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RESUMO

Este artigo descreve a modelagem de transformadores de poténcia no Simulador Digital de Tempo Real (RTDS™)
para a simulagdo de faltas entre espiras e faltas a terra proximas ao neutro. O artigo descreve um elemento
diferencial de sequéncia-negativa que melhora a sensibilidade para faltas internas entre espiras sob condi¢des de
carga pesada com supervisdo na detec¢do de faltas externas, adicionando seguranga a este elemento durante
faltas externas com saturagao do TC. O artigo também descreve um elemento direcional para a detecgéo de faltas
restritas a terra, préximas ao neutro. Ao final, faltas sdo aplicadas ao modelo criado no RTDS™ para a verificacao
da sensibilidade e confiabilidade do diferencial de sequéncia-negativa e do elemento direcional de faltas restritas a
terra ao transformador.

1.0 - INTRODUGAO

Uma preocupacgéo na aplicagdo de relés para protecdo de transformadores consiste na sensibilidade do relé para
detecgdo de faltas entre espiras que envolvam somente algumas espiras durante condi¢des 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 préximas ao neutro do transformador.

Para uma falta fase-terra préxima ao neutro do transformador, pode ser usado um elemento de protegéo 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 € 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 laboratdrio.

Para a comprovacao da sensibilidade e adequacidade dos ajustes de protecdo para essas fungdes, modelou-se
um transformador utilizando o Simulador Digital de Tempo Real (RTDS™) no laboratério da Schweitzer
Engineering Laboratories, em Campinas/SP.

2.0 - ELEMENTO DIFERENCIAL DE SEQUENCIA-NEGATIVA

Um dos maiores desafios da engenharia de prote¢do, quando voltada para a protegédo de transformadores, é a
detecgdo 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 o0s conceitos
basicos para o entendimento deste artigo. Para maiores detalhes, podem ser consultadas as referéncias
bibliograficas (1) e (2).
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2.1 Principio de Operacdo 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.

—> TC1 TC2 -+—
Transformador
de Poténcia
b1 l l b2
Relé
Diferencial

Figura 1 — Diagrama de Conexao do Elemento Diferencial Tipico

O elemento diferencial calcula a corrente de operagdo IOP e a corrente de restricdo IRT de acordo com as
equagdes (1) e (2) para transformadores de dois enrolamentos. IOP é proporcional a corrente de falta para faltas
internas e se aproxima de zero para condigOes ideais de operagdo e faltas externas. A Equacgéo (2) é uma das
expressdes mais comuns para calculo da corrente de restricdo e pode ser modificada para acomodar mais de dois
enrolamentos por meio da adi¢éo de valores absolutos das correntes dos enrolamentos adicionais.

Iop :‘IWI +1y,

1)
onde:
IW1 e IW2 sdo as correntes entrando em cada terminal do transformador, conforme medidas pelo relé.

Irr zk(‘lm“*“lwz‘)

(@)
onde:
k & um fator de escalonamento, geralmente igual a 1 ou 0,5.
A Figura 2 mostra a caracteristica de operagdo com inclinagdes (“Slope”) simples e dupla, as quais usam a
corrente de operagao lop e a corrente de restricdo Irr. Esta caracteristica tem a aparéncia de uma linha reta com
inclinagdo 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 restricao esta abaixo da caracteristica.

lor A

/ Caracteristica
~a¢— com Inclinacdo
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Regido de Operacdo /

Caracteristica
~—— com Inclinagéo
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Figura 2 — Caracteristica de Operagéo do Elemento Diferencial Percentual com Inclinagéo Simples e Dupla

De forma ideal, o ponto de operagéo do elemento diferencial deve estar na regido de operacao somente para faltas
dentro da zona de protegdo do elemento diferencial, a qual é definida pela localizagdo dos TCs. O elemento
diferencial ndo deve operar para faltas externas a esta zona ou para condigbes normais de operagao.
Considerando que os TCs reproduzam as correntes primarias corretamente, o elemento diferencial nao vai operar
para faltas externas. Entretanto, se houver saturagao de um ou mais TCs, a corrente de operagao resultante pode
provocar uma operacao indesejada do elemento diferencial. A caracteristica de inclinagcdo do elemento diferencial
percentual fornece seguranga para faltas externas que causam saturagdo do TC. Uma caracteristica diferencial
com inclinagdo dupla ou percentual varidvel aumenta ainda mais a seguranca do relé para faltas externas com
correntes elevadas. A Figura 2 mostra esta caracteristica em linha tracejada.

