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RESUMO

A operacdo de transformadores de poténcia em paralelo é corriqueira no SEP brasileiro, bem como o uso da
funcdo diferencial de corrente - ANSI 87T. Dessa forma, um estudo do comportamento desta funcdo para a
condicao operativa supracitada se faz necessério. Para tanto, um sistema elétrico foi modelado dispondo do
software Alternative Transients Program (ATP) para caracterizar diversas situagdes de operagdo, bem como faltas
internas, externas e energizagoes solidarias dos transformadores envolvidos. A partir dessas situagdes, dois relés
digitais disponiveis comercialmente com a referida fungcdo foram avaliados. Os resultados mostram que para
determinadas situagBes pode haver uma operacéo indevida de certos equipamentos de protecéo no que tange a
funcéo avaliada e que, tanto os fabricantes, quanto os usuérios, devem estar cientes e atentos s mesmas.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

Os transformadores de poténcia sdo equipamentos que necessitam de um monitoramento constante e especial
devido a sua importante funcédo perante o sistema elétrico associado. Deste modo, a protecdo empregada nestes
dispositivos deve ser rapida, confiavel e capaz de detectar as ocorréncias de faltas ou condig8es anormais que por
ventura venham a comprometer o seu adequado funcionamento ou a continuidade no fornecimento da energia
elétrica.

Dentre as diversas prote¢6es de natureza elétrica aplicaveis aos transformadores de poténcia a funcéo diferencial
de corrente (ANSI 87T) é considerada como primaria. Esta afirmacgéo significa que, do ponto de vista dos
fendmenos faltosos de origem elétrica, compete a esta fungdo de protecéo a detecgdo de uma falta ou condigao
anormal de operacdo do transformador e a tomada de decisdo de abertura de um disjuntor ou disjuntores
associados.

A utilizagcdo de relés diferenciais € comumente observada em transformadores que possuem poténcia nominal
préxima de 10MVA ou superior (1). Tomando como exemplo um transformador com apenas dois enrolamentos,
esse mecanismo de protecdo se baseia no principio da comparacao entre as correntes primarias e secundarias,
gue fluem através do mesmo, para criacdo de um ponto de monitoramento (corrente de restricdo x corrente
diferencial) sobre uma caracteristica de discernimento entre falta e operacdo sadia pré-definida. Logo, se esse
ponto de operacdo migrar da regido de ndo operacdo para a regido de operacao da curva ajustada serd gerado
um sinal de desligamento para o disjuntor ou disjuntores associados, retirando, portanto, o transformador de
operacgédo. Todavia, tal procedimento € influenciado por uma série de adversidades.
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As correntes de energizagéo (inrush), a sobre-excitagdo, as situacdes de faltas externas combinadas com a
saturacdo dos transformadores de corrente (TCs) e o erro provocado pela relacdo de transformacédo do
equipamento protegido sdo alguns dos fendmenos que provocam um consideravel desbalanceamento entre as
correntes primarias e secundarias, podendo causar uma atuacao incorreta do relé (2). Logo, a distin¢gdo dentre

faltas internas das demais situagdes acima mencionadas é uma das principais dificuldades encontradas na
protecao diferencial em transformadores.

Certos critérios sdo utilizados pelos relés diferenciais para mitigar esses problemas, como por exemplo, a
caracteristica diferencial percentual com restricdes harmonicas. Contudo, esses dispositivos podem apresentar
problemas quando o transformador protegido esta operando em paralelo com outro, uma vez que o fendmeno de
energizacdo solidaria altera significativamente a duragédo e amplitude das correntes de inrush (3) (4).

Neste contexto, este trabalho apresenta uma analise sobre os efeitos da operacdo em paralelo de
transformadores de poténcia sobre relés diferenciais comerciais aplicados a protecdo primaria dagueles
equipamentos. Para tanto, foi estabelecido um arranjo experimental em laboratério composto por dois relés digitais
comerciais, um simulador de sistemas de poténcia, um relégio Global Positioning System (GPS) e um
microcomputador do tipo IBM PC. Algumas situacbes de operagcdo e defeito foram criadas a partir do
modelamento computacional, através do software Alternative Transients Program (ATP), de um sistema composto
por um gerador sincrono com controle de tensdo e velocidade, transformadores de 25MVA com curva de
saturacao, linhas de transmisséo, transdutores de tensdo e corrente e um motor trifdsico de média tensdo. Cabe
afirmar que esse sistema foi modelado considerando os parametros reais de seus elementos constituintes.

