da figura 15 destaca-se que a corrente visualizada permanece préxima do limiar esta-
belecido entre as correntes de operacao e restri¢do. A corrente de operagdo é mensurada em
aproximadamente 8,358 p.u. ultrapassando o limite calculado para um corrente de restricao de

9,438 pu, conforme equagdo 4.1.

Lop > igtart + SLPy - Ites — (SLPy — SLPy) - igep2 = 7, 265pu 4.1

Nao € possivel afirmar que a atuacio indevida ocorre pela auséncia de compensagdo de

sequéncia zero na légica da protecao, uma vez que a corrente medida no neutro ndo € detectada.
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Figura 15 — Caso CD15 - Légica 87T ATPDraw
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Fonte: Autoria propria.

Considerando que a inclinag@o da segunda regido de protecdo abrange o pior dos casos, e que as
correntes de curto-circuito monofésica sdo de baixa magnitude, descarta-se a possibilidade do
valor de ajuste do SL P, (igual a 0,95) apresentar alta sensibilidade a essas correntes de baixa

magnitude das faltas monofésicas.

Contudo, buscando avaliar a 16gica incorporada com a correcao angular mediante matriz
apresentada na equacdo (2.18), plotou-se para andlise comparativa o comportamento da légica
corrigida. E possivel observar na Figura 16 que I, indica a elevagdo da magnitude da corrente
no exterior da zona de protecdo; contudo, as correntes estdo defasadas de aproximadamente 180°,
obtendo uma /,, proxima de zero quando atinge o regime permanente de falta. Conclui-se, que a
aplicacdo da correcdo angular conforme (Schweitzer Engineering Laboratories, Comercial Ltda,

2019) se evidenciou assertiva, uma vez que o erro € ocasionado pela defasagem angular.
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Figura 16 — Caso CD15 - Légica Compensada
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Fonte: Autoria propria.

E importante ressaltar a maior sensibilidade na atuagio da prote¢iio com compensacio,
uma vez que, para falta monofdsica interna no lado de AT a protecdo detectou o distirbio em
todas as fases do sistema.

4.2.2 Casos Gerais da Protecao Diferencial

Em vista de avaliar o desempenho da 16gica com correcdo, os casos neste trabalho serdo
analisados mediante a utilizacdo da l6gica compensada. As andlises serdo complementadas com

ferramenta de auxilio grafico através da plotagem no MATLAB.

4221 Caso CD6 - Falta bifasica interna no lado de AT

O caso D6 corresponde a um curto-circuito bifdsico, na bucha do transformador, entre
as fases A e B. O comportamento dos fasores para esse caso € apresentado na Figura 17. Nota-
se que a fase C nao foi sensibilizada, uma vez que para essa fase a corrente de operagao foi

aproximadamente zero.

Nas demais fases os valores correspondentes a corrente de operagdo e restri¢ao para a
fase B s@o respectivamente 14,392 p.u. e 14,850 p.u. A atuacdo para fase A ocorre em grandezas
relativamente elevadas, em que I,, e ,.s sdo respectivamente 20,471 p.u. e 19,728 p.u. Esse

caso demostra a sensibilizacdo usual para correntes de falta na zona interna da protecao.
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Figura 17 — Caso CD6 - Falta bifésica interna no lado de Alta
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Fonte: Autoria propria.

4222 (Casos CD1e CD2 - Falta trifasica externa e interna no lado de AT

Para avaliar o desempenho da protecao frente a faltas trifdsicas no lado com conexado
estrela-aterrada foram simulados os casos CD1 e CD2, em que sdo, respectivamente, aplicadas
faltas no barramento e na bucha do transformador. Para a plotagem dos gréficos, sendo apresen-
tados na Figura 18 o comportamento dos fasores das fases A, B e C diante uma falta trifdsica

interna. Esse fasores adentram a regido de operagdo com valores de correntes muito proximas.

