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RESUMO

O presente informe técnico apresenta a andise do
desempenho da protecBo diferencid de um
transformador trifasico de poténcia. Foi escolhido o
ATP como ferramenta para a smulagdo das seguintes
situagdes. faltas internas, faltas externas préximas ao
transformador, energizacdo do transformador e
remocdo de faltas externas. A atuagdo do relé
diferencia de protecdo foi implementada e estudada,
empregando a subrotina TACS do ATP, e os
resultados obtidos sdo apresentados.
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1 INTRODUCAO

Os transformadores sd0 equipamentos que requerem
cuidados especiais de manutencdo e operacdo devido a
sua importancia para o sistema elétrico ao qual estdo
conectados.

Para protecdo contra fdtas internas, utilizase o
conhecido esquema denominado protecdo diferencial,
onde um relé diferencial realiza a comparagdo entre os
sinais de corrente elétrica extraidos a partir da entrada
e saida do transformador e de parametros
predeterminados decide pelo desligamento do mesmo,
caso haja a ocorréncia de faltas em seu interior.

No entanto, a simples deteccdo de uma corrente
diferencial ndo é suficiente para distinguir entre
situacdes de faltas internas e outras situages onde néo
€ desgjado 0 seu desligamento, tais como energizacdo
do transformador, sobreexcitagdo, saturagdo dos
transformadores de corrente (TCs), etc., onde correntes
de magnetizacdo de elevado conteldo harmonico
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podem provocar 0 surgimento de altas correntes
diferenciais (1).

Uma solucdo para a adequada distingdo entre faltas
internas e demais situagBes consiste na combinacdo da
caracteristica diferencial  com a restricdo de
harmonicos (2).

Entretanto, novas técnicas vem sendo empregadas com
0 objetivo de se aprimorar a seletividade, a velocidade
e a sensbilidade dos relés diferenciais, destacando-se
0 emprego de redes neurais artificiais (3) e l6gica fuzzy
(4).

Deste modo, a simulaggo computacional das situacdes
as quais o relé diferencia esta submetido, tanto em
regime permanente quanto em condices transitorias, €
de grande importéncia para 0 desenvolvimento de
sistemas de protecdo mais eficientes e melhoria do
desempenho daqueles ja em operagdo, servindo como
parametro para projetos baseados nas técnicas
computacionais citadas anteriormente.

Neste artigo utilizou-se 0 ATP (Alternative Transients
Program) (5) para a modelagem de um sistema el étrico
de poténcia contendo, entre outros elementos, um
transformador de poténcia e TCs. O ATP permite a
representacdo detalhada de diversos elementos
componentes de um sSistema elérico, adém da
modelagem das diversas manobras e defeitos que
afetam o mesmo

Além disso, o ATP possui diversas subrotinas
auxiliares, dentre as quais se destaca a TACS
(Transient Anaisys Control System), utilizada para a
modelagem da caracteristica do relé diferencial,
permitindo a representacdo da sua atuaco.

Assim, foram realizadas simulacfes das situacBes que
o relé diferencia experimenta na prética, tais como
fatas em seus enrolamentos internos, faltas externas
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préximas ao transformador, energizacdo e rejeicdo de
cargas, permitindo a observacdo da atuacdo do relé
diferencia em cada uma destas situagOes.

O atigo mostra alguns aspectos relacionados a
protecéo diferencial dos transformadores, e descreve
as simulagBes redlizadas, apresentando os mais
relevantes resultados obtidos.

2 A PROTECAO DIFERENCIAL

Ao longo do tempo, diversos métodos de protecdo
foram desenvolvidos de forma a evitar condicles
anormais de funcionamento dos sistemas de poténcia.
No caso dos transformadores, utiliza-se a protecdo
diferencial, que consiste na aquisicdo das formas de
onda de entrada e saida do transformador a partir de
TCs acoplados em série com 0s ramos primario e
secundério do sistema, conforme mostraa Figura 1.
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FIGURA 1. Esquema de um transformador monofésico, com
conexdo de relé de protegdo diferencial.

O esguema mostra também a conexdo dos TCs

acoplados aos ramos primario e secundério. N1:N2 é a

rdlacdo de transformacdo entre o primaio e o

secundario  do transformador, e 1:nl e 1:n2 sdo as

relagtes de transformag&o entre osramos e 0s TCs

Em condigBes normais de funcionamento e em caso de
fdtas externas, as correntes i;s e ixs (correntes de
secundario dos TCs) serdo iguais. Ja no caso de faltas
internas, a diferenca entre essas correntes torna-se
significativa, sensibilizando o relé de sobrecorrente.
Assim, a corrente diferencia

ig =115l 1
fornece uma medida precisa para a corrente de falta.
Para se corrigir pequenas imperfeicBes que surgem
devido a gjustes no tape do transformador de poténcia
e nos TCs, é fixada uma margem que a corrente
diferencia deve atingir para que o relé atue, dada pela
relacdo abaixo.

g3 K-(izs+i29)/2 )
onde K representa a inclinagdo percentual da
caracteristica diferencial. Assim, pequenas correntes
diferenciais sdo permitidas, sem que o relé sga
desativado.