2.0 - CORRENTE DE MAGNETIZAGAO (INRUSH)

A corrente de magnetizacdo € um fendmeno que tem influéncia significativa nos ajustes das protecfes do
transformador e também no sistema ao qual este estd associado. A corrente de magnetizagdo ocorre no
transformador quando a polaridade e a amplitude do fluxo residual ndo concordam com a polaridade e amplitude
do valor instantaneo do fluxo, ou seja, se a forma de onda da tens&o correspondesse exatamente a do fluxo no
nucleo do equipamento no instante do chaveamento, ndo haveria transientes (5) (6).

Embora a energizagéo do transformador seja a causa tipica das correntes de magnetizacdo, quaisquer transientes
no circuito do transformador de poténcia podem gerar essas correntes. Assim, pode-se citar algumas outras
causas, por exemplo (5) a recuperacéo de tensdo apés a eliminacdo de uma falta externa ou apds a energizacéao
de um transformador operando em paralelo com outro em servico. E factivel verificar que diversos fatores
influenciam a amplitude, a forma e a duracéo das correntes de magnetiza¢éo, o que torna praticamente impossivel
a sua predicdo. Mas alguns desses fatores podem ser listados, como por exemplo, o angulo de chaveamento (a),
a densidade do fluxo residual, o nivel de tensdo da rede, a resisténcia série, o nivel de saturagdo do nucleo, o
modo de energizacdo do transformador e a energizacdo sob carga (6) (7).

3.0 - ENERGIZACAO SOLIDARIA

A situacgdo de energizagdo solidaria ou "sympathetic inrush" é geralmente tratada pela literatura assumindo que os
transformadores estéo isolados do sistema, ou seja, sem outros tipos de maquinas elétricas estejam presentes no
mesmo circuito. Na pratica, porém, os equipamentos séo energizados em paralelo com os demais dispositivos, o
que pode provocar transientes e sobretensdes apreciaveis nos transformadores préximos, mesmo que estes
estejam em operacdo normal (8)(6). Cabe dizer ainda, que as correntes de inrush evidenciadas na energizacao
solidaria possuem amplitudes superiores aquelas observadas quando da energizagdo de um transformador que
nao opera em paralelo. A fim de melhor compreender como a energizacdo de um transformador afeta as
condicdes de funcionamento dos demais transformadores ligados a mesma barra, considera-se o sistema

apresentado pela figura 1.
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FIGURA 1: Sistema com energizacgao solidaria.




Ao conectar o transformador T2 a rede que ja alimenta outros transformadores, como o transformador T1, a
corrente de energizacdo produzida nesta conexao flui para os demais equipamentos e produz um fluxo CC que se
sobrepbe ao fluxo CA normal de magnetizacdo. Tal condicdo de operagdo aumenta a densidade de fluxo e
proporciona altas correntes de magnetizacdo no transformador vizinho T1, embora esta corrente solidaria seja
menor que a propria corrente de energizagdo. Dependendo da amplitude do amortecimento da componente CC, o
fendmeno de energizagdo solidaria poder elevar o nivel de ruido emitido pelos transformadores devido ao
aumento da densidade do fluxo no nicleo durante o periodo transitério (6)(9). E importante enfatizar que esta
condicao operativa pode provocar um mal funcionamento da protecido associada a este equipamento, ja que
correntes diferenciais indesejadas podem ser geradas.

Para ilustrar os comentarios anteriores, apresenta-se na figura 2 as envoltérias das correntes simuladas
computacionalmente da energizacdo solidaria do transformador TR3A e a corrente de energizacdo do
transformador TR2A. Estes transformadores fazem parte do sistema elétrico simulado e serdo posteriormente
apresentados e justificados (figura 4). Apenas para efeito comparativo, a corrente de energizacdo do
transformador TR2A sem considerarmos a existéncia de outros transformadores conectados ao barramento é
apresentada. Desta forma, observa-se que ha um atraso consideravel no decaimento da corrente de energizacédo
guando mais transformadores sédo conectados em paralelo.
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FIGURA 2: Envoltéria das correntes de energizagéo do
transformador TR2A.