Figura 18 — Caso CD2 - Falta trifasica interna no lado de Alta
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Fonte: Autoria prépria.
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Adicionalmente na Figura 19, outra considerag@o pode ser feita em relacdo a diferenca
angular entre as correntes medidas no primério e no secunddrio: apesar das faltas trifdsicas
serem caracterizadas por possuirem correntes de alta magnitude, a fungdo diferencial atuara
exclusivamente se as correntes estiverem circulando em sentidos opostos nos terminais do TC,

conforme mencionado na secao de fundamentacao.

Figura 19 — Caso CD1 - Falta trifasica externa no lado de Alta
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Fonte: Autoria prépria.

Portanto, a protecao diferencial demonstrou ser segura ao atuar para os casos apresentados

na Tabela 8, ou seja, foi sensibilizada somente para faltas dentro da sua zona de protecao.

4.3 Funcgao de Sobrecorrente - faltas envolvendo espiras

Para complementar as andlises referentes ao desempenho da fun¢do de sobrecorrente,
foram simulados cendrios envolvendo o curto-circuito entres-espiras (EE) e espira-terra (ET).
Essas faltas foram aplicadas na conexdo estrela-aterrada e delta, e aspira avaliar o desempenho
das fungdes 50F, 51F, S0N e 51N para os tipos de falta apresentados. Para esse proposito,
foram simulados casos com diferentes porcentagens de espiras curto-circuitadas até identificar
o ponto de sensibilizacdo de cada funcdo. Em outras palavras, as simulacdes foram realizadas
em incrementos de 5%, na porcentagem de espiras curto-circuitadas, até que todas as fungdes

fossem acionadas e seu comportamento fosse observado.

Os resultados das simulacOes sdo apresentados na Tabela 9 e discutidos em sequéncia.

A varidvel p% representa a porcentagem de espiras em curto-circuito. Quando a fung¢ao atua, é
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fornecido o tempo de acionamento; caso contrario, € inserido um (-) sinalizando que ndo houve

atuacao.

Tabela 9 — Resultados da Fungdo Sobrecorrente para faltas entre espiras e espira-terra

Falta Tempo de Acionamento - t4,, (S)
p % Conexao Tipo 50F 51F 50N 51N
5 % Estrela-Aterrada EE - 1.648 - 0.551
10 % Estrela-Aterrada EE - 1.000 0.073 0.434
15 % Estrela-Aterrada EE  0.065 0.802 0.060 0.387
5 % Estrela-Aterrada ET - 0.998 0.052 0.285

10 % Estrela-Aterrada ET - 0.998 0.052 0.285
15 % Estrela-Aterrada ET  0.065 0.802 0.052 0.285
5 % - 90% Delta EE - - - -
5 % - 90% Delta ET - - - -

4.3.1 Casos de falta entre espiras para conexao estrela-aterrada

Para as faltas entre espiras aplicadas na conexao estrela-aterrada, verificou-se que as
unidades de sobrecorrente temporizadas de fase (51F) e de neutro (51N) sdo sensibilizadas
a partir de 5% de espiras em curto-circuito. Para essa porcentagem, verificou-se um tempo
elevado para o acionamento do sinal de trip. Essa ocorréncia pode ser explicada pela baixa
contribui¢cdo da corrente de curto-circuito nas fases para faltas entre espiras (PERES, 2019) e
pela caracteristica da funcao temporizada com curva inversa, que prevé um tempo de atuagdo
mais longo para correntes de baixa magnitude. O caso com 5% de espiras curto-circuitadas

apresenta o maior tempo de atuagdo em comparagcdo com os demais casos.

Observou-se que, a medida que aumenta a quantidade de espiras em curto-circuito, o
tempo de atuagdo das funcdes temporizadas diminui, indicando uma maior contribuicdo da
corrente de falta. Além disso, a fungc@o 50N se sensibiliza para uma falta entre espiras a partir
de 10%, enquanto a fun¢do S0F se sensibiliza a partir de 15%. Em termos gerais, as fungdes
de sobrecorrente foram capazes de detectar o curto-circuito entre espiras simuladas na conexao
delta.

