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COMPENSACAO ANGULAR E REMOCAO DA COMPONENTE DE
SEQUENCIA ZERO NA PROTECAO DIFERENCIAL
DE TRANSFORMADORES

Por Rafael Cardoso

|. INTRODUCAO

O principio da protecdo diferencial € de que a soma das correntes que entram na zona de proteg&o deve ser
igual a soma das correntes que saem desta zona.
A zonade protecdo € definida como aregido entre os transformadores de corrente, como ilustraafigura 1:
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Figura 1- Zona de protecdo

No caso de um transformador como dispositivo protegido, a correta operagéo da protegdo diferencial requer
gue as correntes do primario e secundério medidas pelo relé diferencial estejam em fase. Por exemplo, em um
transformador conectado em delta/estrela, as correntes dos enrolamentos estardo defasadas 30° entre si. Se
ndo houver uma compensacao deste defasamento, o relé entenderd como uma condicéo de falta e ird portanto
operar. A correcdo do defasamento deve sempre ser considerada.

[1. COMPENSAGAO ANGULAR

Em algumas conexdes de transformadores de poténcia, as correntes do lado priméario ndo estdo em fase com as cor-
rentes do secundario. Por exemplo, a figura 2 mostra um transformador com conexao delta no primario (enrolamento
1) e conexdo estrela no secundério (enrolamento 2).
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Figura 2 - Transformador Delta-Estrela

A corrente no enrolamento 1, |o-1g esti adiantada em 30° da corrente do enrolamento 2. Com rel és el etromecéni cos,
a compensacdo da diferenca angular era feita na conex&o dos TCs, ou sgja, 0s TCs do lado estrela do transformador
eram conectados em delta e os TCs do lado delta do transformador eram conectados em estrela.

No enrolamento 1 as correntes que chegam ao relé sdo:
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Para o enrolamento 2, as correntes sao:
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Verifica-se portanto que a conexdo delta dos TCs no secundario compensaram o defasamento angular no transforma-
dor, como mostraafigura 3:
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Figura 3 - Diagramas fasoriais

Hoje com os relés microprocessados, estas compensagles podem ser feitas através de software, estando os TCs co-
nectados de qualquer maneira. Os relés para protecdo diferencial matematicamente criam uma conexdo delta. As
equagdes a seguir mostram as trés correntes de linha do lado primério do transformador nafigura 2:

lag ='a ~'B
lsc =g ~Ic
lca =lc-'a

Colocando numaformamatricia, vem:

I'aB 1 -1 0 'a
lge |=| 0 1 -1]e¢|ig
| ~10 1 |
CA c

Renomeando | g = lacomp, COMpletamos as relacdes entre as correntes da conexao Dyl (dividido por raiz de 3 para
corrigir amagnitude).

[
Acomp 1|1 -1 0 'A
| =—|0 1 -1]e|1
B B
COMP Bal1 o0 1

[
| c
Ccomp

Por exemplo, para calcular os valores compensados das trés correntes do sistema (tomando |5 como referéncia),
multiplica-se as trés correntes que entram no relé pela matriz de compensacdo M:
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[ =—| 0 1 -1|e|1z-120°
B
comp V3| _ 10 1 1,120°
Ccomp
'ACOMP 1 1,73£30°
[ = —| 1,732 - 90
B ]
COMP
| e 1,732 - 150°
Ccomp
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5 = | 12-90
COMP o 150
Ic
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I.1. Ajustes nosrelés

Através do gjuste WnCTC = m, o relé sel eciona uma de suas matrizes para fazer a compensacéo. Os valores que “m”
pode assumir sdo valores discretos de 0 a 12 que fisicamente representam o nimero de incrementos de 30° no sentido
anti-horario para sistema com rotacdo de fases ABC ou 30° no sentido horério para o sistema ACB.
As correntes que entram no terminal n do relé (IAWn, IBWn e ICWn) s8o compensadas através da multiplicagéo por
alguma das matrizes (CTC(m)) originando as correntes compensadas (IAWNC, IBWnC e ICWnC).

IAWnC IAWn
[BWnC |=[CTC(m)]+| IBWn
ICWnC ICWn
As 13 matrizes de compensacdo sdo:
100 11 -10 i
[CTC(O)] =|{0 1 O [CTC@]=—F| 0 1 -1
001 \/; -1 0 1 |
1 (1 -2 1 1 [0 -1 1]
[cTc@=—| 1 1 -2 [CTC@)]=—F| 1 0 -1
3l-2 1 1 3|-1 1 0|
[Z1 -1 2 1 [C11 o]
[CTC4)] =—| 2 -1 -1 [CTC(B))=—| 1 -1 0
3 -1 2 -1 & L 1 -1
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|.2. Processo para determinar a matriz de compensagao

Passo 1: Adote o enrolamento 1 como referéncia

Para o enrolamento 1 escolha entre as matrizes 0 ou 12, as quais ndo aplicam nenhum defasamento nas correntes de
entrada. Escolha 0 se ja houver alguma conexao delta até o relé, ou sgja, se este lado do transformador estiver conec-
tado em delta ou ent8o se os TCs estiverem fechados desta maneira. Se ambos, enrolamento 1 e TCs, estiverem fe-
chados em conex&o estrela, escolhaa matriz 12 para remocdo da componente de sequiéncia zero.

