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RESUMO

Este trabalho teve o objetivo de avaliar o deseimpeatas protecdes de retaguarda de todos os
transformadores 69/13.8 kV instalados no sistem&ERN. Considerando o significativo valor
econdmico dos transformadores utilizados nas saffiss$, este trabalho buscou identificar os pontos
frageis que existiam no sistema de protecdo, @) papcurou identificar os riscos quando da fatha d
protecdo principal, bem como analisou a questdoby@ass de disjuntores de protecdo de
transformadores em relacdo a sensibilidade daggiies das linhas e apontou recomendacdes no
sentido de adequar a protegdo deste patrimdnimpeesa.

Foi observado existéncia de alguns casos em quecegso de by-pass de disjuntores de protecdo de
transformadores ndo tinha a garantia da sensitddiddas prote¢cbes das linhas, ou seja, os
transformadores eram postos em risco toda vez sfeer@curso era utilizado. Por outro lado, simples
implementagdes no sistema de prote¢ao, como aagéio da funcéo 50/62-BF e ativagédo de unidades
de protecdo ndo convencionais, como as unidadsshtecorrente de seqiiéncia negativa, puderam
ser utilizadas para melhorar a protegédo de retdgu@utras medidas também foram tomadas com a
aplicacdo de outros elementos de protecdo, comamesr neste trabalho, para sempre garantir a
presenca da protecéo de retaguarda.

1. INTRODUCAO

Este trabalho mostrara as implementagfes que foemmsséarias para que a protecdo de retaguarda
dos transformadores da COSERN passassem a obeatecaritérios definidos na Norma IEEE
C57.109 - Transformer Through-Fault Damage Curepiid-Immersed Transformers, de forma que a
protecdo dos transformadores fosse mantida mesnsidesando a falha de um disjuntor, ainda que
seja considerada a probabilidade de falha de yomtlis muito baixa.

O trabalho irA mostrar que os custos sao pequemaike simples implementacdo de funcbes de
protecdo ja existentes foram utilizadas, como pemplo, a aplicagcdo de unidades de sobrecorrente
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de sequéncia negativa, esquema de falhas de digane, também, a ativacdo das unidades de
sobrecorrente existentes nos modernos relés difaiemultifuncao.

2. ANORMA IEEE C57.109

A Norma IEEE C57.109 - Transformer Through-Faulhidge Curve Liquid-Immersed Transformers,

define curvas de danos mecénicos e térmicos parafarmadores imersos em 0Oleo. A figura abaixo
mostra as curvas para a categoria Il (5.001 aOBOKVA para transformadores trifasicos e 1.668 a
10.000 kVA para transformadores monofasicos). Eestdegoria engloba a maioria dos

transformadores utilizados nas subesta¢cdes da CRSER
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FIGURA 1 - CURVAS DE DANOS MECANICOS E TERMICOS PARA TRANSRMADORES
IMERSOS EM OLEO — CATEGORIA II.

Pode se verificar que se a corrente penetra otetirda curva de danos térmicos de um transformador
a isolacdo deste transformador pode ser danifiddalaoutro lado, se a corrente penetra os limiées d
curva de danos mecanicos, danos cumulativos podermeo ao transformador. E importante observar
que a validacdo dessas curvas de limite de daop®$tos por essa norma ndo pode ser demonstrada
através de testes, uma vez que os efeitos sacepsdgys sobre o tempo de vida de um transformador.
Na verdade, estas curvas foram baseadas, prin@ptmpelo conhecimento da engenharia com a
observacgédo de dados histéricos de campo.

Pode ser observado que para a Categoria Il existeis tipos de curvas: protecdo para faltas
passantes que ocorrem freqientemente (tipicameaie que cinco faltas durante a vida util do
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transformador) e protecdo para faltas passantes@oeocorrem frequentemente (tipicamente néo
mais que cinco faltas durante a vida util do tramsfidor). Considerando que as redes de distribuicdo
da COSERN séo aéreas a analise desenvolvida malstght considera a utilizacdo das curvas de
protecdo para faltas passantes que ocorrem fragiiente (tipicamente mais que cinco faltas durante
a vida util do transformador).