Condicdes de sobreexcitagdo e presenga das correntes de inrush também causam correntes de operagao
indesejadas e podem ser detectadas através dos harmoénicos gerados. Algoritmos sdo usados para bloquear ou
restringir o elemento diferencial do transformador.

2.2 Elemento Diferencial de Corrente de Sequéncia-Negativa

A Figura 3 mostra a caracteristica de operacdo do elemento diferencial de corrente de sequéncia-negativa. Este
método cria uma corrente de restri¢cao, Irtq, € uma corrente de operagao, lorq, usando as correntes de sequéncia-
negativa provenientes de todas as entradas dos terminais na zona do diferencial. O principio de operagao é
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idéntico aquele do elemento diferencial de corrente de fase tradicional, ou seja, se a corrente de operagao de
sequéncia-negativa for maior do que a corrente de restricdo de sequéncia-negativa multiplicada pela inclinagao
(lora > IrTa * SLP) e se a corrente de operagédo for maior do que o valor limite minimo O87PQ, a falta é declarada
como sendo dentro da zona de protecao do transformador.

lopa A

Falta Dentro da Zona
do Transformador

Falta Fora da Zona

087PQ do Transformador

>

Lbwi + lawe IrTa

lawe ‘}

Figura 3 - Caracteristica de operacéo do elemento diferencial de corrente de sequéncia-negativa

lora =

IrTa = max{

l2w ‘,

Para permitir uma maior seguranga deste algoritmo, este deve ser dessensibilizado ou bloqueado durante a
energizacéo do transformador e durante faltas externas em que exista a possibilidade de ocorrer saturagédo do TC.
Uma alternativa que atende aos requisitos de seguranca e confiabilidade é a utilizagdo de uma segunda inclinacdo
para estes casos.

2.3 Principio de Operacédo 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
circulagao de corrente de sequéncia-negativa saindo do ponto da falta.

IFatta

-
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z Sistema_2
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Figura 4 - Diagramas de impedéancia de sequéncia-positiva e negativa para uma falta interna desequilibrada no
transformador, sem envolvimento de terra

2.4 Implementacio do Elemento Diferencial de Sequéncia-Negativa

A implementagdo do elemento diferencial de corrente de sequéncia-negativa, conforme mostrado na Figura 5, é
idéntica a do elemento diferencial de corrente de fase tradicional, ou seja, o algoritmo calcula as correntes de
operacgao e de restricdo apos o relé compensar a fase e a amplitude das correntes de entrada.

Uma matriz de compensagdo corrige o defasamento entre as diferentes configuragbes dos enrolamentos do
transformador. Deve ser salientado que a defasagem angular para a corrente de sequéncia-negativa é oposta a
das correntes de fase, ou seja, se o lado de baixa tensdo estéd atrasado 30° em relagéo ao lado de alta para as
correntes de fase, a corrente de sequéncia-negativa do lado de baixa esta adiantada 30°. Esta compensagéo
matricial remove o componente da corrente de sequéncia-zero, ou seja, a corrente compensada contém somente
componentes das correntes de sequéncia-negativa e sequéncia-positiva. A matriz de compensacdo emula as
conexdes dos TCs. Um elemento diferencial de corrente de sequéncia-negativa antigo (3) usa uma compensagao
angular numeérica fixa para 0 mesmo propgsito.
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A compensagao da amplitude corrige o mismatch entre a relagdo real do transformador e a relagdo nominal do TC.
Uma vez que as correntes dos enrolamentos tenham sido compensadas, a corrente de sequéncia-negativa de
cada enrolamento é calculada de acordo com a teoria das componentes simétricas (4). A corrente de operagéao
lorq equivale a magnitude da soma da grandeza fasorial de todas as correntes de sequéncia-negativa da zona do
diferencial. A corrente de restricdo Irtq equivale a magnitude da corrente de sequéncia-negativa maxima da zona
do diferencial. Uma vez que tenham sido obtidas as correntes de operacédo e de restricdo, lopq € comparada a
corrente de restricdo escalonada Irtq * SLP e se lopa > O87PQ. Se a corrente de operagao for maior do que a
corrente de restricdo escalonada e nao tiver sido detectada uma energizagédo do transformador ou nenhuma falta
externa, a saida do elemento diferencial de corrente de sequéncia-negativa, 87Q, é ativada.