4.3.2 Casos de falta espira-terra para conexao estrela-aterrada

Em relacdo as faltas espira-terra aplicadas na conexao estrela-aterrada, observou-se que
o tempo de atuag@o é menor quando comparado aos casos de faltas entre espiras. A funcdo SON
sensibilizou para a falta espira-terra com apenas 5% de espiras em curto-circuito, enquanto a

func¢do 50F s6 foi acionada com 15% das espiras curto-circuitadas com o terra.

Adicionalmente, no caso com 15% de espiras em curto-circuito, observou-se que as

unidades temporizadas de fase e de neutro apresentam diferencas significativas no tempo de
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atuacdo. As funcgdes de neutro SON e SIN t€m tempos de atuagdo menores, com 52 ms e 285
ms, respectivamente, em comparacio com as funcoes temporizadas de fase SOF e 51F, que tém
tempos de 65 ms e 802 ms, respectivamente. Essa diferenca € atribuida ao comportamento das
faltas espira-terra, onde a contribui¢do da corrente de curto-circuito nas correntes de fase € baixa,

enquanto a contribui¢do para a corrente de neutro € alta (PERES, 2019).

Portanto, devido as maiores contribui¢cdes na corrente de neutro para faltas espira-terra,
observou-se uma atuacao mais rapida das funcdes de sobrecorrente de neutro em comparacao
com as funcoes de fase. Além disso, na conexao estrela-aterrada, a funcdo de sobrecorrente
apresentou uma sensibilizagdo com um intervalo menor de tempo para faltas espira-terra em

comparacdo com os casos de falta entre espiras.

4.3.3 Casos de falta entre espiras e espira-terra para conexao delta

Referente aos casos de curto-circuito entre espiras e espira-terra para a conexao delta,
foram realizadas simula¢des variando a porcentagem de espiras de 5% até 90%, visando iden-
tificar a atuagdo da protecdo. Verificou-se que nenhuma das func¢des de sobrecorrente foram
capazes de detectar a corrente de curto-circuito no lado de BT para faltas entre espiras (EE) e
espira-terra (ET). Esse fendmeno ocorre devido a baixa contribui¢do das correntes de fase para o
curto-circuito EE. Além disso, para faltas do tipo ET, a conexao delta impende a contribui¢do da
componente de sequéncia zero no neutro do lado de AT, dificultando a sensibilizacao das funcdes

de protecdo.

4.4 Funcao Diferencial - faltas envolvendo espiras

Para complementar as andlises referentes a funcdo diferencial, também foram simulados
cendrios envolvendo curto-circuito entre espiras (EE) e espira-terra (ET). Os resultados dessa
implementacdo sdo apresentados na Tabela 10. Foram realizados incrementos de 5%, na porcen-
tagem de espiras em curto-circuito, nas simulacdes até ser identificado o ponto de sensibiliza¢io
da func¢ao diferencial. Assim, na Tabela 10, o pardmetro p% refere-se a porcentagem de espiras
necessdrias para a detecc¢do da protecdo diferencial em relag@o ao tipo de falta e a conexao, ou

em outras palavras, a porcentagem de espiras em que a protecdo 87T atuou.

Tabela 10 — Resultados da Fungao Diferencial para faltas entre espiras e espira-terra

Casos Conexao Tipo p%

CEl1 Estrela-aterrada ET 15 %
CE2 Estrela-aterrada EE 15 %
CE3 Delta ET 90 %
CE4 Delta EE 65 %
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A deteccdo de curtos-circuitos entre espiras é um desafio para as funcdes diferenciais,
pois as correntes medidas durante essas faltas s@o de baixa magnitude. Isso se aplica tanto a
curtos-circuitos entre espiras quanto a curtos-circuitos espira-terra (PERES, 2019). Assim, a
prote¢do diferencial para transformadores enfrenta dificuldades na detec¢do de faltas internas
ao equipamento. Isso é observado para todos os casos da tabela, uma vez que € necessdria uma
porcentagem maior de espiras curto-circuitadas para a falha ser detectada, o que implica na

atuacdo da protecdo em correntes mais elevadas.