A figura 3 acima mostra o contetido harmdnico das correntes de energizacéo solidaria do transformador TR3A e a
corrente de energizagdo do transformador TR2A no momento da conexdo do TR2A ao barramento. Na figura é
possivel observar o surgimento de uma alta componente CC no transformador TR3A contraria a componente CC
do transformador TR2A, o que mostra a oposi¢do entre a corrente solidaria e a corrente de energizagdo, conforme
supracitado.

4.0 - SISTEMA ELETRICO SIMULADO

A figura 4 mostra a representacdo do sistema elétrico utilizado nas simulagdes de condi¢cdes operativas para
avaliar o comportamento da protecao diferencial aplicada a transformadores quando esses operam em paralelo.
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FIGURA 4: Representagdo do SEP analisado dispondo do software ATP.

O sistema elétrico € composto por um gerador sincrono de 13,8kV e poténcia aparente de 90MVA, um motor de
inducéo trifasico de 4,0kV e poténcia de 1582HP, transformadores elevadores com relagées de 13,8/138kV e
poténcia aparente de 25MVA, considerando sua curva de saturagdo, linhas de transmissdo com extensfes
variando entre 80 e 150km, uma linha de distribuicdo com 10km, um religador, transformadores abaixadores
similares aos elevadores e cargas caracterizadas por fator de poténcia de 0,92 indutivo e poténcia aparente
variando entre 5 e 25 MVA. Cabe salientar que embora os TCs e TPs nado sejam representados na figura 4, estes
foram modelados, levando em conta suas curvas de saturagdo, e estdo sendo utilizados para a obtencédo dos
sinais de tens@o e corrente. As tabelas 1, 2, 3 e 4 apresentam o0s valores utilizados para caracterizar os diversos
componentes via simulagdes computacionais dispondo do software ATP (10).

TABELA 1: Dados do gerador sincrono utilizado na simulacéo.

Desc. Valor (un.) Desc. Valor (un.) Desc. Valor (un.) Desc. Valor (un.)
s 76 (MVA) N, 8 X 1,150 (p.u.) };q 0,685 (p.u.)
|1 13,8 (kvrms) f' 60 (Hz) X.; 0,310 (p.u.) X; 0,210 (p.u.)
IFD 250 (A) R 0,004 (p.u)  x 0182 (p.u)  x' 5,850 (seg.)
n q do
X, 0,175 (p.u.) X, 0,132 (p.u.) XI:.I: 0,036 (seg.) X;n 0,073 (seg.)
L n

Natabelal,d éa poténcia nominal, N:: € 0 numero de poélos, VL é atensdo nominal de linha, ' é a freqliéncia,
IFD ¢ acorrente de campo, R . é aresisténcia de armadura, A1 é areatancia de dispersdo ndo saturada, I
a reaténcia de sequéncia zero ndo saturada, X4 é a reatancia sincrona de eixo direto ndo saturada, Xr; é a
reatancia sincrona de eixo em quadratura ndo saturada, X;f € a reatancia transitéria de eixo direto ndo saturada,
X:ir € a reatancia subtransitéria de eixo direto ndo saturada, er; € a reatancia subtransitéria de eixo em
quadratura nao saturada, X;fr:- € a constante de tempo transitéria em vazio de eixo direto, X:frno é a constante de

o
tempo subtransitéria em vazio de eixo direto e X:ro € a constante de tempo subtransitéria em vazio de eixo em
quadratura.

Além do gerador, foi aplicado o controle de velocidade dinamico para sistemas hidraulicos (11) e o controle
automético de tensdo (AVR) que permitem uma melhor andlise dos resultados (12) (13). A equagdo 1 mostra a
funcéo de transferéncia do regulador de velocidade utilizado.

7= 1 14 5T,

AE R +sT )1 +55T,)

1)

Nesta, nis) € a posicao do servo motor que aciona a turbina, AF(z) ¢ o0 desvio de freqiiéncia, R ¢ o estatismo

T

permanente, I é o estatismo transitério, g é a constante de tempo do regulador de velocidade e Ty 6 a



constante associada ao estatismo transitério. A tabela 2 apresenta os valores dos parametros utilizados no
regulador de velocidade.

