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COMPENSAC;:&O ANGULARE REMOC}ANO DA COMPONENTE DE
SEQUENCIA ZERO NA PROTECAO DIFERENCIAL

RAFAEL CARDOSO

Introducéo

O principio da protecao diferencial € de que a soma das correntes que entram na
zona de protecdo deve ser igual a soma das correntes que saem desta zona.

A zona de protecao é definida como a regido entre os transformadores de
corrente, como ilustra a figura 1:
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Figura 1- Zona de protecédo

No caso de um transformador como dispositivo protegido, a correta operagao da
protecao diferencial requer que as correntes do primario e secundario 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 compensacéao deste defasamento, o relé entendera
como uma condicdo de falta e ird portanto operar. A corre¢cdo do defasamento
deve sempre ser considerada.

1. Compensacéao Angular

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

A corrente no enrolamento 1, Ia-lg, esta adiantada em 30° da corrente do enrolamento 2.
Com relés eletromecanicos, a compensacédo da diferenca angular era feita na conexao
dos TCs, ou seja, os TCs do lado estrela do transformador eram conectados em delta e
0s TCs do lado delta do transformador eram conectados em estrela.

No enrolamento 1 as correntes que chegam ao relé séo:

Ip -1
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BW1= ——C
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CTRL

Para o enrolamento 2, as correntes séo:

1
|AW2=—CTR2-(|al 1)
1
=—— (I, =1
Bw2 = - —— (1, -1
1
- — (1.1
w2 - -—— (1 -1)

Verifica-se portanto que a conexdo delta dos TCs no secundario compensaram 0
defasamento angular no transformador, como mostra a figura 3:
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Figura 3 - Diagramas fasoriais

Hoje com os relés microprocessados, estas compensacfes podem ser feitas através de
software, estando os TCs conectados de qualquer maneira. Os relés para protecao
diferencial matematicamente criam uma conexao delta. As equagfes a seguir mostram
as trés correntes de linha do lado primério do transformador na figura 2:

Iag ='a B
'Bc =B ~'c
lca ='c ~!a

Colocando numa forma matricial, vem:

IaB 1 -1 0 'a
IBC = 0 1 —-1]e IB
| -10 1 |

CA C

Renomeando Iag = Iacomp, COMpletamos as relagcdes entre as correntes da conexdo Dyl
(dividido por raiz de 3 para corrigir a magnitude).

!
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Por exemplo, para calcular os valores compensados das trés correntes do sistema
(tomando Ix como referéncia), multiplica-se as trés correntes que entram no relé pela
matriz de compensagao M:
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1.1. Ajustes nos relés

Através do ajuste WnCTC = m, o relé seleciona uma de suas matrizes para fazer a
compensacgao. Os valores que “m” pode assumir sdo valores discretos de 0 a 12 que
representam o numero de incrementos de 30° no sentido anti-horario para sistema com
rotacao de fases ABC ou 30° no sentido horario para o sistema ACB.

As correntes que entram no terminal n do relé (IAWn, IBWn e ICWn) sdo compensadas
através da multiplicacdo por alguma das matrizes (CTC(m)) originando as correntes
compensadas (IAWNC, IBWnC e ICWnC).

TAWnC IAWn
IBWnC |=[CTC(m ]| IBWn
ICWnC ICWn

As 13 matrizes de compensacgao séo:

0 1
[CTC(0)] = 0 [CTC)] = =

[ctc@y=-f 1 1 -2 [CTC(3)] =

o O
o O
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1.2. Processo para determinar a matriz de compensacao

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 conexdo delta
até o relé, ou seja, se este lado do transformador estiver conectado em delta ou entao
se 0os TCs estiverem fechados desta maneira. Se ambos, enrolamento 1 e TCs,
estiverem fechados em conexdo estrela, escolha a matriz 12 para remogao da
componente de sequéncia zero.

Passo 2: Verifique em quantos graus o secundario estd atrasado com relacdo ao
primario e escolha a matriz de compensacao conforme a figura 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°)

Figura 4 — Rotacéo
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Obs: com sentido de rotacdo de fases ABC as matrizes compensam 0s angulos no
sentido anti-horario. Se o sentido de rotacdo for ACB a correcdo € feita no sentido
horario.