3. ANALISE DE CASO

O diagrama abaixo mostra o eixo Natal Il/Ribeirat@@Nedpolis/Parnamirim pertencente ao
Regional Natal Il
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FIGURA 2 — REGIONAL NATAL Il

Em destaque podemos observar na figura abaixo dudestacbes deste regional: SE CGR
(Canguaretama), GNA (Goianinha), SIJM (Sdo José d@@bly). Iremos enfocar a protecdo de
retaguarda dos transformadores destas subestam@&derando a condi¢do particular de cada uma
delas, haja vista que outras subestacdes possuaatectsticas semelhantes.
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FIGURA 3 — SUBESTACOES DO REGIONAL NATAL Il QUE SERAO ANABADAS

4. PROTECAO DO TRANSFORMADOR DA SE CGR (CANGUARETAM A)

A SE CGR (Canguaretama) possui um transformadatOde2.5 MVA 69/13.8 kV. A protecdo no
lado 13.8 kV do transformador é feita através dedisjuntor e no lado 69 kV chaves-fusiveis sao
utilizadas com elos fusiveis tipo 100 EF.

Através da aplicacdo de faltas no lado secundadoS&E CGR poderemos observar se o
comportamento das protecBes estd adequado emaedaddorma IEEE C57.109 - Transformer
Through-Fault Damage Curve Liquid-Immersed Tramefims. Na figura 4 estdo apresentados os
graficos tempo x corrente para curtos-circuitdggicos, bifasicos e monofésicos no lado secundario
do transformador. Salientamos que as curvas ebtd@das em relacdo aos niveis de curtos-circuitos
verificados no lado secundério do transformador.

Observando a figura 4 podemos perceber que taligjuntor CGR-11T1 quanto a chave-fusivel,
com elos fusiveis 100 EF, protegem adequadametngsformador para curtos-circuitos trifasicos e
bifasicos. No entanto, poderemos perceber que fplies monofasica os elos fusiveis 100 EF néo
estdo adequados para a protecéo do transformatioefisdo em relacéo a curva de danos mecanicos.
Para resolver o problema o ideal sera a substitulgéchave-fusivel por um disjuntor, no entanto,
considerando que esta acdo demandara um recussoirciementado no plano de investimento da
empresa e demandara algum tempo para que de &t aseja realizada, haja vista a existéncia de
outros transformadores também protegidos por cHasg@geis, iremos discutir solugbes mais
imediatas e, também, mais econémicas.

4.1. Substituicdo dos elos fusiveis 100 EF por ostde menor bitola

Considerando que a poténcia nominal do transformb2l® MVA, o que corresponde a uma corrente
de carga nominal no lado 69 kV de 104.6 A, bem coomsiderando que o tipo do fusivel utilizado é
de tempo rapidofdst), esta solucéo esta descartada. Além do maisliza¢céio de elos 80 EF, por
exemplo, criaria um problema de coordenacdo congaddres de protecdo dos alimentadores,
sobretudo diante de faltas bifasicas que possamenqroximas a subestacao.

4.2. Considerar a curva de faltas néo frequentes

Essa seria uma idéia que poderiamos assumir umajue transformador esta protegido pelo
disjuntor no lado 13.8 kV, ou seja, poderiamos mgswque as faltas que ocorrem entre o
transformador e o disjuntor, ou até mesmo as fajtes ocorrem no barramento 13.8 kV e que o
disjuntor 13.8 kV venha a falhar, s@o de baixa gbdlilade de ocorréncia. Assim, poderiamos
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assumir que durante a vida til do transformadéroicorrer menos de 5 faltas nestas condicdes e
estariamos obedecendo a Norma IEEE C57.109. Pér@neferivel ndo assumir esta condicdo, haja
vista que faltas monofasicas no lado 13.8 kV dosfiarmador podem ter um tempo de até 6.0 (seis)

segundo para serem eliminadas pelos fusiveis 100 EF

Curtos-circuitos aplicados na barra 13.8 kV da SE CGR

(Curvas alinhadas com base a corrente no lado 13.8 kV)
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FIGURA 4 — CURTOS-CIRCUITOS NA BARRA DE 13.8 KV DA SE CANGARETAMA
4.3. Coordenar a protecéo da linha com a curva @ads do transformador