TABELA 2: Pardmetros do regulador de velocidade.

Descrigdo Valor (un.)
Constante de Tempo (rg ) 0,600 (seg)
Constante de Tempo Dashpot (1) 0,838 (seg)
Estatismo Transitério (¥ ) 0,279
Estatismo Permanente (% ) 0,100
Constante de Inércia do Gerador (M ) ~ 1:344 (seg)
Constante de Tempo da Agua (Fw) 0,150 (seg)

A figura 5 ilustra o diagrama de blocos do controle de tenséo utilizado (14).
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FIGURA 5: Diagrama de blocos do controle de tenséo utilizado.

l1+5

Utilizando o modelo de maquina universal do ATP, o motor de indugao trifasico foi modelado com parametros
reais, no qual diversas caracteristicas elétricas e mecéanicas foram consideradas, conforme as apresentadas na
tabela 3. A tabela 4 ilustra os dados do compressor conectado ao motor de indugéo utilizado.

TABELA 3: Dados do motor utilizado. TABELA 4: Dados do compressor.
Descrigdo Valor (un.) Descrigao Valor (un.)
Tens&o Nominal (V1) 4 (kv) Torque Nominal (T) 5675 (Nm)
Poténcia Nominal (5 ) 1582 (HP) Mom. de inércia do compressor (GD2) 828 (kgfmz)
Velocidade Nominal () 1788 (RPM)

Rendimento Nominal (17 ) 94,6 (%)
Fator de Pot. Nominal (fp) 0,91
Torque Nominal (Tg) 6297 (Nm)
Momento de inércia do Rotor (50%) 167 (kgfm?)
20 (seq)

Tempo de rotor bloqueado (fsiscx )

5.0 - ESQUEMA LABORATORIAL REALIZADO

Apoés a realizagdo da etapa de modelamento e geragdo das situagBes de operacgdo e de defeito considerando o
sistema apresentado (Figura 4), foi estabelecido um arranjo experimental em laboratério para verificar o
comportamento operativo da fungdo 87T, implementada em dois relés digitais comerciais, em relacéo a operacéo
de transformadores em paralelo. A Figura 6 ilustra o esquema laboratorial utilizado para o desenvolvimento dos
testes, no qual maiores informacdes podem ser obtidas em (15).
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FIGURA 6: Esquema laboratorial desenvolvido. FIGURA 7: Metodologia de trabalho aplicada.

A metodologia de trabalho aplicada sobre o esquema laboratorial proposto foi baseada nas proposi¢c@es feitas por
(15) e pode ser vista na Figura 7. Essa é composta, basicamente, por quatro etapas distintas, a saber:

* modelamento e geracdo dos casos de interesse via aplicagdo do sofware ATP;

« formatacgdo das situagdes de interesse através do Common Format for Transient Data Exchange for Power
Systems (COMTRADE) (15);

e importacdo das situacfes de interesse pelo dispositivo simulador de sistemas de poténcia (caixa de teste) e

« aplicacdo dessas situagBes ao equipamento sob teste e avaliacdo da resposta do mesmo.

Cabe colocar que a partir do sistema modelado, foram efetuadas aproximadamente 2700 situa¢des distintas de
operacdo e defeito, nas quais estdo incluidas as situacdes de energizacdes, sobreexcitacdes, faltas internas e
externas, dentre outras. Desta forma, em virtude do grande nimero de casos, apenas algumas das condi¢des
operativas serdo apresentadas neste trabalho, sendo estas listadas abaixo:

« Caso 1 - Energizagéo do TR2E a 330° na fase “A” com o TR3E j4 em operacio;

« Caso 2 - Energizacdo de TR2E a 45° na fase “A” seguida de falta interna no enrolamento delta envolvendo
50% do comprimento da fase “A” a terra em um angulo de incidéncia de 60°;

e Caso 3 - Falta interna entre espiras no enrolamento em delta envolvendo 80% e 50% do enrolamento
considerado, aplicada a zero graus na fase “A”;

* Caso 4 - Falta interna entre fases no secundario do transformador TR2E em delta envolvendo 10% da fase
A e 10% da fase B aplicada a 330° na fase “A”.