IABC X X X 1
NEGPH 7\ lora
—4AFA—| X X X %ap —] |2 ' b
X X X — a \/
.
ABS
I
lte X X p Max [ | NEGPH, | ,[NEGPH | ] =
+ X X X %apw — |’ b=l
X X X a
ABS

087PQ
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lora v P87Q 3_ Delay 87Q
— 9
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lrTQ
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Falta Externa

Figura 5 - Implementacéo do elemento diferencial de corrente de sequéncia-negativa

3.0 - ELEMENTO DIRECIONAL PARA DETECGAO DE FALTAS RESTRITAS A TERRA

Conforme visto anteriormente, o elemento diferencial de fase tradicional detecta rapidamente a maioria das faltas
internas nos transformadores, exceto as faltas entre espiras e faltas fase-terra préximas ao neutro do
transformador.

Para uma falta fase-terra préxima ao neutro do transformador, pode ser usado um elemento de protegdo contra
falta a terra restrita (“Restricted Earth Fault” — REF).

Elementos de falta a terra restrita (REF) provém melhor deteccao de faltas a terra, pois sdo imunes a condigbes de
carga balanceada. A corrente de terra no neutro do transformador é usada como referéncia e é comparada a
corrente de sequéncia-zero dos terminais do enrolamento em estrela do transformador para determinar se a falta €
interna ao transformador.

O elemento é “restrito” no sentido de faltas a terra dentro da zona definida pelos TCs de neutro e de fase do
transformador. A Figura 6 mostra o esquema de ligagao para este elemento de protecao.

Devido ao fato de utilizar o TC de neutro e os trés TCs de fase de um enrolamento do transformador, o elemento
REF pode somente detectar faltas a terra em transformadores com enrolamentos em estrela aterrada. Para o REF
funcionar, os TCs de fase do transformador também deverdo ser conectados em estrela, pois o elemento fara a
utilizagdo da sequéncia-zero extraida deles. Conexdes em delta cancelam todas as componentes de sequéncia-
zero, inviabilizando a utilizacdo do REF.

REF

Figura 6 — Esquema de Ligagao do REF
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3.1 Principio de Operacdo do Elemento REF

Implementagdes do REF utilizam um elemento direcional que compara a direcdo de uma corrente de operagao,
derivada dos TCs de fase, com uma corrente de polarizagdo, obtida do TC de neutro.

A Figura 7 mostra a logica para blogueio e habilitagdo do REF. A légica determina a habilitagdo do elemento
direcional REF pela ativagéo do bit RF1TCE. Esse bit € o resultado da ativacdo da equagéo logica programavel
TCREF1 e do médulo das correntes secundarias de sequéncia-zero provenientes do TC de neutro e de fase
maiores que o ajuste de partida REF50G1.

Inom +C1

REF50G1 E }——— RF1TCE

+C2

Calculo |

IFASES 310

TCREF1

Figura 7 - Logica para Bloqueio e Habilitagdo do REF

A légica inferior da Figura 8 ajusta as correntes residuais dos enrolamentos para um nivel de sensibilidade comum
a do TC de neutro, calcula a soma fasorial das correntes e compara essa soma com a corrente de polarizagéo
proveniente do neutro do transformador.

RF1TCE

imi iti 15
310wW1 CTR1 o Limite Positivo } o I

'Habilita

3l0wW2— CTR2 O RE(lop * Ipol*)

15
3I0W3— CTR3 o cicl - REFR1
Limite Negativo
|
IN—{ CTRN o

Figura 8 - Elemento direcional REF

Esta comparacao das correntes de polarizagao e de operagéo indica falta interna, REFF1, ou externa, REFR1.

