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RESUMO

Este trabalho propoe uma metodologia de validacao de modelos computacionais de relés
numeéricos microprocessados por meio de anélises de sensibilidade paramétrica. Em particu-
lar, foram analisadas as fungoes de protecao diferencial percentual de fase (87T), de sequéncia
negativa (87Q) e direcional de terra restrita (67TREF), empregadas na protegao diferencial de
transformadores de poténcia. Além disso, abordaram-se situacoes criticas & protecao de trans-
formadores como faltas na bucha, energizacao e faltas externas. Os resultados obtidos mostram
comparativamente e quantitativamente o comportamento do modelo computacional com o do
relé fisico, este ultimo obtido através de injecoes de sinais de corrente oriundos de uma mala
de teste de alta poténcia. A proximidade da operacao do modelo computacional com o relé
possibilitara sua validagao experimental a fim de permitir o seu uso de forma extensiva em

outras analises envolvendo sistemas de poténcia configurados de forma diversa.

Palavras-chave: Transformador de poténcia, Protecao diferencial, Sensibilidade paramétrica,

Modelos computacionais de relés.



ABSTRACT

This study presents a validation methodology for computational numerical relays models
by means of parametric sensitivity analysis. In particular, the strategy centered on phase and
negative sequence differential protection as well as restricted earth fault directional protection
analysis for transformer protection. Furthermore, the analysis included critical events such as
bushing faults, energization and external faults as well. The obtained results depict the model’s
response alongside the acquired data from the physical relay, achieved through a sequence
of current injections via a high power test set. In addition, it reveals the similarity among
the computational and real responses. In fact, the mentioned comparison is responsible for
the relay’s computational model validation and, therefore, its applicability to distinct system

configurations.

Keywords: Power Transformer, Differential Protection, Parametric Sensitivity, Computational

relay model
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

Os transformadores de poténcia sao equipamentos fundamentais em qualquer sistema elé-
trico. Eles sao os responsaveis pela operacao do sistema com a tensao mais conveniente dos
pontos de vista técnico e econdmico. Seu reparo ou substituicao em uma subestacao implicam

em tempo fora de servigo e custos (ZIEGLER/ 2006).

Do total de curtos-circuitos que ocorrem em sistemas elétricos, as faltas em transformadores
de poténcia correspondem a cerca de 10% dos casos (PAITHANKAR; BHIDE, 2007). Esta alta
porcentagem, juntamente com a importancia desse equipamento, justifica a necessidade de um

sistema de protecao adequado.

Dentre as protecoes utilizadas em transformadores, a funcao diferencial é normalmente
empregada como prote¢ao unitaria daqueles com poténcia acima de 10 MVA (HOROWITYZ;
PHADKE, 2008). Com o advento da tecnologia digital, seus principios fundamentais puderam
ser implementados nos relés numéricos microprocessados, viabilizando uma série de avancos

neste tipo de protecao.

Considerando o contexto apresentado, afirma-se que a necessidade de uma protecao rapida
e seletiva de transformadores é ainda maior no caso de sistemas operando de forma interligada,
nos quais as distancias fisicas nao se traduzem em distancias elétricas, de modo que distiirbios
se propagam rapidamente pela rede. Nesse sentido, faz-se necessario analisar o desempenho da
protecao diferencial de transformadores de poténcia para as mais diversas situagoes as quais
ela esta sujeita. Para tanto, geralmente, sao realizados testes experimentais com os relés,
utilizando-se o esquema play-back via malas de testes, ou o chamado closed-in-the-loop com
simuladores digitais em tempo real. Em ambos os casos, a complexidade inerente as montagens

experimentais limita sua adogao a casos especificos para os quais se deseja fazer uma analise
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minuciosa do desempenho da protecao.

Alternativamente, emprega-se modelos dos relés disponiveis em software comerciais, a exem-
plo do CAPE ou do Aspen Oneliner, ou mesmo desenvolve-se novos modelos em softwares como
o ATPDraw e o PSCAD. De toda forma, seja qual for a escolha, sempre havera a duvida: quao
precisos sao os modelos computacionais que implementam as fungoes de prote¢ao em estudo?

E justamente nesse contexto que o presente trabalho se insere.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo do presente trabalho é apresentar uma metodologia de validagao experimental
de modelos computacionais de relés, mediante a comparacao de seu desempenho com o de relés
reais para diversas situagoes de curtos-circuitos. Em particular, avalia-se um modelo computa-
cional do relé SEL-487E, empregado na protecao de transformadores e autotransformadores de
poténcia. Para tanto, foram analisadas as suas fungoes diferencial de fase (87T), diferencial de

sequéncia negativa (87Q) e direcional de terra restrita (67TREF).

Para realizar a validacao do modelo computacional desenvolvido, a seguinte metodologia foi

empregada:

e Gerar registros COMTRADE a partir de simulag¢oes no software ATPDraw;

e Aplicar os sinais do registro COMTRADE diretamente ao modelo do relé;

e Aplicar os sinais do registro COMTRADE ao relé SEL-487E via mala de testes Doble
F6150sv;

Fazer a aquisicao das grandezas do relé referente a cada uma das fungoes de protegao

avaliadas;

Comparar os resultados obtidos com o modelo computacional e com o relé.

A validagao experimental do modelo computacional é de extrema utilidade, tendo em vista
a versatilidade em reutilizar o modelo validado para se analisar a resposta de configuragoes
diversas de sistemas de poténcia. Dessa forma, é possivel interpretar o comportamento do
sistema como sendo o mais proximo possivel da realidade e adaptar os ajustes da protecao de
maneira apropriada para extinguir potenciais faltas que venham a atingir o sistema de poténcia

ainda na fase de parametrizacao dos equipamentos de protecao.
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1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

Este trabalho esta organizado da seguinte forma:

e Capitulo 2: aborda-se a fundamentacao teérica da protecao diferencial aplicada a trans-
formadores, abordando suas principais caracteristicas e especificidades;

e Capitulo 3: detalham-se as caracteristicas de hardware e software de configuragao do
relé e da mala de teste utilizada, apresenta-se o sistema de poténcia modelado no ATP
e descrevem-se a metodologia e os programas empregados para se realizar a analise de
sensibilidade paramétrica de forma automatizada;

e Capitulo 4: compara-se o comportamento da protegao para curtos-circuitos internos ao
transformador frente a uma injecao de eventos em massa do modelo computacional do relé
com os resultados obtidos a partir do processamento do relé fisico no intuito de validar
o modelo computacional. Além disso, comparam-se outras analises no tempo tais como
falta na bucha, energizacao e falta externa;

e Capitulo 5: apresentam-se a conclusao e propostas para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA DA PROTECAO
DIFERENCIAL DE TRANSFORMADORES

2.1 PRINCIPIOS DA PROTECAO DE SISTEMAS DE POTENCIA

Os sistemas de protecao sao empregados no intuito de garantir a continuidade de forneci-
mento de energia elétrica, de evitar instabilidades na rede e de preservar o correto funciona-
mento dos equipamentos do sistema envolvido como um todo. Para tanto, os equipamentos de
protecao devem ser ajustados de forma a serem sensiveis o suficiente para detectar o defeito,
quando presente, e seguros para nao acionarem quando nao houver defeito. Situagoes tipicas
de atuacao da protegao sao para casos de curtos-circuitos entre condutores ou entre condutores

e a terra, sobrecarga do sistema e oscilagoes de poténcia.

De forma a caracterizar aspectos importantes a um sistema de protecao, alguns termos

especificos sao utilizados para se referir a requisitos basicos (PAITHANKAR; BHIDE, 2007):

o Sensibilidade: capacidade de identificar as faltas para as quais foi projetado.

e (Confiabilidade: habilidade de atuar corretamente quando necessario.

e Seguranca: capacidade de evitar a atuagao indevida.

e Seletividade: habilidade de prover maxima continuidade no servigo com um minimo de
desconexoes necessarias para isolar uma falta.

e (Coordenagao: determinacao de ajustes apropriados entre os dispositivos que protegem
um determinado elemento a fim de prover seletividade durante a operagao.

e Velocidade: capacidade de atuar de forma rapida de maneira a reduzir o tempo de duragao
das faltas, minimizando os danos ao sistema protegido.

o Simplicidade: utilizacdo minima de equipamentos e circuitos para efetuar a protecao.
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2.2 FUNDAMENTOS DA PROTECAO DIFERENCIAL APLICADA A TRANSFOR-
MADORES DE POTENCIA

De forma genérica, os relés diferenciais atuam baseado na diferenca, acima de um limiar
ajustado, entre duas medigoes de uma mesma grandeza, como a corrente elétrica, por exemplo.
Os conceitos nos quais se fundamentam a funcao de protecao diferencial sao relativamente
simples e baseiam-se na Lei de Kirchhoff das Correntes (LKC), ou seja, o somatorio das correntes
que entram em um n6 deve ser igual ao somatoério das correntes saindo desse mesmo né. Dessa
forma, adequando-se aos propoésitos da funcao de protegao, interpreta-se o né da LKC como
sendo o equipamento a ser protegido: um barramento (87B), um transformador de poténcia

(87T) ou uma linha de transmissao (87L).