Os casos CE1 e CE2 correspondem a faltas espira-terra e entre espiras na conexao
estrela-aterrada. Verifica-se que, para ambos os casos, € necessdrio que 15% das espiras estejam
em curto-circuito para que ocorra a atuacdo. Em relacdo as faltas simuladas na conexdo delta,
observa-se que € necessario um percentual elevado de espiras em curto-circuito para a protecao
diferencial atuar. O curto-circuito entre espiras no lado de baixa tensao s6 é detectado quando

65% das espiras estdo em curto-circuito, sendo considerado um valor elevado.

Contudo, o caso mais critico corresponde a falta do tipo espira-terra na conexao delta, que
demanda uma quantidade muito elevada de espiras para a atuacdo da protecdo, sendo necessario

que 90% das espiras estejam em curto-circuito para a sensibilizacdo da fung¢ao 87T.

Dessa forma, observa-se que, para a configuracdo implementada, as faltas EE com
porcentagem de espiras em curto-circuito inferior a 65% e as faltas ET com percentual inferior
a 90% nao serdo detectadas pela protecdo diferencial. Essas faltas podem causar danos no
transformador, e, conforme desenvolvido na subse¢do anterior, a fungao de sobrecorrente também
ndo atuard para essas porcentagens de espiras em curto-circuito, demonstrando que a prote¢do

implementada ndo contempla esses casos.

4.4.1 Casos CE3 e CE5 - falta espira-terra na conexao delta

Para a compreensdo do caso com maior nimero de espiras curto-circuitadas, utilizou-se
a ferramenta MATLAB para visualizacdo grafica, conforme casos anteriores. Esse caso simula
um curto-circuito espira-terra na conexao delta do transformador, com a maior contribui¢ao
de corrente. Verifica-se na Figura 20 niveis elevados para as correntes de operagdo e restri¢ao,
considerando um curto-circuito entre espiras, os quais correspondem, respectivamente, a 6,32 pu
e 6,34 pu. Quando comparadas a curtos-circuitos trifasicos, essas correntes apresentam menor

magnitude.
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Figura 20 — Caso CE3 - Falta espira-terra na conexao delta com 90% de espiras

O Regido de Restricdo
O Regido de Atuagdo
Limiar de Atuacdo
Fase A

1 Fase B 1
Fase C
O (_— 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Ires [pu]

1

Fonte: Autoria propria.

Apesar das correntes de operagdo das fases A e C estarem proximas da regido de atuacdo,
a protecao diferencial ndo foi sensibilizada. Graficamente, a partir da Figura 20, observa-se que
os fasores se deslocam préximos da regido de atuacgdo. Portanto, a reducdo da inclinac¢do da curva
pode ser uma opgdo a ser discutida, uma vez que aumentaria a drea de atuagdo e atenderia as

correntes de operacdo para faltas espira-terra.

Vale destacar que os critérios adotados por (DUARTE, 2018) ndo consideram faltas
entre espiras e espira-terra, os ajustes para a inclinagdo da segunda zona de restri¢ao, SLP,, é
menos sensivel para detectar esse tipo de falta. Relembrando que, quanto menor o valor do slope,
maior a sensibilidade da protecao diferencial. Tendo em vista que a prote¢do diferencial utilizou
uma caracteristica dual slope, e que para a inclinagcdo da reta na segunda regido estabeleceu-se
um valor consideravelmente alto de 0,95 para o SLP,, propde-se a reducdo desse valor para

aumentar a sensibilidade da funcao diferencial a faltas envolvendo espiras.

Assim, verificou-se que a protecao diferencial deve ser ajustada para possuir sensibilidade

maior perante faltas internas que envolvem espiras no lado de delta.
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5 Conclusao

Considerando a relevancia do transformador de poténcia para o presente estudo, foram
examinadas as protecdes diferencial e de sobrecorrente aplicadas a um transformador de poténcia,

utilizando como principal recurso as simulagdes implementadas no ATPDraw.