A corrente de polarizagdo (Ipol) € a corrente proveniente do TC de neutro multiplicada pela relagédo de
transformacgéo de corrente (CTRN) para reproduzir o valor da corrente primaria. A corrente de operacao (lop) é a
soma fasorial das correntes residuais dos enrolamentos multiplicadas por suas respectivas relagbes de
transformagéao de corrente (CTRn).

O algoritmo calcula a parte real da corrente de operacéo (lop) multiplicada pelo conjugado complexo da corrente
de polarizacao (lpol*). Essa multiplicagcdo equivale ao célculo de |lop| x |lpol| x cosseno do angulo entre as
correntes. O resultado sera positivo se 0 angulo entre as duas correntes estiver entre £90°, indicando, assim, que
a falta é interna. O resultado sera negativo se o angulo entre as duas correntes for maior que +90° e menor que -
270°, indicando, entdo, uma falta externa ao transformador.

Para assegurar confiabilidade ao elemento direcional REF, o relé compara esse resultado a dois limiares (positivo
e negativo) para valores de correntes muito pequenos ou angulos préximos a +90° ou -90° e espera que o sinal
permaneca ativo por 1,5 ciclo. A ativagao do bit REFF1 constitui a atuagéo do elemento direcional REF.

O trip do elemento direcional REF pode ser temporizado para garantir maior estabilidade e confiabilidade. Para
isso, o bit REFF1 pode ser usado como controle de torque de uma fungéo de sobrecorrente de tempo definido ou
de tempo inverso, conforme Figura 9.
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Figura 9 — Elemento Temporizado para o REF

O trip do elemento direcional REF sera executado pela ativagdo do bit REF50T ou do REF51T, dependendo,
respectivamente, de o elemento ser de tempo definido ou de tempo inverso.

4.0 - 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, é possivel ajustar se o
transformador deve ser ideal, linear ou com saturagdo. A utilizagdo de cada modelo depende do que se deseja
estudar. Outros parédmetros necessarios para o modelamento séo 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 configuragdo com alguns destes parametros.

If_rtds_sharc_TRF3IP3Wauto
FLUA & MAGN CURRENT MOMITORING |/LINE CURRENT MAMES |
FLU OFFSET INFPUT SETUR |/ LINE CURREMNT MOMITORING
LOW % OLTAGE WIRDIMNG (#3) |/ TERTIARY WINDIMNG (#2) |/ SATURATICN
COMNFIGURATICMN |/ RPC-GPC CONFIGURATICN |/ HIGH % 0LTAGE WIRNDIMNG (#1)
Mame Description Yalle IInit Mir [ EEEs
AutoT Transformer Mame ITR1
trpe Transformer Model Type Saturation | - I 2
Trwva 3 Phase Transformer ks, 330 T2, 1E-6
i Base operation frequency GO0 Hz 1E-4
O Tertian Winding &2 Type 1] 1
Lead Delta lags or leads ¥ Lags -
EAN DS Fos. seq. leakage reactance @#1-#2) 0.3449 [, I 1.0
W13 Fos. seq. leakage reactance (#1-%3) 0.077 . 0 1.0
W23 Fos. seq. leakage reactance #2-#3) 0.246 [, I 1.0
MILL Mo load losses 0.00033 [, 0.0 1.0
MLLtp Mo load loss branch type Winding -
ETAF Enahle Online Tap Changer Disable - 0 1
by Sole Model on card type: GPC - I 2
Update Cancel Cancel Al

Figura 10 — Tela de Modelagem do Transformador de Poténcia

Infelizmente, para casos em que se deseja aplicar faltas internas ao transformador, este tipo de modelamento nao
é aplicavel, pois ndo é disponibilizado acesso aos enrolamentos do trafo. Para estes casos, o RTDS™ fornece
modelos monofésicos 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.
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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 aplicagdo 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.

rtds_sharcu_TRF1PIWATH
INTERMAL PLOT SELECTIONS |/ INTERMAL PLOT SIGHAL NAMES
‘ COMNFIGURATICN |/ WINDING YOLTAGES, ETC |_
MHarme Description Yalle IInit hir R
AN Fated Yoltage of Winding #1 345 kRIS
A2 Rated Yoltage of Winding #2 161 kA RME
WS Fated Woltage of Winding #3 13.8 (AT

Faultwinding #1 voltage (% of YWW2)
Faultwinding #2 voltage (% of YWW2)

It Magnetizing Current of YWinding #1 0132 % 0.o001 40,

2 mMagnetizing Current of Winding #2 0132 % 0.o001 a0.