Observa-se no diagrama unifilar da Figura que a zona de protecao ¢ delimitada pelos
transformadores de corrente (TCs) responsaveis por aferir as correntes que entram e saem do
equipamento protegido. Vale ressaltar que a protecao diferencial é segregada por fases a partir
de um par de TCs dedicados. A deteccao de faltas é independente entre as fases e, portanto, ha

opgoes de abertura monopolar ou tripolar dos disjuntores, a depender da loégica implementada.

Aplicando a LKC na zona de protegao e utilizando de grandezas fasoriais na formulagao, a
corrente que ird sensibilizar a protecao, denominada corrente de operacao I,,, é definida pela

Equagao (2.1)(FERRER; SCHWEITZER, 2010):

]op = ‘fl,sec + f?,sec

: (2.1)

em que [ g € Is sec 520 0s fasores das correntes secundérias medidas pelo relé em cada terminal

de um transformador de dois enrolamentos.

Analisando a polaridade dos TCs em conjunto com a diregao e moédulo esperado das correntes

em situagao de operagao normal, espera-se que a corrente de operacao seja proporcional a

i /\ i .
—=¢ TRANSFORMADOR ==

v Y 5
\\\_//’/

=~
8
—

l fz sec
ELEMENTO g
DIFERENCIAL

Figura 2.1. Regiao protegida.



2.2 — FUNDAMENTOS DA PROTEGAO DIFERENCIAL APLICADA A TRANSFORMADORES DE POTENCIA 6

corrente de falta quando houver defeitos internos a zona de protegao e aproxime-se de zero para

defeitos externos a zona de protecao.

Em realidade, o sinal de corrente que percorre o enrolamento do transformador é diferente
do sinal medido pelo relé pelo fato de a impedéancia do relé e dos cabos e até mesmo a sa-
turacao do ramo magnetizante do TC, decorrente da sua nao linearidade, influenciarem na
medicao desse sinal. Essa divergéncia pode causar perda na seguranca da protecao, na medida
em que provoquem uma operacao erronea por parte do relé. No intuito de mitigar essa opera-
¢ao indevida desenvolveu-se a ideia da protecao diferencial percentual, que adiciona a logica de
operacao uma variavel conhecida como corrente de restricao I,..s, também composta pelos dois
sinais de corrente aferidos pelos TCs conectados aos terminais do transformador (PAITHAN-
KAR; BHIDE] 2007). As expressoes mais comuns para o calculo da corrente de restri¢ao sao

(FERRER; SCHWEITZER), 2010):

[res =k fl,sec - fQ,sec 5 (22>
[res =k ( j\l,sec + fZ,sec ) 5 (23>
Ires = maxr ( fl,sec ; f?,sec ) 3 (24>

em que k é um fator de escala, usualmente igual a 1 ou 0,5.

Observe que as Equagoes (2.3)) e (2.4) permitem a extensdo da protegdo para mais de dois
elementos de restricao, adequado para sistemas com miltiplos terminais, como no caso de
transformadores de trés terminais. No caso desse trabalho, utilizou-se a Equag¢ao [2.3] uma vez

que esta é a implementada no relé.

Dito isso, utiliza-se I,, como a corrente indicativa de ¢rip na situacao em que seja maior
que um valor de corrente de pickup minimo ([pickyy) € maior que I, multiplicada por uma

constante (SLP) . Em termos logicos, as condigdes sao:

]op > ]pickup; (25)

Iy > SLP - I, (2.6)

em que SLP é o slope, um ajuste do relé.

A protegao digital faz uso dessas equagoes, porém sua aplicacao é muito mais flexivel de

forma que, a depender do fabricante, a utilizagao das Equagoes (2.5)) e (2.6]) sdo complementadas
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por diversas logicas adicionais visando melhorar o desempenho, a confiabilidade e seguranca
do sistema de protecao. Algumas estratégias incluem a deteccao de faltas externas, deteccao
saturagao de TCs, remocao de corrente capacitiva, caracteristicas de operagao adaptativas e
uso de amostras instantaneas e de fasores simultaneamente (FERRER; SCHWEITZER, 2010).
Suas implementacoes sao customizaveis e realizadas via so ftware, evidenciando a versatilidade

dos relés digitais.

2.3 PLANO OPERACIONAL

Uma ferramenta visual bastante utilizada para se averiguar as condigoes logicas expressas

pelas Equacoes (2.5)) e (2.6) de atuagao do relé diferencial percentual é o plano operacional.

O plano operacional sintetiza as informagcoes e condi¢oes de operacao do relé em um plano
cartesiano em que o eixo das abcissas é definido como sendo a corrente de restricao e o eixo
das ordenadas como a corrente de operacao. A caracteristica de operacao é estabelecida pelas
Equagoes e . Verifica-se da Figura que a caracteristica de operagao ¢ formada pela
jung¢ao de uma linha reta com inclinacao dada por SLP e uma linha reta horizontal definida pelo
valor de corrente de pickup minimo. Conforme demonstram as Equacoes e , a regiao
de atuagao esté acima da caracteristica de operacao e a regiao de restri¢ao esta abaixo da mesma
caracteristica. As correntes I,, e I,.s sao calculadas & medida que as correntes sao medidas
pelos TCs localizados nos terminais do equipamento. O ponto de operagao é localizado no
plano operacional, de tal forma que sua posicao sera na regiao de restricao caso o equipamento
esteja em condicoes normais de operacao ou durante faltas externas e se deslocaré para a regiao
de atuacao no caso da detec¢ao de alguma falta interna a zona de protecao do sistema. A forma
como este deslocamento ocorre depende de qual formulacao é utilizada para se calcular .., que
pode ser definido pelas Equagoes (2.2)), (2.3), (2.4), entre outras (FERRER; SCHWEITZER,
2010). Observe ainda que o relé pode fazer uso de dois valores de slope em trechos distintos
da caracteristica a fim de evitar atuagoes indevidas em decorréncia de situacgoes que levem a
uma forte saturacao dos TCs. Essa caracteristica é denominada dual slope e é visualizada pelo
trecho pontilhado na Figura[2.3] Pode-se ainda implementar a variagao adaptativa de SLP de
acordo com a situagao em que se encontra o sistema (FERRER; SCHWEITZER), 2010)).
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Figura 2.2. Sensibilidade do slope no Plano
Operacional. Figura 2.3. Plano Operacional.

Vale ressaltar a importancia do ajuste do slope no relé tendo em vista que ele é o responsavel
por modificar a inclinacao da reta que delimita as regioes de restricao e de atuagao, ou seja,
ele modifica a sensibilidade do relé para deteccao de faltas, pois a zona de atuacao pode sofrer
expansao ou retragdo. Essa dinamica é observada na Figura[2.2] Observe que quanto maior o
ajuste do slope, menor a regiao de atuacao, indicando uma relacao inversamente proporcional

do slope e da sensibilidade do relé.

2.4 ASPECTOS DA PROTECAO DIFERENCIAL DE TRANSFORMADORES

Como dito anteriormente, os transformadores de poténcia sao geralmente protegidos por
logicas de protegao diferencial, haja vista que esses equipamentos apresentam caracteristicas
fisicas bastante apropriadas para este tipo de protecao, como terminais proximos entre si e facil
acesso. Diz-se que a funcao de protecao diferencial é inerentemente unitaria por defini¢ao, ou
seja, € um sistema de protegao destinado a detectar e eliminar, seletivamente e sem retardo de

tempo intencional, falhas que ocorram apenas no componente protegido (ONS|, 2011).

Atualmente, o uso de relés microprocessados (ou relés numéricos) é bastante difundido entre
as empresas de geragao, transmissao e distribuicao de energia elétrica devido a flexibilidade no
comissionamento dos mesmos. Entre os diversos beneficios estao (FERRER; SCHWEITZER)
2010):

e Normalizagao da corrente: calculo do TAP do transformador baseado nos dados de placa

que compensa possiveis diferencas na amplitude das correntes entre os terminais.
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o (Compensacao angular: aplicacao de uma matriz numérica responsavel por compensar
qualquer configuracao de conexao entre os lados do transformador e dos TCs.

e Bloqueio e restrigao por harmoénicos: deteccao de faltas durante condigoes de energizagao
ou operagao normal enquanto preserva a seguranga para correntes de energizagao, faltas
externas ou condigoes de sobre excitacao.

e Bloqueio pela componente DC: ajuda na manutencao da seguranca da protegao para cor-
rentes inrush, mesmo que contenham um baixo contetiddo harménico.

e (Caracteristica adaptativa: a caracteristica de operacao adaptativa proporciona maior
seguranca para faltas externas com os TCs altamente saturados e rapida atuagao para
faltas evolutivas (externas para internas).

e Detecgio de falta por sequéncia megativa: 1util para a deteccao de faltas internas entre
espiras que envolvem um baixo ntimero de espiras.

e FElemento térmico: o relé calcula a temperatura e envelhecimento do transformador e
dispara um alarme para situacoes atipicas.

e Monitoramento de faltas passantes: O relé calcula a energia acumulada de faltas passantes
pelo transformador. Dessa forma é possivel agendar manutengoes preventivas contra

danos mecanicos mais facilmente.