Visando a implementacdo das funcdes, foi pesquisado na literatura os critérios utilizados
para ajustar as fungdes 50, 51 e 87. Sobretudo, para a unidade de sobrecorrente, observou-
se uma variedade de critérios, os quais dependem da configuracdo do sistema, propdsito e
fatores de seguranca ou sobrecarga considerados. Apds andlise adotaram-se os ajustes conforme

fundamentacdo tedrica.

Em relacdo a simulagdo, descreveram-se os blocos utilizados na implementagao dos relés
de protecdo no ATPDraw, assim como os blocos auxiliares de cdlculo. Ademais, foi necessario
incorporar a logica do bloco WIRELAY 87T a compensagdo de sequéncia zero e corre¢cdo angular

devido a configuracdo das conexdes do transformador utilizado.

No que diz respeito aos ajustes implementados, simulou-se para unidades instantaneas
considerando o curto-circuito maximo no sistema. Dessa forma, para a configuracdo do sistema
no ATPDraw, esses valores demonstraram ser altos quando comparados a sistemas existentes.
Em implementacdes futuras, sdo sugeridos ajustes para considerar um sistema mais préoximo do

real.

As unidades de sobrecorrente apresentaram um desempenho satisfatério na maior parte
dos casos. Observou-se que a func@o 51N nio foi sensibilizada para faltas envolvendo terra no
lado com conexdo delta. Além disso, as unidades SOF e 51F atuaram com eficacia nos casos
simulados. No entanto, as fun¢des de sobrecorrente ndo conseguiram detectar faltas entre espiras
e espira-terra no lado de baixa tensdo. Isso se deve a baixa contribuicdo das faltas EE nas
correntes de fase e a dificuldade na detec¢ao no lado de AT das componentes de sequéncia zero

geradas pelas faltas ET, os quais sdo impedidas pela conexao delta.

Adicionalmente, foi comparada a 16gica propria do ATPDraw com a légica que incorpora
a compensac¢ao de sequéncia zero e correcdo angular. O algoritmo do ATPDraw atuou indevida-
mente para um caso externo monofasico no lado de alta. A 16gica corrigida atuou com eficacia
para todos os casos, demonstrando ser uma escolha assertiva, tendo em vista a configuracao do

transformador utilizado.

Por fim, foi observado que a protecao diferencial demonstrou ser pouco sensivel para
curtos-circuitos envolvendo espiras no lado delta do transformador, necessitando de uma por-
centagem elevada de espiras para sua deteccdo. A protecdo diferencial apresenta dificuldades

para a atuacgdo interna de faltas que envolvem espiras. Para faltas internas nos enrolamentos com
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conexdo delta, a funcdo 87T apresentou dificuldade na deteccao de faltas EE para porcentagem
de espiras curto-circuitadas inferior a 65%; e em relacdo as faltas ET, a prote¢do ndo foi sensibi-
lizada para um percentual de espiras em curto-circuito inferior a 90%. Recomenda-se aumentar
a sensibilidade do fun¢do 87T reduzindo o valor do slope da segunda regidao para melhorar a

deteccao de faltas envolvendo espiras no lado delta.

Conclui-se, portanto, que este trabalho contribuiu para a compreensio dos critérios
necessdrios para os ajustes das fungdes discutidas, como também para o entendimento dos
relés de protecao disponibilizados pelo ATPDraw como uma ferramenta de apoio na anélise do
comportamento do sistema de protecdo. No entanto, alguns pardmetros devem ser ajustados para

obter representacdes mais proximas do real.

Como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se:

* Implementar outros elementos no sistema apresentado para avaliar casos como, por

exemplo, linhas de transmissao;
* Implementar outros relés disponibilizados pelo ATPDraw;

* Avaliar a protecdo diferencial de linhas utilizando como ferramenta o ATPDraw.
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