Esta solucdo nos parece muito mais indicada haja gue a vida util do transformador podera ser
estendida ja que este sofrera menos danos duramtergéncia de faltas no lado secundéario. No
entanto, hd o inconveniente para a operacdo jangséas condicdes podera haver uma falsa
interpretacdo de uma ocorréncia na linha, mas deraido que este tipo de falta ndo € muito
freqlente esta condicdo € muito mais adequadagstésemos resguardando um equipamento de
grande valor econémico da empresa. Além do maidenemos observar na figura 4 que o relé
associado ao disjuntor de protecdo da linha est@enado com o disjuntor instalado no lado 13.8 kV

do transformador e, portanto, s iremos ter desemaicdo para faltas que ocorram entre o
transformador e o disjuntor 13.8 kV.

Esta dltima condicdo é a que estamos adotando peesane nos parece ser a mais indicada nestes
casos até que seja feita a substituicdo da chaieefudo transformador por um disjuntor.
Ressaltamos que a COSERN atualmente ndo consbéstaigdes com a protecdo do transformador

utilizando chaves-fusiveis e ao longo do tempo weilpstituindo as chaves-fusiveis de protecédo de
transformadores por disjuntor.
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5. PROTECAO DO TRANSFORMADOR DA SE GNA (GOIANINHA)

Conforme observado na figura 3, a protecao dofwemador da subestacdo Goianinha também é feita
por chaves-fusiveis com elos 100 EF. Assim, os megroblemas de protecdo diagnosticados na SE
Canguaretama também sdo aqui encontrados. No @ntamho veremos a seguir, h4 uma grande
diferenca em relacdo ao primeiro caso ja que daispntor estd protegendo uma linha que possui
apenas uma subestacdo derivada. JA neste casgjuntati da linha SIM/GNA (S&o José de
Mipibu/Goianinha) protege uma linha que possui usiibestagdes derivadas, correspondendo a uma
poténcia instalada de 50 MVA (4 x 12.5 MVA). Dekiana, os ajustes das unidades de sobrecorrente
de fase do relé associado a protecdo da linha SVMfGssui o compromisso de liberar toda esta
carga instalada e, ao que veremos, havera um prabjgara a sensibilidade diante de faltas
monoféasicas que possam ocorrer no lado secundatiramsformador da SE GNA.

A figura 5 mostra uma falta monofasica aplicaddasamento 13.8 kV da SE GNA. Como podemos
observar, a corrente medida pelo relé de protegdinda SIM/GNA é de apenas 453.2 A. Assim,
percebemos que ndo ha como uma unidade de solergeoliberar a corrente de carga e manter uma
sensibilidade adequada aos niveis de curtos-@scuihonofasicos no lado secundéario do
transformador da SE GNA haja vista que a carga manistalada € 418 A (4 transformadores de
12.5 MVA). Por outro lado, podemos perceber queinélas tensdes na barra 69 kV da SE SIM
durante uma falta monofasica no barramento 13.8dBVGNA também ndo sofre uma grande
variacdo, ou seja, o menor nivel de tensdo € deaap@.8499 pu (VCA), o que, desta forma,
inviabiliza a utilizagdo de uma unidade 51V (sobreente com restricdo por tensao).
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FIGURA 5 — FALTA MONOFASICA APLICADA NO BARRAMENTO 13.8 KVDA SE GNA