Serao detalhados a seguir os principios basicos, incluindo a formulacao e a logica imple-
mentada, dos elementos diferenciais de fase (87T) em conjunto com o bloqueio e restri¢do
por harmoénicos, os elementos diferenciais de sequéncia negativa (87Q)), a protegao de faltas
a terra restrita (67REF), o algoritmo de compensacao angular e as caracteristicas das faltas
mais comuns que afetam os transformadores. A noc¢ao desses principios permite uma melhor

compreensao da protecao diferencial de transformadores e das analises realizadas neste trabalho.

2.4.1 Bloqueio e Restricio do Elemento Diferencial de Fase (87T)

Idealmente, o ponto de operacao deveria estar na regiao de atuacao apenas para faltas
internas a zona de prote¢ao e na regiao de restri¢ao para faltas externas ou condigoes de operacao
normal. No entanto, correntes de inrush e sobre-excitacao podem acarretar em uma corrente
de operagao espuria, prejudicando a seguranca do elemento de protecao diferencial. Sendo

assim, faz-se necessario levar em consideracao os componentes harmoénicos para que a protecao
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nio atue indevidademente (GUZMAN et al. 2011). Os componentes harménicos podem ser
utilizados tanto para bloquear como para restringir a protecao diferencial de transformadores.

O bloqueio, que ¢é sensibilizado a partir das trés fases, é classificado como:

e Bloqueio cruzado - Atua nas trés fases simultaneamente, mesmo quando a porcentagem
harmonica é maior que a especificada em apenas uma delas;
e Bloqueio independente - Atua apenas na fase em que foi detectada porcentagem harmonica

maior que a especificada.

A restri¢ao da protecao diferencial, contudo, utiliza apenas a atuagao independente (FER-

RER; SCHWEITZER] 2010).

2.4.1.1 Bloqueio do Elemento Diferencial por Harmoénicos

O bloqueio do elemento diferencial por harmoénicos ocorre quando uma porcentagem da
componente harmonica da fundamental da corrente diferencial estd acima de uma limiar pré-
configurado no relé. O elemento diferencial utiliza as componentes harmonicas de segunda e

quarta ordem para bloquear operagoes em situagoes de corrente de inrush e faltas externas que

saturem os TCs (GUZMAN et al., 2011).

Em termos logicos, o trip somente ocorre com o cumprimento das Equagoes (2.5) e (2.6]) e
o nao cumprimento das Equagoes (22.7)) e (2.8):

K2]2,ha7‘m > ]opa (27)

K4]4,ha7‘m > ]opa (28>
100

= 2.9

em que:

L5 harm € 14 parm a0 as magnitudes das componentes harmonicas de segunda e quarta ordem do
fasor da corrente diferencial.

K, e K, sao coeficientes constantes para a segunda e quarta harmoénica, respectivamente.

K € o coeficiente constante para o n-ésimo harmonico.

PCTy € o ajuste do limiar em porcentagem para a n-ésima harmonica (N = 2,4).

Em relagao as condi¢oes de sobre-excitacao do transformador, o elemento diferencial usa
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Figura 2.4. Bloqueio do elementos diferencial a partir do segundo, quarto e quinto harmoénicos. O segundo
e quarto harmoénicos operam no modo de bloqueio cruzado, enquanto o quinto harménico opera no modo de
bloqueio independente. Modificado de (SEL, [2012b)).

a magnitude da componente harmoénica de quinta ordem para o bloqueio da operacao. Em

termos logicos, o bloqueio por sobre-excitacio ocorre quando (GUZMAN et al., 2011):
K515,harm > -[Op) (210)

em que:
I5 harm € @ magnitude da componente harmonica de quinta ordem do fasor da corrente diferen-
cial.

K5 é coeficiente constante para a quinta harménica.

O diagrama logico do bloqueio por harmoénicos é apresentado na Figura [2.4] Nota-se que
o segundo e quarto harmonicos operam no modo de bloqueio cruzado, tendo em vista que
qualquer um dos trés elementos diferenciais (2 4HB1, 2 4HB2 ou 2_4HB3), em que cada
um ¢ destinado a uma fase diferente, pode acionar o bloqueio. Ja o quinto harmoénico opera no
modo de bloqueio independente, porque o bloqueio é acionado apenas pelo elemento diferencial

associado a fase e fica restrito a bloquear apenas aquela fase.

2.4.1.2 Restricao do Elemento Diferencial por Harmoénicos

A restrigao dos elementos diferencia por harménicos utiliza da segunda e quarta componen-

tes harmonicas da corrente diferencial para reforgar a corrente de restricao. Sendo assim, as
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I, —— SLP . Enable

P87HR1

Figura 2.5. Restrigdo do elementos diferencial a partir do segundo e quarto harmoénicos. A restrigdo por
harmonicos opera no modo independente. Modificado de (SEL; [2012D).

condi¢des para trip sdo sintetizados nas seguintes equacoes (GUZMAN et al., 2011):

Iop > SLP - Ires + K2[2,harm + K4[4,harm~ (211)

Essas componentes harmonicas dessensibilizam a protecao para condigoes de inrush e satu-
ragoes dos TCs provocadas por faltas externas. A operagao é dificultada tendo em vista que
ha termos adicionais na restrigao da operacao. O diagrama logico da restrigao por harmonicos
é apresentado na Figura 2.5l Note que o modo de restrigdo por harmonicos apenas opera no

modo independente.

2.4.1.3 Restrigao e Bloqueio por Harménicos Implementados em Paralelo

O modo de restricao independente em conjunto com o bloqueio cruzado dos elementos
diferenciais por harmonicos apresenta vantagens quanto a seguranca e velocidade de atuacao.
Embora o elemento de restricao diferencial opere mais rapidamente que o elemento de bloqueio
em situacoes de energizacao de um transformador com falta interna, o cenério se inverte para
faltas dentro da zona de protecao na auséncia de correntes de inrush. Percebe-se, assim, que a
velocidade de operagao é otimizada para faltas internas e a seguranca do esquema de protecao
¢ mantida quando os dois esquemas sdo utilizados paralelamente (GUZMAN et all 2011). O
diagrama logico de ambos elementos diferenciais operando em paralelo ¢ ilustrado na Figura
[2.6] A variavel logica responsavel por emitir o sinal de trip é a 87R, que é acionada pela fun¢ao

logica OU entre as varidveis logicas segregadas por fase: 8TRA, 87TRB e 87TRC.
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Figura 2.6. Elementos diferencial com Restrigao e Bloqueio por harmoénicos operando em paralelo. Modificado
de (SELL 2012b).

2.4.2 Elemento Diferencial de Sequéncia Negativa (87Q)

Faltas internas que envolvem uma pequena parcela de espiras de um dos enrolamentos do
transformador sao dificeis de serem detectadas pelos elementos diferenciais de fase, principal-
mente quando o transformador encontra-se operando em plena carga. O elemento diferencial de
sequéncia negativa se destaca por nao ser sensibilizado em condigoes de carga em um sistema
balanceado. Dessa forma, ele detecta, de maneira rapida e eficaz, qualquer desequilibrio nas

correntes de linha (SEL;, [2012b)).

As correntes de operagao e restricao de sequéncia negativa sao calculadas apds a compensa-
¢ao da sequéncia zero e as correcoes de defasagem e de relacao de transformacao pela matriz de
compensagao angular, descrita na Subsecao [2.5. A corrente de operacao é calculada de forma
similar ao elemento de fase 87R, porém a corrente de restricao é a méxima corrente de sequéncia
negativa dos enrolamentos que fazem parte da zona diferencial (SEL, [2012b).

L+ Dy, (2.12)

). (2.13)

[OPQ =

~

Ly

~

Iy,

Iresqg = max <

Y

em que [, e I, sao as correntes de sequéncia negativa dos enrolamentos primério e secundario,

respectivamente.

As condicoes de operacao sao analogas as condi¢oes da protecao diferencial tradicional de
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Figura 2.7. Plano Operacional do elemento diferencial de sequéncia negativa.

>
I resQ

tal maneira que a caracteristica ¢ a mesma do elemento 87T.

I opQ > I pickupQ

IOpQ > SLP- IresQ;

(2.14)

(2.15)

Algumas estratégias utilizadas nos elementos de fase podem ser reempregadas para o elemento

de sequéncia negativa. A saturacao dos TCs por conta de faltas externas pode levar a ma

operacao da fungao, sendo necessario o bloqueio ou temporizacao da fungao. A fungao também

pode ser bloqueada por harmonicos nos casos de energizacao e sobre-excitacgao.