Exemplo:
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Figura 5 - Transformador Yd1 e TCs em estrela

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

Pela conexdo Yd1, o secundario (neste caso em delta) se atrasa do priméario em 30°
com o sentido de rotacdo do sistema ABC. Adota-se entdo a matriz 1 (adiantar a
corrente em 30°).

ABC

Enrolamento 1 Enrolamento 2
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Figura 6 - Compensacdo com rotacdo ABC

Se a rotacdo de fases for ACB, para essa conexdo as correntes do secundario ficardo
adiantadas em 30°. Mas como vimos anteriormente, se o sentido de rotacéo for ACB o
efeito da compensacdo angular serd no sentido horario, ou seja, a mesma matriz 1
ainda podera ser adotada.

ACB

Enrolamento 1 Enrolamento 2

Figura 7 - Compensacao com rotacdo ACB

2. Porgue eliminar a corrente de seqiéncia zero?

A figura 8 mostra um transformador delta-estrela aterrado. Faltas envolvendo a terra no
lado de alta do transformador resultam em correntes de linha e consequentemente
correntes no secundério dos TCs de alta. No lado de baixa do transformador a corrente
de falta de sequéncia zero circula dentro da conexdo delta do transformador mas nao
circula no secundério dos TCs de baixa. Para o relé diferencial, a corrente de falta
chega apenas no enrolamento 1 o que pode causar operacao indevida, ou seja, uma
atuacao para falta fora da zona de protecéo.
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Nenhuma corrente

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

;
|

;
|

Figura 8 - Falta fora da zona de protegdo

Vé-se claramente a necessidade de remover a corrente de seqUéncia zero que chega

ao relé por um dos enrolamentos, uma vez que no outro enrolamento esta corrente sera
filtrada no delta do proprio transformador.

Para demonstrar a remocdo da componente de sequéncia zero pela conexdo delta

pode-se utilizar a corrente de linha lab em termos de componentes simétricas, como
segue:

Ia = IaO +|a1 +|a2
Ih =Tpo +1p1 * 12

e =Teo *le1 * 12

|
C1 |b2
|a1 |a2 \\\
| IaO
c0
Ib1 |02

Figura 9 - Diagramas das componentes simétricas

Colocando em termos das componentes da fase A, vem:

'a = Iao +Ial +'a2
2
Ib = Iao +a "al +a.|a2

2
IC = 'aO +a.|al +a "a2

Rod. Campinas/Mogi-Mirim (SP340), Km 118,5 — Pdlis de Tecnologia — Prédio 11 — 13086-902 — Campinas/SP
Tel.: (19) 3515.2010 / Fax. (19) 3515.2011 - www.selinc.com.br — suporte@selinc.com PAg. - 8/10




SEL SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, COMERCIAL LTDA

®

onde,
. ej120

2 j240
a e

Sabe-se que:

2
lgp =lg -lp =g +1yg +1p) -5 +a .1y +aly)

lab Ial.(l—a2)+ Iaz.(l—a)

De fato a conexdo delta elimina a componente de sequéncia zero, mas além disso ela
também acrescenta um defasamento.

Os relés microprocessados sao capazes de matematicamente remover a sequéncia
zero e ndo criar nenhum defasamento. E o caso da matriz 12 da pagina 5.Veja:

! =(lp -1
Acomp ~ A ~'0)

1
onde, 15=—(p+1g+1¢)
3

1
| =1 —-=0_ +1_+1
Acomp [A 3(A B c)}

1
S@IA -1 -Tg - lc)

[
Acomp

1
| =21 -1g -
Acomp =5 #!a B " lc)

Da mesma maneira para as demais fases:

1
| = (g —1p -1
Beomp ~ 5B 'a'c)

1
! ==(2lg-1g -
Ccomp ~ 5 2'c 1B 7 1A)

E de forma matricial:

I

Acomp 1|2 -1 -1 'a

I =—l-1 2 —1]e|1
B B
COMP sl 1 o1 o |

Ic c
COMP
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3. Conclusao

Como apresentado neste artigo, € necessario ao se utilizar a protecao diferencial em
um transformador atentar-se para a forma de conexao de seus enrolamentos. Se esta
conexao originar algum defasamento entre as fases do enrolamento primario e
secundario sera preciso uma compensacao.

Para todos os casos, os relés diferenciais microprocessados sao capazes de
compensar matematicamente estes defasamentos e de forma bastante simples de ser
ajustada.
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