Para solucionar este problema, ou seja, graduarumiciade do relé associado a protecdo da linha
SIM/GNA de forma a liberar toda a carga demandanemer a prote¢do tanto da linha como do
transformador da SE GNA, foram feitas algumas tiMate com a utilizacdo da terceira zona do relé
de distancia modelo P-441/AREVA instalado, no eotaioi observado que ndo seria encontrada uma
perfeita sensibilidade quando de faltas com a é&xish de resisténcia posto que teriamos que
aumentar demasiadamente a zona de atuacdo do aetie poderia resultar em sobrealcances
indesejaveis a rede de distribuicdo. Por fim, sstacdo foi descartada.
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Uma outra alternativa mais confiavel foi analisaglaal seja, a utilizacdo de uma segunda unidade de
sobrecorrente de fase sendo supervisionada pomunidade de sobrecorrente de sequéncia negativa,
ou seja, esta unidade de sobrecorrente de fag@ gartir se ocorrer um nivel de sobrecorrente de

sequéncia negativa consideravel. Assim, foi esgalhima unidade sobrecorrente de seqiéncia
negativa graduada em 162 A primarios para controtaa unidade de sobrecorrente de fase graduada
em 240 A primarios.

A figura 6 mostra que durante uma falta monofasmaarra 13.8 kV da SE GNA havera na linha
SJIJM/GNA uma corrente de seqiiéncia negativa de 2814ssim, considerando que a unidade de
sobrecorrente de seqiiéncia negativa esta graduades2 A haverd um mdltiplo de 1.61, sendo,
portanto, uma sensibilidade adequada. Por outm ladegunda unidade de sobrecorrente que esta
sendo controlada por esta possui a partida ajustad240 A e considerando que o nivel de corrente
durante a falta na barra 13.8 kV da SE GNA é de24BHhavera um multiplo de 1.89, sendo também
uma sensibilidade adequada. Assim, foi encontrada solugdo confidvel e econbmica para a
protecao do transformador da SE GNA.
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FIGURA 6 — FALTA MONOFASICA NA BARRA 13.8 KV DA SE GNA GERANA LINHA
SIJM/GNA CORRENTE DE SEQUENCIA NEGATIVA DE 261,6 A.

O ajuste da unidade de sobrecorrente de sequéegédiva que ira controlar a segunda unidade de
sobrecorrente de fase do relé P-441 de proteclinhdaSIM/GNA foi graduado em 162 A de forma
que este ajustes estivesse sempre acima de todasdigbes de operacdo, ou seja, foi escolhido o
ajustes em cerca de 40% da corrente de carga mgpdmaaprevenir atuacdes indevidas, inclusive
considerando a possibilidade de operagdo de unvefusias chaves-fusiveis de protecdo dos
transformadores das SE's GNA ou NCR. Para istolaigdes foram feitas nesse sentido.
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A figura 7 mostra o diagrama corrente x tempo pana falta aplicada na barra 13.8 kV da SE GNA e
as curvas dos elementos de protecéo envolvidos.

Curto-circuito monofasico na barra 13.8 kV da SE GNA
(Curvas alinhadas com base a corrente no lado 13.8 kV)
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FIGURA 7 — DIAGRAMA CORRENTE X TEMPO PARA UMA FALTA APLICADA NA BARRA
13.8 KV DA SE GNA.

6. PROTECAO DO TRANSFORMADOR DA SE SIM (SAO JOSE DEMIPIBU)

A figura 8 mostra as correntes durante a ocorré&eiama falta monofasica na barra 13.8 kV da SE
SJM (Séo José de Mipibu). Podemos perceber querent® de falta que circula nos dois circuitos
PNA/SJM (266.5 A num circuito e no outro 263.8 Ap&m menor do que a corrente de carga que
cada linha deverd liberar, haja vista cada linheedeliberar toda a carga (5 transformadores dg 12.
MVA — corrente nominal da carga 522 A), pois nadpede um destes circuitos a linha remanescente
devera ter condicdes de assumir toda a carga.

Poderemos perceber, também, que durante a ocam@aaima falta monofasica na barra 13.8 kV da
SE SJM nédo ha uma grande variacao da tensédo rsadsmBE PNA (Parnamirim). Nesta condicéo, a
menor tensdo encontrada foi 0.8265 pu o que ifidaba utilizacdo, por exemplo, de relés de
sobrecorrente com restricdo de tensao.