A operagao do elemento de sequéncia negativa consiste em analisar se o ponto de operagao

encontra-se na regiao de operagao ou de restricao, verificar se a falta nao é externa e se o

bloqueio por harmoénicos nao foi ativado devido a condicao de corrente de energizacao. O

diagrama logico da Figura ilustra a implementacao do elemento diferencial de sequéncia

negativa.

87QP

(Ajuste)

Enable

Lopa op

resQ

P87Q

87Q

|/

Energizagéo
Falta Externa

Figura 2.8. Diagrama légico do elemento diferencial de sequéncia negativa. Modificado de (SELL 2012b)).
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2.5 COMPENSACAO DE RELACAO DE TRANSFORMACAO, DE DEFASAGEM E
DE SEQUENCIA ZERO

Como apresentado anteriormente, a protecao diferencial consiste, basicamente, na compa-
ragao entre a soma das correntes medidas pelos TCs que delimitam a zona de protegao do
equipamento. Para que a soma dessas quantidades fasorias sejam interpretadas corretamente,
é necessario que as correntes estejam na mesma base de amplitude, em fase e balanceadas, no

caso de faltas externas que envolvam a terra.

Vale ressaltar que as estratégias de compensagao apresentadas a seguir sao utilizadas em
relés numéricos microprocessados. No caso de relés eletromecénicos, as compensagoes sao im-

plementadas por meio dos TCs e de transformadores auxiliares.

2.5.1 Compensacio da Relacdo de Transformacao

A estratégia da compensacao da relagao de transformagao consiste em normalizar as corren-
tes por uma Unica base. As correntes secudarias dos TCs sao normalizadas por uma grandeza
denominada TAP, calculada como a corrente nominal do transformador. Em outras palavras,

o TAP coloca as correntes secundarias dos TCs em pu da corrente nominal do transformador

(FERRER; SCHWEITZER) 2010).

A corrente nominal priméaria ¢ calculada de acordo com a Equagao (2.16]). Aplicando-se esse

resultado na Equagao (2.17)), obtém-se a corrente nominal referenciada ao secundario do TC.

I o 10005n0m,MVA (2 16)
ri,nom,k — .
e 7 \/gvnom,k,kv
I ri,nom,k
[secnom = La 2.17

em que Syom myva representa a poténcia nominal do transformador em MVA, Vo pry € a
tensao nominal de linha, em kV, relativa ao enrolamento k e RT'Cy corresponde a relagao de

transformacao do TC conectado ao enrolamento k.

Normalizando a corrente secundéria medida a partir do TC pela corrente nominal secunda-

ria, obtém-se a corrente secudaria em pu:

f Isec,k: Isec,k:
puk — = .
seert Isec,nom,k * Ck TAP

(2.18)
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Logo,
1000Sy0m, MV ACK
\/évnom,k,kVRTck .

A Equacao (2.19)) mostra o calculo do TAP, em que ¢ ¢ relativo ao tipo de ligagao dos TCs

TAP =

(2.19)

e vale /3 para TCs em delta e 1 para TCs em estrela (FERRER; SCHWEITZER, 2010).

Vale ressaltar que, na analise de um transformador de poténcia, dificilmente o TAP sera
tnico, logo seré calculado um TAP para cada terminal do transformador. No caso de um
transformador de dois terminais, a Equagao ([2.20) ilustra a normalizagao para o lado de baixa

e alta a partir das correntes secundérias medidas pelos TCs.

IA,sec,pu 1 IA,sec ]a,sec,pu 1 ]a,sec
{\B,sec,pu = TAPAT {\B,sec ﬁ),sec,pu = TA PBT {f),sec (22())
[C,seqpu C,sec [c,sec,pu I ,sec

2.56.2 Compensacido de Defasagem Angular

A defasagem angular depende néo somente do tipo de conex@o do transformador (delta,
estrela ou zigzag) mas também de como os enrolamentos sao conectados para obter uma ligacao
especifica. Nesse contexto é que se insere a defini¢ao dos grupos de defasagem, em que o ntimero
do grupo indica o defasamento da conexao. Por exemplo, uma conexao indicada como Dy7
possui enrolamento de alta tensao em delta, enrolamento de baixa tensao em estrela e pertence

ao grupo 7, possuindo defasagem de 7 - 30° = 210° (IEC 60076-1|, 2011).

A implementacao matematica da compensacao de defasagem angular é feita através da
matriz My, mostrada na Equagao , em que 6 corresponde ao angulo de defasagem, ou seja,
o namero do grupo de defasagem multiplicado por 30°. Ao multiplicar as correntes secundarias
pela matriz de compensacao de defasagem angular, as correntes resultantes sao submetidas a
uma defasagem de 6 no sentido anti-horario. Cabe ainda observar que a matriz My nada mais

¢é que uma matriz de rotagao angular.

1 + 2cos6 1+ 2cos( +120°) 14 2cos(0 — 120°)
My = = |14 2cos(6 — 120°) 1 + 2cosb 1 + 2cos(6 + 120°) (2.21)
1 4 2cos(6 +120°) 1+ 2cos(6 — 120°) 1 + 2cosf

Como a matriz de compensacao de defasagem angular também relaciona correntes secun-

darias dos TCs com correntes compensadas, é possivel adicionar a compensacao de defasagem
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angular & Equacao ([2.20) e realizar essas compensagoes simultaneamente como mostrado na

Equacao (2.22)).

IA,sec,pu 1 IA,sec [a,sec,pu 1 Ia,sec

IB,sec,pu = M¢9 IB,sec Ib,sec,pu = M9 [b,sec (222>
~ TAPar ~ ~ TAPgr ~

IC,sec,pu C,sec [c,sec,pu [c,sec

2.5.3 Compensacio de Sequéncia Zero

A remocao de sequéncia zero estd baseada no fato de que, dependendo da conexao dos
enrolamentos, a corrente de sequéncia zero pode fluir para o sistema de uma lado, mas nao do
outro lado do transformador. Essa diferenca entre entrada e saida as correntes nos terminais

causa uma corrente diferencial que pode originar uma atuacao incorreta do relé.

A matriz My, mostrada na Equagao ([2.23]), é responsavel por remover a sequéncia zero das
correntes secundarias. Essa matriz é originada a partir da subtracao entre correntes de fase e

correntes de sequéncia zero.
[2 -1 4
My=-=|-1 2 -1 (2.23)
3121 21 2

A compensacao de defasagem angular e de sequéncia zero podem ser feitas simultaneamente

através da matriz My = My - My apresentada na Equagao (2.24)).

9 cost cos(0 + 120°) cos(f — 120°)
Myo = = | cos(0 —120°) cost cos(6 + 120°) (2.24)
cos(0 + 120°) cos(6 — 120°) cost

Adicionando a compensacao na matriz de defasagem angular na Equagao ([2.22)), tem-se:

IA,sec,pu 1 IA,sec Ia,sec,pu 1 ]a,sec
{\B,sec,pu = TAPAT M6'0 {\B,sec {\b,sec,pu = TAPBT M@O {\b,sec (225>
IC,sec,pu C,sec Iqsec,pu Ic,sec

Com as trés formas de compensagao apresentadas, é possivel descrever um algoritmo que
mostra os passos do processamento antes do calculo do elemento diferencial. Conforme descrito

nos itens a sequir, esse algoritmo também é apresentado na Figura 2.9 e na Equagao ([2.25))

(FERRER; SCHWEITZER), 2010):

e Normalizacao das correntes secundarias pelo TAP.

e Verificao do grupo de defasagem e a conexao dos enrolmantos do transformador.
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e De acordo com o grupo e conexao, aplicar a matriz de compensacao de defasagem angular

e sequéncia zero.

No caso do transformador estudado nesse trabalho, foi necessirio compensar sequéncia zero
e defasagem angular visto que a conexao era YNd1, além de normalizar pelo TAP. Com isso,
aplicou-se a remoc¢ao de sequéncia zero da mediagdo do TC do lado de estrela (lado de alta)
do transformador e a corre¢ao de defasagem pelo lado delta (lado de baixa) do transformador
mediante a multiplicacdo da matriz de defasagem angular My com 6 = 30°.

Dyl

N
A 3 A

1 1
TAP,, TAP,,
@,

MBO Meo

Figura 2.9. Algoritmo para aplicacao das compensagoes necessarias.