3 Magnetizing Current of Winding #3 0132 % 0.o001 a0.

lrrd mMagnetizing Current ofWinding #4 0132 % 0.o001 a0.

[ Magnetizing Current of Winding #5 0132 % 0.o001 a0.
Update Cancel Cancel Al

Figura 12 — Ajuste Porcentual para Faltas Internas ao Trafo

Outro fator importante no modelamento é a conexao dos transformadores e das faltas. Como os componentes sdo
todos monofésicos, tudo deve ser feito de forma manual. Por exemplo, a modificagdo das conexdes do
transformador para uma ligagdo em delta deve ser realizada pelo engenheiro durante a modelagem. O mesmo
vale para as posigoes das faltas e para suas ligagdes, ou seja, para obter uma falta entre espiras, € necessario
construir toda a interligacéo de forma manual.

No caso apresentado neste artigo, foi estudado um autotransformador com terciério 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 ligagdes que foram
necessarias para o modelamento. Foram aplicadas faltas externas e internas a secao diferencial, faltas entre
espiras e faltas espira a terra.
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Figura 13 — Ligacoes do Autotrafo

O sistema estudado esta 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 terciério foi modelada apenas carga, sem fonte.

B1 B2
EQ1 [ d L+
On o

RECIE I E R

5.0 - TESTES REALIZADOS

EQ2

-0

B3
EQ3

i

Carga Carga

Variavel

Figura 14 — Sistema Modelado

Primeiramente, foram aplicadas as faltas externas ao transformador. A Figura 15 apresenta a localizagéo das
faltas. As faltas foram divididas em externa e interna a segéo diferencial, lembrando que a seg¢éo diferencial é
delimitada pela posicdo dos TCs. A Tabela 1 apresenta a descrigdo da simbologia apresentada.

B4

FlI1

™

B5

e

FI2

S

FE2

FE3

Figura 15 — Localizagao das Faltas Externas ao Enrolamento do Transformador
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Tabela 1 — Localizagao das faltas Externas ao Enrolamento do Transformador

Localizacao Descricao
FE1 Falta externa 1
FE2 Falta externa 2
FE3 Falta externa 3
Fl1 Falta interna 1
FI2 Falta interna 2
FI3 Falta interna 3

O principal objetivo deste teste é determinar se os algoritmos de protegéo diferencial de fase e de sequéncia-
negativa e REF possuem seguranca e confiabilidade para todos os tipos de falta, mesmo em caso de saturacéo de

TCs para faltas nos pontos FE1, FE2 e FES.

Posteriormente, foram realizados ensaios com faltas internas ao transformador. A Tabela 2 descreve a localizagao

e tipo de falta.

Tabela 2 — Localizagéo das Faltas Internas ao Transformador

Localizacao Tipo de Falta
F1 Entre Espiras
F2 Espira-Terra

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

Os elementos de protecao foram ajustados de acordo com a Tabela 3 a seguir.

Tabela 3 — Localizagcéo das Faltas Internas ao Transformador

Descricao do Ajuste Valor
Minima corrente de operagéo 0,60 pu
Slope 1 35%
Slope 2 75%
Corrente de Operagéo sem Restricdo 8 pu
Tap primario 2,76
Tap secundario 1,97
Tap terciario 13,81
Mimima corrente de operacao de 0,1 pu
sequéncia-negativa
Slope de sequéncia-negativa 10%
Temporizacdo de sequencia-negativa 2 ciclos
Pick-up do REF 0,25 pu
Temporizacdo REF 1,5 ciclo

O elemento de protegao diferencial de fase utilizado possui duas inclinagdes, sendo que o segundo slope somente
esta ativo quando ha detecgéo de uma falta externa por um algoritmo exclusivo de detecgao, o qual pode ser visto

em maiores detalhes na referéncia (2).

6.0 - RESULTADOS

A Tabela 4 descreve as variaveis digitais monitoradas durante todos os testes. A Tabela 5 descreve as variaveis

analégicas monitoradas.