A seguir serdo apresentados os resultados para cada um dos casos evidenciados, ressaltando que esses foram
aplicados de forma independente a dois relés digitais de protecdo comerciais distintos.

6.1 Resultados Obtidos para os Casos 1 e 2

Nas duas situacdes de energizagdo, com e sem falta consideradas nesse trabalho, ambos os relés ensaiados ndo
apresentaram problemas na identificacdo do problema como sendo externo a regido protegida, proporcionando
uma atuacao conforme o esperado para as situagdes. Ou seja, nenhum dos elementos de sua curva caracteristica
foi sensibilizado. Porém, através da andlise do registro sequencial de eventos de cada equipamento considerado,
observou-se que os bloqueios para as componentes harmdnicas de 2% e 5% ordem foram sensibilizados.

6.2 Resultados Obtidos para o Caso 3

A Figura 8 ilustra a oscilografia obtida de um dos relés comerciais ensaiados. Este protegia o transformador TR3E
quando da aplicacdo de uma falta interna entre espiras no enrolamento em delta do transformador TR2E, a qual
envolvia 80% e 50% do enrolamento considerado, sendo aplicada a zero graus na fase “A”. Observa-se no gréfico
as correntes primarias e secundarias do equipamento registradas pelo relé, bem como os canais digitais com os
sinais de operacgéo (DIFF OP e DIFF OP A) e o sinal de pick-up na fase A (DIFF PKP A).
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FIGURA 8: Resposta indevida da fungéo 87T ao caso 3.
Desta forma, verificou-se que o Relé 2 atuou de forma indevida, uma vez que a falta estava localizada fora de sua
area de protegdo. Todavia, cabe salientar que o outro relé comercial ensaiado nédo foi sensibilizado por esta
condicao operativa, demonstrando maior robustez e confiabilidade nesta situagao.

6.3 Resultados Obtidos para o Caso 4

Pela Figura 9, observa-se a sensibilizagio dos bloqueios para as componentes harménicas de 2% e 5% ordem e da
ativagcao do pick-up da curva caracteristica da fungdo diferencial para a situacdo de falta interna aplicada entre
espiras, quando considerada ao relé comercial designado pelo numero 2.

Corrente no Primario do Relé 2

Corrente (A)

Corrente (A)

Canais Digitais
T

2HA
2HB
055 HEG
DIFF PKP A
0 1 1 1 1 1
7.9 8 8.1 8.2 8.3 8.4 8.5

Tempo (s)

FIGURA 9: Ativacao da fungéo 87T ao caso 4.

Cabe salientar ainda, que embora o outro relé nédo tenha ativado o pick-up da funcéo 87T, este também teve seus
bloqueios harmdnicos sensibilizados, sendo estes verificados através do log de eventos do mesmo.

6.0 - CONCLUSOES

A operagdo de transformadores de poténcia em paralelo é corriqueira no SEP brasileiro, bem como o uso da
funcéo diferencial percentual de corrente como protecdo primaria, de origem elétrica, para esse equipamento.
Dessa forma, um estudo do comportamento da fungéo de protecdo 87T para a condi¢cdo operativa supracitada se
faz necessario.



Todavia, cabe salientar que cada situacéo operativa deve ser analisada individualmente, ja que a intensidade do
fendmeno é fungdo das caracteristicas intrinsicas do sistema elétrico ao qual o paralelismo sera adotado, tornando
dificil quaisquer generaliza¢es sobre o assunto.

Outro aspecto a ser considerado nesse trabalho reside no fato de seus resultados indicarem a possibilidade da
operacdo indevida dos relés digitais em condigfes de paralelismo. Assim, a utilizacdo de uma metodologia e
ferramentas de simulagdo computacional é possivel e indicada. Tal abordagem é viavel economicamente e
permite caracterizar adequadamente o comportamento do referido equipamento de protecdo, decorrendo em
minorar provaveis atuacdes indevidas, o que, por si s6, tem impacto direto na disponibilidade da maquina, nos
indices de satisfacao dos clientes e na qualidade da energia elétrica.
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