2.6 FALTA A TERRA RESTRITA (REF)

O elemento de falta a terra restrita, do inglés restrict earth fault (REF) é empregado no
intuito de suprir limitagoes presentes nos elemento de fase 87T e é responsavel pela deteccao
de faltas de baixa impedéancia nos enrolamentos do transformador e faltas envolvendo a terra
e poucas espiras proximas ao neutro, de forma rapida e segura (FERRER; SCHWEITZER)
2010). Vale observar que o elemento REF ¢ utilizado considerando as correntes que percorrem
o lado conectado em estrela do transformador, haja vista que sua formulagao faz uso da corrente

que flui pelo condutor neutro. O esquematico do elemento REF é apresentado na Figura [2.10

O funcionamento da protecao baseia-se no principio de comparacao entre a diferenca de

angulos entre a corrente de neutro e a corrente residual que percorre o TC conectado ao terminal
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do transformador (FERRER; SCHWEITZER; [2010). Feita essa comparagao, o relé determina
a direcionalidade da corrente a partir do elemento direcional (representado pelo codigo 321 no
esquemético). No caso de uma falta interna, ambas as correntes fluem para os enrolamentos do
transformador, ao passo que em uma falta externa a corrente residual estaria fluindo no sentido
oposto no TC conectado ao terminal. O elemento direcional calcula a quantidade escalar T" a

partir da Equacao (2.26)).
T = Re[ly - I}, (2.26)

em que:
Ix é a corrente residual nos terminais do transformador.

~

v € o conjugado de [y da corrente de neutro do transformador.

O elemento direcional compara o valor 7' com dois limiares. O elemento declara uma falta
interna & terra quando 71" é positivo e acima do limiar. Em contrapartida, o elemento declara
uma falta externa quando 7' é negativo e abaixo do limiar. A Figura [2.11]ilustra as regides de

operagao e restricao do elemento REF.

Além disso, ha uma logica implementada em conjunto com o elemento REF que determina
se o disjuntor do terminal conectado em estrela encontra-se aberto. Sendo assim, a prote-

¢ao determina a corrente residual como sendo igual a zero e continua operando corretamente

(FERRER; SCHWEITZER) 2010).

a 4
it
I

!

Corrente de neutro
= () -
= Cilculo da corrente residual v Zona de atuagdo
(Loes=1 I+ ) interna
p- Corrente residual
(Iy)
1 _1

TAPVEUTRO TAP,\T

<+— —>

I, I,

Figura 2.10. Protecao REF para um trans-
formador de dois enrolamentos usando um Figura 2.11. Regioes de operagao do ele-
elemento de corrente direcional. mento REF.
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2.7 FALHAS EM TRANSFORMADORES DE POTENCIA

A protecao de transformadores de poténcia é feita por meio de diversas unidades que mo-
nitoram tanto caracteristicas intrinsecas, como temperatura e nivel de 6leo, quanto elétricas,
sobrecorrente e frequéncia, por exemplo. A grande quantidade de elementos de protecao é de-
vida & importancia dos transformadores para o sistema de poténcia, ao alto custo e ao elevado
tempo de manutencao desses equipamentos. Assim, a protecao deve atuar com a finalidade de
reduzir os danos decorrentes de uma situacao de defeito. A Tabela ilustra alguns desses

elementos de prote¢ao em conjunto com a condi¢ao de defeito (GE, 2007).

Tabela 2.1. Principais Falhas em Transformadores (GE, [2007)).

Condigao Filosofia de Protecao

Interna

Faltas entre fases dos enrolamentos e Diferencial (87), Sobrecorrente (51,51N),

fase-terra Falta a Terra Restrita (REF)
Faltas entre espiras Diferencial(87), relé de Buchholz
Falha em isolacao do nicleo, Diferencial(87), relé de Buchholz,
curtos em laminacoes relé de pressao subita

Diferencial(87), relé de Buchholz,

Falt t ~
aftas no tanque protecao de aterramento do tanque

Sobreexcitagao Volts/Hz (24)

Externa

Sobrecarga Temperatura do enrolamento(49)
Sobretensao Sobretensao (59)

Sobreexcitacao Volts/Hz (24)

Faltas externas Sobrecorrente temporizado (51,51G),

Sobrecorrente instantaneo

Embora os relés numéricos microprocessados apresentem ajustes para diversas condicoes de
faltas, os defeitos nos enrolamentos serao os mais explorados neste trabalho, visto que sao os

mais recorrentes em transformadores de poténcia (PAITHANKAR; BHIDE| 2007).



CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Diversos equipamentos sao retirados de operacao da rede elétrica para melhorias, trocas
por equipamentos melhores ou manutencgoes periédicas. Durante essas paradas sao realizados
ensaios visando estender a longevidade de operacao de equipamentos de alto custo, essenciais ao
funcionamento do sistema elétrico de poténcia, como geradores, transformadores de poténcia,
linhas de transmissao, motores, etc. Dentre os dispositivos que figuram nesses ensaios destacam-
se os relés de protecao e as malas de teste de alta poténcia, sendo o proprio relé de protecao

um equipamento também ensaiado.

A etapa de comissionamento de relés de protecao é um bom exemplo de situacao em que
é necessaria a realizacao de ensaios. Nessa etapa, os ajustes apropriados para assegurar a
protecao de determinado sistema ou equipamento especifico sao definidos e o estudo desses
ajustes é realizado através da injecao de sinais de corrente e tensao a fim de simular situacoes
de disturbio da rede. Apoés a injecao desses sinais, é possivel capturar a oscilografia que levou a
atuacao do relé, denominada por evento neste texto, e tragar a causa do mesmo. Essa estratégia
para a parametrizagao de equipamentos ja ¢ amplamente utilizada atualmente (ZIMMERMAN;

COSTELLO], [2009).

Em seguida, serao abordados os aspectos construtivos de funcionamento dos materiais utili-
zados nesse trabalho e a interface de comunicac¢ao com o usuario utilizado por cada dispositivo,

a saber: a mala de teste Doble F6150sv e o relé microprocessado SEL-487E.
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3.1.1 Doble F6150sv

3.1.1.1 Hardware

Nos sistemas elétricos de poténcia atuais, equipamentos de teste e verificacao sao essenciais
para se garantir uma operacao confiavel. As malas de teste sao capazes de reproduzir condigoes
reais, através de injecoes de sinais diretamente nos terminais do relé, com a finalidade de validar

a parametrizagao de diversos equipamentos ao avaliar a resposta ao sinal esperado do sistema.

A Doble F6150sv, mostrada na Figura [3.1], compoe-se de doze canais analogicos, sendo seis
canais conversiveis (tensdo ou corrente) e seis canais fixos de corrente. Além disso, dezesseis
canais logicos, sendo oito de entrada e oito de saida, estao presentes para conexao com equi-

pamentos externos. Todos os canais sao configurados a partir de um computador usando o

software de controle da mala, chamado Protection Suite (DOBLE| [2012al).

Com relagao a comunicacao, o modelo utilizado dispde de duas portas de conexao Fther-
net, uma porta tipo-B USB, um conector optico MT-RJ e uma porta de saida sample value
para sistemas que utilizam o protocolo de comunicacao IEC-61850. A Doble F6150sv também
possui conectores de integracao entre malas auxiliares, para se aumentar o nimero de fontes

de corrente, conexao com antena para Sistema de Posicionamento Global e conexoes logicas

auxiliares (DOBLE] 2012a)).

Com relacao a gama de testes, a mala é capaz de simular estados configurados direta-
mente pelo software de controle. Além disso, é possivel testar pontos em caracteristicas pré-
configuradas e injetar sinais de arquivos no formato COMTRADE, provenientes, por exemplo,

de software de simulagao de transitorios eletromagnéticos ou oscilografias de casos reais.

Os canais analodgicos sdo divididos por seis fontes de 150 VA, trés conversiveis (tensao ou

Figura 3.1. Doble F6150sv.
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Figura 3.2. Distribui¢do de poténcia entre os canais. (a) Oito canais configurados, (b) doze canais configurados
(DOBLE] 2012a)).

corrente) e trés de corrente. Dessa forma, dado um total de seis canais conversiveis e seis fixos
de corrente, cada fonte é dedicada para até dois canais. A divisao das fontes na mala de teste
é tal que para cada coluna de canais ha uma fonte dedicada. Além disso, os canais de cada
coluna estao em paralelo, logo, cada canal é limitado a fornecer 75 VA de poténcia com os dois

canais em uso. A Figura ilustra dois exemplos de configuracao dos canais anal6gicos.

Embora cada fonte tenha 150 VA de poténcia nominal, a mala possui modos de amplificacao
da poténcia fornecida desde que a duracao da injecao respeite os limites de tempo especificados
em seu manual. A segunda alternativa para ganho em poténcia é conectar as fontes em paralelo,
obtendo-se até 450 VA de poténcia nominal com as trés fontes em paralelo. As Tabelas [3.1] e

ilustram o ganho de poténcia ao conectar fontes em paralelo (DOBLE| 2012al).

Tabela 3.1. Fontes de tensao. Tabela 3.2. Fontes de corrente.