Tabela 4 — Descricdo das Variaveis Digitais Monitoradas pelo RTDS™

Variavel Digital Descricao
TRIP DJ Trip
87A Diferencial fase A
87B Diferencial fase B
87C Diferencial fase C
87Q Diferencial de Seqg-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 5 — Descricdo das Variaveis Anac[ogicas Monitoradas pelo RTDS™

Variavel Analdgica Descricao
IDJHA Corrente alta tensao fase A
IDJHB Corrente alta tensao fase B
IDJHB Corrente alta tenséo fase C
IDJLA Corrente média tensao fase A
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IDJLB Corrente média tensao fase B
IDJLC Corrente média tensao 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 o COMTRADE para uma falta monofasica Fase A-terra na posigdo 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 sec¢ao do diferencial e, dessa forma, dessensibilizando e/ou bloqueando a atuacgdo dos elementos de protecao.
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Figura 16 — COMTRADE Gerado pelo RTDS™

A Figura 17 apresenta uma falta monofasica Fase A-terra na posicdo FE2 com saturagdo de TC. Novamente o
algoritmo de detecgdo de falta interna e externa determina que a falta é externa a segéo diferencial, FLTEXT, ndo
permitindo atuagéo dos elementos diferenciais.
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Figura 17 — Falta na posi¢cao FE2 com saturagéo de TC
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Ja a Figura 18 mostra um caso de falta Fase C-terra dentro da secéo diferencial, localizagdo 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 estao inclusos os tempos de processamento do relé e também
dos contatos de saida.
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Figura 18 — Falta dentro da Segéo do Diferencial com Rf = 100 Q e Localizagao FI1

A Figura 19 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
protegéao diferencial de sequéncia-negativa esté liberado e promove o disparo da prote¢gdo em 3 ciclos. Pode
também ser observado que quase ndo ha variagéo 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 19 — Falta Entre Espiras

Digitals

O préximo caso a ser analisado é um caso de falta entre espira a terra localizada em F2 a 1% do enrolamento do
transformador. A Figura 20 mostra novamente que quase ndo ha variagao 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
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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 20 — Falta Espira a Terra

Foram contemplados no teste, além dos testes previamente mencionados, ensaios de energizacdo do
transformador, fechamento sob falta e faltas evolutivas. Neste Gltimo tipo de falta, a falta evolui de externa a segao
diferencial para interna. Como, para cada falta gerada no sistema é preciso analisar se o relé disparou o sinal de
TRIP ou nao e se este foi de forma correta ou néo, a quantidade de dados a ser analisada € muito grande. Foram
apresentados o0s casos mais criticos e dificeis de serem detectados. A Tabela 6 mostra o resultado geral do teste
relacionando tipo, resisténcia de falta, Rf, e elementos de protecdo habeis a serem sensibilizados e eliminarem a
falta.

Tabela 6 — Resultado dos Testes

Tipo de Rf Dif. de Fase | Dif. de Seq- REF
Falta neg
a1 nao X X X
[4]%] nao X X
aaT néao X X X
30 nao X
a1 sim X X
4]%] sim X
a1 sim X X
30 sim X
Entre espiras ndo X
Espira-Terra ndo X X

7.0 - CONCLUSAO

Pelos resultados apresentados acima, percebe-se que o desempenho dos elementos de protecado foi mais do que
satisfatério. O relé bloqueou os algoritmos diferenciais e REF para todos os casos de falta externa, mesmo em
situagdes de alta saturacao dos transformadores de corrente. Este desempenho se deve a novos algoritmos de
protegdo, 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 coordenagdo com outros elementos de protecdo. Este beneficio,
somado a algoritmos também de alto desempenho para detecgdo 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
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aplicados néo s6 a sistemas de poténcia e protegdo, mas também a sistemas de controle e automagéao. Com o
uso desta ferramenta, € possivel prever possiveis faltas e agcdes a serem tomadas antes mesmo que elas
ocorram, evitando, assim, interrupcdes de energia. Em casos de faltas em que a interrupgdo de energia é
inevitavel, ela contribui para a analise de métodos de eliminagdo mais rapida da falta e, consequentemente, para
a diminuigao dos danos aos equipamentos envolvidos e também as pessoas.
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