A Figura 2 representa a caracteristica do relé
diferencial percentual, mostrando sua regido de
operacdo (disparo).

Alguns tipos de manobras redlizadas com o
transformador, bem como faltas externas préximas a
ele fazem surgir correntes diferenciais cujos valores
superam a corrente de margem, causando uma
operacdo indevida da protecdo diferencial. A seguir
s80 descritas as principais causas do surgimento de
correntes diferenciais indesej adas.

ig
Margin Current
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Erro de transformagéo

FIGURA. 2. Caracteristicado relé diferencial percentual

2.1 Corrente de magnetizacéo (corrente deinrush)
durante a energizacéo do transformador

Estas correntes aparecem durante a energizacdo do
transformador, devido a magnetizacéo e a saturacdo do
seu nucleo, sendo sua magnitude determinada pela
declividade da caracteristica de magnetizacdo na
regido saturada. Nos transformadores de elevada
poténcia, dtas correntes de inrush podem ser
atingidas.

Uma vez que 0 secund&io permanece em aberto
durante a energizacdo do transformador, a corrente
diferencial atinge valores suficientemente atos, a
ponto de sensibilizar o relé diferencial, causando uma
operacdo indesgjavel. Alguns autores (6) a (9)
estudaram seu contelido harménico, mostrando a
predominancia de componentes de 2% harménica.

2.2 Sobreexcitacdo do transformador

Durante rejeicbes de carga e outras condicBes de
operacdo, o transformador pode estar sujeito a
sobretensBes em regime permanente. Nestas condicdes
o transformador pode ser submetido a formas de onda
distorcidas, compostas por harménicos impares,
particularmente de 3% e 5% ordem. Deste modo, o



transformador apresenta caracteristica néo linear,
fazendo surgir correntes diferenciais ndo nulas e,
conseguentemente  sensibilizando a  protecdo
diferencia de forman&o desgjada.

2.3 Corrente de magnetizacdo em decorréncia da
remocdo de falta préxima ao transfor mador

Quando uma falta externa préxima ao transformador é
removida, surge uma sSituagdo similar a aguela
encontrada durante a energizacdo do transformador.

Como a tensdo aplicada aos enrolamentos do
transformador passa de um vaor préfata para um
valor pésfata, o fluxo concatenado também se
comporta do mesmo modo, e, dependendo do instante
no qua a fata é removida, esta transicdo leva a
producdo de uma componente CC no fluxo
concatenado. Deste modo, as formas de onda de
corrente priméria serdo similares as correntes de
inrush obtidas durante a energizacdo do transformador.

Deve ser notado que como ndo ha fluxo remanescente
no nucleo do transformador durante este processo, as
correntes de inrush para este caso s8o menores do que
no caso de energizacao.

2.4 Saturacdo dosTCs

Para certas faltas externas, onde as correntes de fdta
sdo elevadas, é provavel que o TC proximo a fata
sature, criando mais uma vez uma corrente diferencial
indesgjada.

3 ESTUDOSREALIZADOS

3.1 O Sistema elétrico de poténcia

Na Figura 3 é apresentado o diagrama simplificado do
subsistema representado nas simulagBes do ATP.
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FIGURA 3 — Diagrama unifilar simplificado do subsistema
Norte da CHESF
Na Figura 4 é apresentado o diagrama simplificado do
regiona de Teresina onde foram efetuadas as
manobras.

Modelamos a protecdo diferencial dos transformadores
de Teresina T3 e T4 (100 MVA), sendo que as
manobras e o0s defeitos foram redlizados no
transformador T4 e na barra de 69 kV. Observamos o
sind de dispao dos relés associados aos
transformadores T3 e T4, como apresentado nos
gréficos a seguir.