Nivel de corrente fonte 75 VA fonte 150 VA  fontes 300 VA  fontes 450 VA

Nivel de corrente fonte 75 VA fonte 150 VA fontes 300 VA fontes 450 VA

0,5 A 150 V 300 V - - 75 A 10V 20V 40V 60 V
1,0 A ™V 150 vV 300 V - 15 A 5V 10V 20V 30V
15 A - - - 300 V 225 A - - - 20V
2,0 A - ™V 150 V - 30 A - 5V 10V -
3,0A - - - 150 V 45 A - - - 10V
40 A - - BV - 60 A - - 5V -

6,0 A - - - ™V 90 A - - - 5V

3.1.1.2 Software

A Doble F6150sv é totalmente configuravel através do software chamado Protection Suite.
O software disponibiliza tipos de testes pré-definidos parametrizaveis pelo usuario ou calcula-

dos com base nos ajustes do equipamento a ser ensaiado. O conjunto de testes varia desde a
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Figura 3.3. Interface do Protection Suite. (a) Lista de testes carregados, (b) Selecao das caracteristicas do
teste.

verificacao de configuragoes de relés de protecao, como valores de pickup e pontos em caracteris-
ticas, até testes mais gerais que fagam uso de arquivos externos, como no formato COMTRADE

(DOBLE, 2012b). A Figura [3.3|(a) apresenta alguns testes carregados no software.

A interface apresentada na Figura (b) corresponde & aba de configuracao manual dos
parametros para injecao. O software permite configurar amplitude, fase, frequéncia, duracao
da injegao, entre outros. O modo da inje¢ao, também configurével nessa aba, representa o tipo
do sinal a ser injetado, por exemplo, na forma de uma rampa linear. Para cada teste carregado,
as fontes da mala sao configuradas pelo usuario com base no tipo do teste, quantidade e niveis
de corrente e tensao. O software permite, ainda, configuragoes paralelas entre canais para testes

com maior nivel de poténcia, conforme ilustrado na Figura [3.4]

A importagao de sinais externos é feita através de arquivos no formato COMTRADE ou

PL4. Esse tipo de injecao fornece flexibilidade nos testes de esquemas de protegao, uma vez

/s |/Ralay, % st 1 |(asuisiision | Reports [ I Ve | iiep.
e S || see | Tom. e v
| COTDe) e oo o | | G| S | ) o ]| L
JE——
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Figura 3.4. Configuragio dos canais.
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que permite realizar inje¢oes em relés com sinais de sistemas simulados, respeitando os limites
de poténcia da mala. Outra possivel utilizagao para esses arquivos é o carregamento de sinais
provenientes de uma oscilografia capturada de um relé de protecao, por exemplo. Dessa maneira,
o evento ocorrido pode ser replicado com a finalidade de constatar se a operacao do relé foi

devida ou nao. As injegoes através desses arquivos serao melhor detalhadas na Subsegao [3.2.4]

No caso de carregamentos de arquivos externos, existem algumas funcionalidades adicionais
no Protection Suite: escolher quais canais do arquivo deseja-se injetar e verificar os niveis
méaximos de corrente e tensao para cada canal do arquivo, tanto para os canais analdgicos,
como para os digitais; configurar os estados de injecao, divididos em pré-falta, falta e regime
permanente falta; configurar canais logicos de entrada para controlar triggers de estados da

injegao; visualizar os sinais carregados em relacao ao tempo (DOBLE;, 2012b)).

3.1.2 SEL 487E

3.1.2.1 Hardware

O relé SEL-487E é fabricado pela empresa Schweitzer Engineering Laboratories, Inc. (SEL)
e é destinado a protecao diferencial aplicada a transformadores de poténcia. O relé supervisiona
o comportamento do transformador através de entradas analogicas de corrente e tensao. Ao
todo sao vinte e quatro canais analédgicos, divididos em oito terminais com trés fases cada:
cinco terminais com quinze canais para correntes de fase (Ig, I, Iy, Iy, Ix), um terminal com
trés canais para entradas monofésicas (Iy) - para as correntes de neutro utilizadas na logica do
REF - e dois terminais para seis canais destinados a duas entradas de tensao trifasicas (Vi,, V)
(SEL, 2012b). A Figura mostra o painel frontal do relé contendo os botoes para ajustes e

acionamentos local e o painel traseiro do relé contendo as entradas analdgicas do relé.

E importante salientar que as correntes de entrada do relé (terminais S até Y) sdo as
secundarias do TC. Dessa forma, as correntes nominais podem ser de 1A a 5A a depender da
configuragao de fabrica do relé, verificavel a partir de seu Z number. Esse ntimero é atribuido
ao relé para identificar qual a versao de firmware e quais dispositivos fisicos estao instalados

no relé, como o cartao Ethernet e conexoes por fibra o6tica.

O relé SEL-487E aceita logicas de protegao, controle e automacao de transformadores uti-



3.1 — MATERIAIS 26

| D @2@ 1|
- P
L .|| (e
(a) )

Figura 3.5. Interface fisica do relé SEL-487E. (a) Painel Frontal do Relé, (b) Painel Traseiro do Relé.

lizando equagoes de controle SELogic, que permitem programacoes personalizadas. Como a

protecao e automagao possuem tempos de processamento distintos, o relé separa as areas de
programagao da protegao e automagao (SEL, [2012b)).

A interface de comunicacao do relé pode ser estabelecida através de conexao Ethernet,

dispondo dos diversos protocolos de comunicacao comumente utilizados na industria como

Telnet, FTP, DNP3, LAN/WAN ou IEC-61850 (SEL, 2012).

As Tabelas [3.3] e [3.4] ilustram as especificagoes mais relevantes da corrente e tensao su-
portaveis pelo relé SEL-487E configurado para uma corrente secundaria nominal de 5A ,
. Essas e outras especificagoes podem ser visualizadas no manual de configuracao do relé
SEL-487E.

Tabela 3.3. Especificagoes de corrente do relé SEL-487E (5A).

Limites de corrente AC (secundario)  Valor [A]
Limite térmico continuo 15
Corrente de saturagao (Regido linear) 100
Limite térmico para um segundo 500
Limite térmico para um ciclo 1250 A-pico

Tabela 3.4. Especificagdes de tensao do relé SEL-487E (5A).

Limites de tensao AC (secundéario) Valor [V]

Limite tensao aplicada continuamente 300

Limite méximo de tensao por 10 segundos 600
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3.1.2.2 Software

Em geral os relés microprocessados admitem duas formas de comunicagao com o usuério:
usando os botoes do painel frontal para acessar os menus localmente ou utilizando um software
exclusivo que permite o acesso remoto as configuragoes do relé de forma mais amigavel ao
usuario. O software de comunicac¢ao com os relés SEL é chamado AcSELerator Quickset (SEL-
5030). Este software permite a criagao e gerenciamento de configuragoes gerais, anélise de
eventos, monitoramento em tempo real das entradas analdgicas, configuracao de logicas de
controle, entre outras diversas facilidades. Além disso, o AcSELerator Quickset permite que
configuragoes sejam salvas no computador, independentemente de estar conectado a um relé ou
nao. Dessa forma, h4 uma maior flexibilidade quanto & modificagao e envio das configuracoes

finais ao relé (SELL 2012b)). A Figura apresenta uma janela genérica de ajustes no relé.

A ferramenta Analytic Assistant é instalada em conjunto com o AcSELerator Quickset.
Essa ferramenta permite a captura das oscilografias de eventos para uma analise posterior das
possiveis causas dos distiirbios que levaram ao disparo de alarmes ou trips por parte do relé.
A taxa de amostragem das oscilografias pode ser configurada em 1 kHz, 2 kHz, 4 kHz ou 8
kHz. Além do formato de arquivo padrao utilizado pelo Analytic Assistant, é possivel salvar

o arquivo do evento no formato COMTRADE a uma taxa de amostragem fixa em 8 kHz. O

T AcSELerator® QuickSet - [Settings Editor - New Settings 1 (SEL-487E 006 v6.1.1.1)] oo D S
Arquive Editar Visuslizar ComunicagBes Ferramentas Janelas Ajuda Idioma _ = x

aGERBIEd B @0 2 w @ o

> - @ Aliases s = - -
».® Global Trip Logic
- O Monitor
4.0 Group 1 Trip Logic
4 Set1

TRXFMR_Trip Condition(s) for Transformer Terminals
© Relay Corfiguration

© Curent Transfomer Data 87R OR REFF1 =
M Los ol s tome Dl ULTXFMR. Unlatch Trip Condition(s) for Transformer Terminals
© Voliage Reference Teminal Selection
© Differential Element Configuration and Data (TRGIR &
© Festicted Eatth Faul Elements R
© Winding
© Winding T 505P1 OR 505Q1 =
© Winding U S .
ULTRS Unlatch Trip Condition{s) for Terminal 5
© Winding W E
© Winding % = {TRGIR =
© Inverse Tie Dvercunent Elements D
© Vol per Hettz Elements
© UnderValtage Elements SHRETCR-SITO =
B e HebaneElnibls ULTRT Unlatch Trip Candition(s) for Terminal T
© 81 Elements
© Over Power Elements RETE (=
© Under Pawer Elemerts
5 TRU Trip Condition(s) for Terminal U
© Demand Matering Elements e o
® TripLogic 50UP1OR 50UQ1 &
8ol ULTRU Unlatch Trip Condition(s) for Terminal U
© Protection Logic 1
© Graphical Logic 1 TRETR =
o TRW Trip Conition(s) for Terminal W
> O Group 3 =
,.© Groupd 50WP1 OR S0WQ1 =
0 S ULTRW Unlatch Trip Condition{s) for Terminal W
»-© GroupB
- Automation Logic e =
o TRX Trip Condition(s) for Terminal X
> © Frant Panel 2 £
»-@ Rapot 50%P1OR 50XQ1 &
» O FatF . e 2
Parté: D48TEDX42312XBAHT4474X Group1: Trip Logic Displaying Alias Values [ Relay.rdb

TXD[] RXD[C] Desconectade 1921681.2 23 Terminal = Telnet Transferéncia de Arquivo = FTP

Figura 3.6. Menu do software de comunicagdo AcSELerator Quickset.