8/122



1140 GNA,
YWa-b09779 @350

141 10_M A,
a-hi0 8932 @ES

|2 5303 :II:
I 00

14 0.0 14 0.0
I 0.0 @ In: 0.0
Wh-ci1.0000 @ -120.0
Yo-a0.8526 @ 117.0
1125 P, 1130 S 1150 MCR 1151 10_Mva
Wa-hi0 9827 @ 325 Wa-h0.9779 @ 35.0 Wa-bi0 977 @ 350 Wa-bi0.8932 @ 6.8
14, 266.5 14 2665 14 0.0 14 0.0 Jla: 0.0 14: 0.0 412 0.0 @ 18 00
In: 0.0 I 0.0 iz 0.0 I 0.0 ik 0.0 I 0.0 I 0.0 o0
wh-c:0.9408 @ -94.0 “h-:1.0000 @ -120.0
Ve-al B265 @ 152 8 Yo-a0.8526 @ 117.0
1160 CGR 161 10_hiv,
Wab0.9779 @ 35.0 Wa-bi0.8932 @65
. . 1800 18: 0.0
14 2638 18 2638 1100 L3 () b @ ——
Ih: 0.0 Irg 0.0 TN 0 : 0.
Vb-c:0 9721IN@U'092 5 LAY Whoc0.9408 @ -94.0 Wi-ci1.0000 @ -120.0
o - & We-arD 8526 @ 117.0
a0 G064 @ 1508 Yo-a0.5265 @ 152.8 @
1310 FPA, 1311 10_Mva
1131 10_Mwa, Wa-bi0 5779 @ 35.0 Vabi0 8932 @ 6.8
Wa-bi0 5645 i@ 35.0 14: 0.0 14 0.0 14 0.0 @ 14 00
18 4592 3 I 0.0 LT [T

Wh-i0.9403 @ -94.0
We-ai0.5265 @ 1525

“h-o1.0000 @ -120.0
Wio-a0.8526 @ 17.0

I 4592 “h-c:0.9409 @ -94.0
Wh-c:0.9409 @ -94.0 Wh-col 00 @ -120.0 Weoa0.5265 @ 1525
Wo-a 08265 @ 152.8 Vo-ay 2 @ 860
IFa: 45823 @ 117

SIMNGLE_LINE_GROURD

FIGURA 8 - FALTA MONOFASICA NA BARRA 13.8 KV DA SE SIM

Na figura 9 é mostrado os niveis de correntes dééseia negativa durante a falta monofasica

aplicada na barra 13.8 kV da SIJM. Poderemos perceigea maior corrente corresponde a 153.8 A.

Desta forma, fica inviabilizada a utilizacdo de unmdade de sobrecorrente supervisiona por uma
unidade de corrente de seqiiéncia negativa, poiser@possivel graduar a unidade de corrente de
sequéncia negativa em torno dos 40% da maximanterdce carga prevista. Na verdade o nivel de

corrente de sequéncia negativa em torno dos 15¢igkia que a partida do elemento de sequéncia

negativa fosse graduado em no maximo 100 A pardatde haver uma seguranca na partida deste
elemento e, por outro lado, o nivel de 100 A cpuwade a apenas 19,2% da carga instalada. Assim,
decidimos por nao utilizar este artificio consigel@a possibilidade de operacao indevida.
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FIGURA 9 — NIVEIS DE CORRENTES DE SEQUENCIA NEGATIVA DURANTA FALTA
MONOFASICA APLICA NA BARRA 13.8 KV DA SIM
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A figura 10 mostra o diagrama unifilar da SE SJMqSosé de Mipibu) onde podemos perceber que o
transformador desta subestacdo estd protegidompatisjuntor no lado 13.8 kV e, também, por um
disjuntor no lado 69 kV. Assim, sera facil graduar relés de sobrecorrente associados a estes
disjuntores de forma que a Norma IEEE C57.109 a&eiadida em relacdo a consideracdo dos danos
térmicos e mecanicos considerando a incidéncialtiesffreqiientes na rede. No entanto, poderemos
perceber, também, a existéncia chavebydgass para o disjuntor 69 k de protecdo do transformador
(disjuntor 12T1-SJM), ou seja, havera situagdesaydisjuntor 12T1-SJM estara indisponivel para a
protecdo do transformador. Por outro lado, podeaimdém supor uma falha de abertura quando da
existéncia de um curto-circuito localizado entteamsformador e o disjuntor 13.8 kV. Assim, teremos
duas andlises de protecdo a fazer: consideractes acfalha do disjuntor 69 kV e by-pass deste
disjuntor.
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FIGURA 10 — DIAGRAMA UNIFILAR DA SE SAO JOSE DO MIPIBU