Passo 2: Verifique em quantos graus o secundério esté atrasado com relagdo ao primério e escolha a matriz de com-
pensacdo conforme afigura 4:

12 (0°)
0 (0°)
11 (330°) 1 (30°)
10 (300°) 2 (60°)
9 (270°) 3 (90°)
8 (240°) 4 (120°)
7 (210°) 5 (150°)
6 (180°)

Figura4 — Rotacdo

Obs: com sentido de rotagdo de fases ABC as matrizes compensam os angulos no sentido anti-horario. Se o sentido
de rotagdo for ACB a corregéo é feita no sentido horario.

Exemplo:
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Figura5 - Transformador Yd1 e TCs em estrela

Neste exemplo o enrolamento 1 do transformador esta conectado em estrela e os TCs deste lado foram também fe-
chados em estrela. Portanto, adota-se para 0 enrolamento 1 a matriz 12 a fim de remover a componente de seqiiéncia
zero.

Pela conexdo Y d1, o secundério (neste caso em delta) se atrasa do primério em 30°. Se o sentido de rotacdo do sis-
tema for ABC adota-se a matriz 1 (adiantar a corrente em 30°). Agora se o sentido de rotacdo for ACB, utiliza-se a
matriz 11 (atrasar a corrente em 330°). Obs: ver rotacdo nafigura 3.

ABC

Enrolamento 1 Enrolamento 2

Figura 6 - Compensacdo com rotacdo ABC
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Figura 7 - Compensac&o com rotacdo ACB

I11. PORQUE ELIMINAR A CORRENTE DE SEQUENCIA ZERO?

A figura 8 mostra um transformador delta-estrela aterrado. Faltas envolvendo a terra no lado de alta do transforma-
dor resultam em correntes de linha e consegiientemente correntes no secundario dos TCs de alta. No lado de baixa do
transformador a corrente de falta de seqliéncia zero circula dentro da conexdo delta do transformador mas ndo circula
no secundario dos TCs de baixa. Para o relé diferencial, a corrente de falta chega apenas no enrolamento 1 o que
pode causar operacdo indevida, ou seja, uma atuagdo para faltafora da zona de protecéo.

Nenhuma corrente

Corrente de falta Lado de alta Lado de baixa secundaria
secundaria
\ Enrolamento estrela Enrolamento delta /

é
i

;
|

Figura 8 - Faltafora da zona de protecao

R. Ana Maria de Souza, 61 — Campinas/SP CEP: 13084-660 Tel: (19) 2103. 8111 Fax: (19) 2103.8112 Pag. - 7/7
home-page: www.selinc.com.br email: selbr@selinc.com
CNPJ: 03.837.858/0001-01 Insc. Estadual: 244.668.694.116



EL SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, COMERCIAL LTDA

——

V é-se claramente a necessidade de remover a corrente de sequiéncia zero que chega ao relé por um dos enrolamentos,
umavez que no outro enrolamento esta corrente sera filtrada no delta do préprio transformador.

Para demonstrar a remoc¢ao da componente de sequiéncia zero pela conexado delta pode-se utilizar a corrente de linha
|ab em termos de componentes simétricas, como segue:

|a=|80+|al+|32
b =Tpho * b1 * b2

le =lcotlaatle2

I
C1 Ib2
lax — la2 \\\
| IaO
| b0
c0
|02

Figura 9 - Diagramas das componentes simétricas

Ip1

Colocando em termos das componentes da fase A, vem:

Ia =|a0+|al+|a2
2
Ib =|a0 +a 'Ial+a'|a2
2
IC = laO +a.|a1+a 'IaZ
onde,

j120
a=e

2 j240
a e

Sabe-se que:

2
lap =la-lp=Ug tlgtlgp)-(gp+a ly+aly)

lap = Ial.(l—a2)+ I 1-3)

De fato a conexdo delta elimina a componente de seqliéncia zero, mas além disso ela também acrescenta um defasa-
mento.

Os relés microprocessados sdo capazes de matematicamente remover a sequiéncia zero e ndo criar nenhum defasa-
mento. E o caso damatriz 12 dapagina5.Vea:

| — (1, —1
Acomp ~ (A ~'0)

1
onde, 15=—(p +lg+l¢)
3
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Acomp |:A 3(A+ B c)}
1

|ACOMP==;@JA7|A7|37|C)
| 71(2| lg — 1)
Acomp 3 A BT C

Da mesma maneira para as demais fases:
| ——E(zl | 1~)
Becowp ~ 3 7B A C

| i(2| | Ia)
Ccomp ~ 37 C B A

E deformamatricial:

|
Acomp | 4| 2 -1 -1 |'A

! =—[-1 2 -1]e]1
B B
comP |4l L 5,

o 'c
comP

IV.CoNCLUSAO

Como apresentado neste artigo, é necessario ao se utilizar a protecdo diferencial em um transformador atentar-se para
aforma de conexdo de seus enrolamentos. Se esta conexdo originar algum defasamento entre as fases do enrolamen-
to primério e secundario sera preciso uma compensacdo. Para todos os casos, os rel és diferenciai s microprocessados
s80 capazes de compensar matematicamente estes defasamentos e de forma bastante simples de ser gjustada.

R. Ana Maria de Souza, 61 — Campinas/SP CEP: 13084-660 Tel: (19) 2103. 8111 Fax: (19) 2103.8112 Pag. - 9/9

home-page: www.selinc.com.br email: selbr@selinc.com
CNPJ: 03.837.858/0001-01 Insc. Estadual: 244.668.694.116