3.2 — METODOS 28

% Graph for C:\Users\Cristiano\Desktop\TCC\Arquivos_COMTRADE\SistemaTeste.dat SRRy X
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Figura 3.7. interface da ferramenta Analytic Assistant.

formato COMTRADE ¢ de grande utilizagao na industria e sera melhor detalhado na Subsecao
3.2.2l A Figura apresenta a interface da ferramenta Analytic Assistant.

Maiores informacgoes quanto a possibilidades de configuragoes no relé pelo software AcSE-
Lerator Quickset podem ser visualizadas no guia pratico Quickset - 5030 de autoria do préprio

fabricante (SEL| 2012a).

3.2 METODOS

Os métodos adotados neste trabalho, no intuito de desenvolver uma automacao de proce-
dimentos de teste, resumem-se ao desenvolvimento de ferramentas a serem utilizados em cada
etapa do teste. Grande parte da dificuldade no processo reside na integragao entre a externa-
lizagao dos arquivos simulados no formato correto, o carregamento automético desses arquivos
no software de comunicagao com a mala de teste e o processamento da resposta do relé de forma

a comparar o desempenho real do mesmo com uma resposta simulada computacionalmente.

Um fluxograma contendo a cadeia logica de passos a serem executados desde a geragao dos
arquivos a serem testados até a externalizacao da resposta do relé e a realizagao das anélises
comparativas é apresentado na Figura [3.8] As subsegoes posteriores detalhardo cada etapa do

processo, as ferramentas utilizadas e a motivagao para a sua criacgao.
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Simulagado do caso base a ser analisado
(ATP)

Simulagdo em massa dos casos a serem analisados e
geracao dos arquivos COMTRADE a serem injetados
(GeraBaseATP_COMTRADE)

Carregamento automatico dos arquivos COMTRADE
no software da mala de teste.
(GeraCasoDOBLE)

Injec&o dos arquivos no relé pela mala de teste.
(Protection Suite)

Captura das oscilografias dos eventos para analise
(AcSELerator Quickset)

Processamento dos arquivos dos eventos
para a andlise de sensibilidade paramétrica.
(GeraCasoDoble)

Comparacgao entre as respostas simuladas
computacionalmente e as obtidas diretamente do relé.
(MatLab)

Figura 3.8. Fluxograma para a realizacao das analises.

3.2.1 ATP

O ATP (Alternative Transients Program) é um dos programas mais utilizados para simula-
¢ao de transitorios eletromagnéticos de sistemas de poténcia. Contudo, as aplicagoes do ATP
nao se resumem a simulacoes de transitorios, sendo utilizado também em estudos de eletro-
nica de poténcia, modelagem de méaquinas, analises de harmonicos, ressonancia e testes de
dispositivos de protecao.

O ATP também faz uso de dois modulos de simulagoes integrados: MODELS e TACS. A
MODELS é uma linguagem descritiva do ATP suportada por uma extensa gama de ferramentas

de simulagao para representagao e estudo de sistemas variantes no tempo. O TACS é um médulo

de simulacao para analise no dominio do tempo em sistemas de controle.
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3.2.1.1 ATPDraw

O ATPDraw, cuja interface é mostrado na Figura [3.9] é um pré-processador para o ATP no
MS-Windows. No ATPDraw, o usuario constr6i um modelo através de uma interface grafica.
Baseado no circuito modelado, o ATPDraw gera o arquivo de entrada do sistema modelado no

formato adequado.

Fie Edt View ATP Lbrary Tooks Windows Help ==X

DZ-H@ | = b A@ APrEMS |$EE|ALIB vin v
. Probes & 3-phase
% Branch Linear 230/69 kV
Wg fran(/h(ﬂ;nlinear l 1000-5A 50 MVA 2000-5A l
B | O™ Ph—is A e O
l I l 69 kv
& Machines 1000-5A

< Transformers ol

& MODELS

wr TACS
Userspecified  »|
|2 Steady-state

= PRINT
Al standard comp.

,
,
,
,
.
o Sources | 230kV
,
.
,
,
,
,

3 >
MODE: EDIT Modified

Figura 3.9. Interface grafica do ATPDraw.

Programas auxiliares também podem ser integrados ao ATPDraw. Esses programas am-
pliam ainda mais as possibilidades do ATPDraw ao adicionar funcionalidades como geragao e

manipulagao de graficos assim como exportacao de arquivos COMTRADE, como é o caso do

GTPPLOT.

3.2.1.2 GTPPLOT

O ATP possui uma ferramenta integrada chamada GTPPLOT, utilizada principalmente
para a visualizacao dos dados simulados em formato de graficos, além de permitir a externali-
zagao dos dados no formato COMTRADE. Da Figura observa-se que a interface utilizada
pelo GTPPLOT é a mesma do prompt de comando do MS-Windows. Essa figura também

exibe a sequéncia de comandos a serem inseridos no GTPPLOT para se obter o arquivo no
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1 CATSPL\ATP\gtppl3Z\gtppl3Z.exe [E=

[Reading configuration from G:x\Users\CRISTI™1“Applata~Roaming“ATPLnch~gtpplot.ini|A

0k, ready to connect Sistemaleste.pld

m

[Reading 250888 points
258081 Timepoints. T-min, T-max(sec) A.0AAPRE+BA 2 _.5ARABE-A1

LAST COMMAND:[1
[PLOT: #1 2 3

Request Type Curve Mame—1 Mame-2
1 2 1 TG_ATA XYZ@1@
2 9 4 TC_ATB XY¥ZA11
3 92 3 TC_ATC RYZ\12

LAST COMMAND:[#1 2 31
[PLOT: comtrade
——— Instead, the next plot will be sent to IEEE PES—compatible disk files.

LAST GOMMAMD:[comtrade]
[PLOT: go

g
258881 Time points. T-min, T-max{sec)= 1.AAABABE-B6 2 .5PPBARE—A1

Begin COMITRADE input. Tags are: BITS=., MODE=, STATION=, DIGITAL=. FILE=,
TIME1-2=, and LABELS=_ Input continues through an arbhitrary number of such
itags. If FILE= is d, that terminates the input. If not, the first line
without an equal sign taken as the file name and the end of input.If this
untagged. ending input is blank. output will be parallel to the .PL4 file.

Send taged data [ <CR> ==)> output names parallel to .PL4 1 :

——— Done creating COMIRADE output file of 258W@1 time steps.
Complete COMIRADE service with DIR to show the 2 output files:
0 volume na unidade C & Windows?

0 Himero de Série do Volume & B468-4888

Pasta de G:\Users CristianosDesktop~ICC:Analise_em_massasGurto—circuito

14862016 H istemaleste.
16-/87/2016 H emaleste.
= emaTeste.
13, stemaleste.
emateste.

emateste.li

8.8 mateste.

? arquivo(s)

€
22,943,897 hytes
B pastads> 322.911.862,272 bytes disponiveis

LAST COMMAND:[gol
[PLOT: _

Figura 3.10. Sequéncia de comandos a serem inseridos no GTPPLOT.

formato COMTRADE. Primeiramente, seleciona-se as curvas desejadas no arquivo precedidas
pelo simbolo #. A numeragao das curvas ¢ a mesma do arquivo PL4. Em seguida, digita-se
o comando comtrade, seguido por go e finaliza-se a conversao ao apertar ENTER uma tultima

veZz.

Uma observagao muito importante a ser feita é que a frequéncia nominal interpretada pelo
GTPPLOT ¢ de 50 Hz por padrao. Portanto, é necessario alteré-la nas configuragoes da
ferramenta GTPPLOT caso os arquivos a serem injetados sejam de um sistema operando a 60

Hz.

3.2.1.3 Sistema Analisado

O ATP foi utilizado para modelar e simular o sistema elétrico escolhido para a anélise,
ilustrado na Figura . O sistema consiste em um transformador de 230/69kV, com poténcia
nominal de 50MVA, conexao YNd1 e modelado a partir de um banco monofésico de transfor-
madores. Além disso, foram utilizados equivalente de Thévenin tanto no lado de 230kV como

no de 69kV para representar o restante do sistema.
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50 MVA
B1 230/69 kV 32

1000:5A 2000:5A
[ ) [ )

Figura 3.11. Sistema analisado.