O modelo utilizado para a representacdo das faltas
internas € mostrado na Figura 5. As simulagdes das

218km | 167 Skm | 154 km

fatas sdo obtidas dividindo-se os enrolamentos e as
impedéancias de acordo com as segdes onde as mesmas
sd0 aplicadas, através da inclusdo de chaves para a
terra, como mostrado na Figura 5.
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FIGURA 5. Modelo do enrolamento em curto

3.2 Implementagdo do relé diferencial

Para a modelagem do relé diferencia foi utilizada a
subrotina TACS. Assim, as correntes provenientes dos
TCs em cada fase foram tomadas, sendo em seguida
redlizada a corregdo do angulo de 30° devido a
conexdo em dedtaestrela do transformador de
poténcia. A partir dai a logica do relé pode ser
implementada de acordo com a equagdo 2. O relé



diferencial passou a apresentar caracteristica
semelhante a da Figura 2, comportando-se como
desgjado. No caso da corrente diferencia encontrar-se
na regido de disparo o relé (TACS) envia ordem para
as chaves retirarem o transformador.

3.3 Transformador de Corrente

Um dos aspectos analisados neste estudo consiste na
possivel saturacdo dos TCs, o que pode resultar em
correntes diferenciais indesgjadas. Para tanto os TCs
foram modelados com e sem saturagdo para os dois
transformadores observados.

A Figura 7 apresenta a curva de saturagéo dos TCs.
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FIGURA 7. Curvade Saturagéo dos TCs

4 RESULTADOSOBTIDOS

A seguir sBo mostrados os resultados obtidos nas
simulagbes realizadas. S0 apresentadas as formas de
onda das correntes diferenciais e também o sina de
disparo do relé diferencial, para os casos onde houve a
sua atuacdo. Para a obtencdo das formas de onda das
correntes diferenciais até o fina da simulagdo, foi
redlizado o bloqueio da atuacdo do relé diferencial,
pois de outra forma as ondas de corrente seriam nulas
apos a retirada do transformador, ap6s o sina de
disparo. Para cada um dos casos estudados o TC foi
representado com e sem saturagdo. No sistema
estudado e para as simulagdes efetuadas os TCs ndo
saturaram, apesar de relatado em (1), portanto somente
0s casos com saturacdo do TC serdo apresentados.
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FIGURA 10-Sind dedisparo de T3e T4
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FIGURA 11 — Corrente diferenciad em T4
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FIGURA 12 - Sind dedisparo de T3e T4
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FIGURA 13 — Corrente diferenciad em T4
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FIGURA 14 — Corrente diferencid em T3
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FIGURA 15 — Corrente diferenciad em T4
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FIGURA 16 — Corrente diferencial en T3
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FIGURA 17 — Corrente diferenciad em T4
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FIGURA 18 — Corrente diferencial en T3

5 ANALISE DOSRESULTADOS

Para 0 sistema andisado os casos smulados que
sensihilizaram a protecdo diferencial, correta e
erroneamente restringiram-se ao de falta interna e a
energizacdo do transformador. Para os demais, apesar
de exigtir a possibilidade de os TCs saturarem nos
casos de falta préxima a0 barramento onde estiver
conectado, ou no caso de rejeicdo de carga, isto ndo
ocorreu para o sistema CHESF analisado.

Com relagdo ao caso de energizacdo, representamos o
relé sem nenhum filtro, apesar de existirem na prética,
como o de 2% harmdnica, para restringir a operacio
indevida nestes casos. Esta restricdo estad sendo
implementada em nosso modelo.

No caso de fata interna o sina de disparo ocorreu
corretamente para o transformador sob falta, T4.

Deste modo, para o projeto adequado da protegdo
diferencial, devem ser levados em conta os casos de
atuacdo indevida, implementando-se mecanismos
eficientes para se evitar uma atuacdo indesgjada do
relé diferencial.

6 CONCLUSOES

O presente artigo estudo o desempenho da protecéo
diferencia de um transformador de poténcia,
modelando a atuacdo do relé e os TCs, com suas

saturagbes, quando submetidos a transitérios
eletromagnéticos tipicos. O ATP foi a ferramenta
escolhida para o estudo.
O modelo permite a simulagdo de faltas internas no
transformador, aém de diversas manobras e distdrbios
capazes de provocar a operacdo indevida da protecéo
diferencial.
Para a realizacdo deste estudo foram levadas em conta
as seguintes situagdes:

- faltas nos enrolamentos internos;

- energizagao;

- faltas externas proximas ao transformador

- rejeicdo de carga;
O presente estudo é parte de um projeto de protecdo
digital diferencia dos transformadores de poténcia que
utilizarse de novos métodos de discriminacdo das
situagbes estudadas, na busca de uma melhor
eficiénciados relés digitais. Este trabalho reveste-se de
especia relevancia como elemento de apoio as
empresas de energia elétrica, que buscam elevar os
niveis de qualidade da energia fornecida, através da
reducdo do nimero de interrupcdes, bem como de uma
adequada analise do desempenho de suas protecoes,
algumas das quais anteriormente eram classificadas
como “sem dados’.
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