6.1. Falha do disjuntor 69 kV (12T1) da SE SIM

Os relés modernos de protecdo ja trazem esquetaeasas para a falha de disjuntor. Na figura 11 é
apresentado um exemplo de um esquema desses sugenidlés de fabricacdo da SEL (Schweitzer
Engineering Laboratories). A entrada IN101 é umiaela de trip. Assim, apos o trip ser enviado
haverd um temporizador para esperar a aberturaisflantdr e se o disjuntor falhar na abertura
poderemos ter a condig&o de retrip pela saida OU&1léambém, poderemos estar enviando disparos
para os disjuntores da subestacdo que deveramatiraifalta. Neste caso, haveria necessidade de
desligar apenas os disjuntor 12M1 e 12V1.
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SV6=IN101 (breaker failure initiate)
SV7=(SVT7+INLOD)*(50P1 + 50N1)
OuUT101 =8VeT (retrip)
OUT102 =8VITT (breaker failure trip)
SWePU
Sve SVET
J_ ouT181
SVEDO T (Retrip)
SVFPU
Yy T VT J_
IN1J1 — QUT1Q2
/ SvID0 T (Breaker
Failure
Trip)
50P1 J_
50N —— - T OuT183
L L ouT104
T
Dedicated Breaker Failure Scheme Created With SELOGIC Control Equation Variables/Timers

FIGURA 11 - ESQUEMA INTERNO PARA A FALHA DE DISJUNTOR DO FABICANTE SEL

6.2. By-pass do disjuntor 69 kV (12T1) da SE SIM

Observando a figura 10 podemos perceber que os d$Ssciados ao disjuntor 12T1 da SE SIM
também estdo na zona de by-pass do disjuntor,jaudgante o by-pass do disjuntor 12T1 toda a
protecdo sera perdida ja que os relés de sobratmestdo alimentados pelos TC's que estdo na zona
de by-pass. Para resolver esta situacdo novoseasiés sendo instalados em subestacdes deste tipo
sendo alimentados pelos TC's de buchas do tranaftomassim, durante o by-pass do disjuntor os
relés continuardo em operacdo e caso haja cudoicirenviardo trip para os disjuntores das linhas.
Na verdade, o que de fato estamos aplicando éarodmo operagdo as unidades de sobrecorrente dos
relés diferenciais dos transformadores. Na espac#io dos relés diferenciais de transformadores
estamos exigindo a disponibilidade de unidades dgesorrente de fase e neutro para os dois
enrolamentos do transformador, assim, poderemasienbr estes problemas sem custos adicionais.

7. CONCLUSOES

Apesar de a probabilidade de falha de um disjuhégprotecéo de transformador ser muito baixa, ndo
significa dizer que este disjuntor nunca ira faltfesim, considerando o custo de um transformador,
nao s6 o econdbmico mais também os transtornosdavithe uma substituicdo devido a uma avaria, a
implementacdo das recomendacdes deste trabalho gzanarotecdes de retaguarda justifica-se

sobremaneira de forma a evitar a perda de um icupertpatriménio do sistema elétrico, sobretudo

porque em muitos casos foi verificado que os cusiognuito pequenos, onde simples implementagéo
de funcbes de protecdo foram utilizadas. Por fionsideramos que se a implementacdo destas
recomendacdes conseguir evitar uma sO avaria detransformador de forca num periodo de dez

anos todo este trabalho foi devidamente justificado
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