Os dados referentes aos parametros internos do transformador sdo mostrados na Tabela [3.5]
em que R e X correspondem,respectivamente, a resisténcia e a reatancia dos enrolamentos e os
indices p e s representam priméario e secundario, respectivamente. As impedéancias de Thévenin
das fontes foram ajustadas em conjunto com o carregamento com a finalidade de obter uma
corrente nominal no transformador de 1 pu. O angulo de carregamento final obtido foi de -10°
e os valores relativos as impedancias de Thévenin para os equivalentes nas barras Bl e B2 sao

mostrados na Tabela [3.6]

Tabela 3.5. Parametros do transformador analisado.
2,0407 12,54 1,4391 38,035

Tabela 3.6. Parametros dos equilaventes de Thévenin.
Barra Ro(2) Lo(2)  Ri(Q) Li(2)
B1 8,40 43,89 8,40 43,89
B2  0,5756 15,2140 0,5756 15,2140

A zona de protecao do transformador é delimitada por TCs do tipo C800. Os TAPs esco-
lhidos foram 1000-5A e 2000-5A do lado de 230kV e do lado de 69KV, respectivamente. Além
disso, foram realizadas faltas trifasicas nas buchas de alta e baixa tensao com a finalidade de
confirmar a auséncia de saturagao dos TCs. Ao verificar o comportamento normal das correntes
secundarias dos TCs, garante-se que os mesmos nao saturarao para nenhuma falta, uma vez

que esse é o curto-circuito mais severo no transformador.

Vale salientar que a aplicacao de curtos-circuitos internos ao transformador é dependente

do acesso aos enrolamentos internos do mesmo. Para tanto, utiliza-se um modelo de particiona-
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Figura 3.12. Diagrama de particionamento dos enrolamentos do transformador no ATP. (a) Particionamento
do lado estrela. (b) Particionamento do lado delta.

mento dos enrolamentos internos como mostrado na Figura (TAVARES; SILVA| [2014)). A
aplicacgao de falta nesse modelo é dependente do controle do fechamento das chaves das chaves.
Dessa forma, seleciona-se faltas entre espiras e entre espira e terra tanto para o lado estrela

quanto para o lado delta.

3.2.1.4 Ajustes da Protegao Diferencial

A Tabela contém os valores de ajuste utilizados tanto para o relé quanto para a execugao
do modelo computacional. Vale observar que as constantes Ky e K4, utilizadas no calculo do

bloqueio e restricao do elemento harmoénico diferencial por harmonicos, sao calculadas a partir

dos ajustes PC'Ty e PC'T, como descrito pela Equacao ([2.9).

Tabela 3.7. Ajustes da protecao diferencial no relé.

Ajuste  Valor

[Pickup87T 078

IPickupB?Q 0705

Slopeg7T 0,3

Slopegrg 1,0
PCT, 15
PCT, 15
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3.2.2 Formato COMTRADE

Com o advento da tecnologia, observa-se um crescente uso de relés de protegao digitais que
se comunicam pela rede Fthernet, malas de teste digitais, arquivos de oscilografias e logicas
de controle e automacao em subestacoes, isto é, estratégias e ferramentas que deixam a pro-
tecao mais confiavel e robusta. No entanto, problemas de como armazenar tanta informacao
de forma compacta e segura e como esquematizar um sistema de intercomunicacao sem in-
compatibilidades entre os equipamentos sao introduzidos no planejamento. Visando solucionar
esse problema, desenvolveu-se um formato de arquivos COMTRADE, normatizado segundo
os padroes da IEEE desde 1991. O COMTRADE é um formato desenvolvido no intuito de
padronizar os arquivos digitais e facilitar a comunicacao entre os diferentes tipos de sistemas e

dispositivos utilizados na industria de sistemas elétricos de poténcia (IEEE C37.111},1999).

O formato COMTRADE é composto por trés arquivos: um arquivo de extensao DAT, um
arquivo de extensao CFG e um arquivo de formato HDR. Houve uma atualizacao da sintaxe
do contetudo de cada arquivo em 1999 e a inclusao de um quarto arquivo (INF') que é opcional
e serd omitido neste trabalho, assim como o HDR (IEEE C37.111 1999). Dessa forma, o

contetido de cada tipo de arquivo seré detalhado a seguir segundo o padrao mais recente.

A Figura apresenta a sintaxe do arquivo de extensao CFG. Este arquivo contém
dados necessarios para se interpretar o arquivo DAT tais como taxa de amostragem, nimero
de canais, frequéncia, o formato de texto utilizado (ASCII ou binério), etc. O arquivo DAT,
mostrado na Figura , contém os valores dos sinais de entrada analogica para cada amos-

tra divididos em colunas. Os valores apresentados nao representam os valores amostrados, mas

| 50 | SistemaTeste - Bloco de notas oo 50

7] SistemaTeste - Bloco de notas

Arquive Editar_Formatar _Exibir _Ajuda Arquivo _Editer_Formatar _Exibir_Ajuda
[GTPPLOT creates from SistemaTeste.pl4,999,1999 - I
3, 3a, 0D

1i,7c ATA xv2010 T-branch,a, , A, .49742997362e-4 , -.3934907913208 , 0.0,-99999, 99999,

. 1.0,1.0,
2,TC_ATB XYZ011 I-branch,B, , A, .325220862578£-4, .1350843334198 , 0.0,-99933, 99989,1.0,1.0,
3,TC_ATC Xvz012 I-branch,c, , A, .173435018951e-4, .192521333694458, 0.0,-99999, 99999,1.0,1.0,
60

EEE]

1000000, 250001
16/07/2016,16:36:39, 000000
16/07/2016,16:36:39, 000000
ASCIT i,

1.000000 12,

(a) (b)

Figura 3.13. (a) Arquivo COMTRADE de extensdo .CFG (b) Arquivo COMTRADE de extensido .DAT.



3.2 — METODOS 35

uma conversao a partir de uma equacao linear. Os coeficientes dessa equagao estao no arquivo
CFG, dai sua importancia para que haja retorno aos valores originais. O arquivo DAT também
contém as entradas dos canais digitais a cada instante amostrado (ndo mostrado na Figura).
Maiores especificagdes quanto ao formato COMTRADE sao encontradas em sua norma (IEEE

C37.111},11999).

3.2.3 Geracao das Bases do ATP

A montagem e a simulagao dos arquivos ATP de forma individual e manual, assim como
a geragao do arquivo no formato COMTRADE, para cada tipo de situagao em uma analise
em massa tornaria o processo extremamente massante e demorado, tornando o processo como
um todo pouco pratico. Sendo assim, faz-se necessario automatizar o processo de simulacao
e a criacao dos arquivos a serem utilizados na mala de testes. Nessa ideia, foi desenvolvida a
planilha denominada GeraBaseATP, responsavel por gerar e simular, de forma automaética e
a partir de um caso base, todos os casos a serem analisados e obter o arquivo COMTRADE
dos canais selecionados do arquivo PL4. A Figura[3.14] apresenta a tela inicial da planilha com
todas suas abas para demais configuragoes. As analises desse trabalho fizeram uso apenas das

abas Gera Casos, Parimetros e NomeArqgSaida.

A geragao de arquivos COMTRADE s6 surtira efeito caso a caixa de selecao Gerar COM-
TRADE esteja preenchida. A célula dos canais desejados deve ser preenchida na mesma sintaxe
que o comando para selecionar os canais na ferramenta GTPPLOT, incluindo o simbolo # an-
tes dos canais. E importante atentar para a ordem dos canais, uma vez que ela sera utilizada
na planilha GeraCasoDOBLE, a ser melhor detalhada na Subsecao As demais abas do

arquivo tém sua utilizacao descrita na aba Instrugoes.

Ao clicar no botao GERAR CASOS, serao gerados dois arquivos de execucao: o arquivo
SimularArquivos.bat e o arquivo GeraComtrade.vbs. O primeiro é responséavel pela simulagao
dos casos no ATP em massa, enquanto o segundo gera os arquivos COMTRADE dos canais
selecionados para cada caso ATP simulado. Os arquivos devem ser executados nessa mesma

ordem.

Por conta de incompatibilidades entre os dados amostrados no ATP e no software da mala
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de teste Protection suite, deve-se ajustar o passo de integracdo do ATP em um valor superior
a 10 kHz. Ao inserir o arquivo COMTRADE com uma amostragem superior a 10 kHz no
Protection suite, ele ird4 reamostrar os dados a exatos 10 kHz, tornando-os compativeis com o

software da mala.

3.2.4 Automatizacido dos Arquivos para Injecao

A motivacao para automatizar o software de controle da Doble F6150sv para carregamento
de arquivos COMTRADE em massa veio das proprias caracteristicas do Protection Suite. Em-
bora a interface grafica seja amigével ao usuario no momento de carregar um arquivo COM-
TRADE e selecionar os canais, o carregamento e a configuracao de véarios arquivos tornam-se
inviaveis devido a quantidade de tempo requerida. Como o objetivo deste trabalho seria uma
analise de sensibilidade paramétrica, necessitou-se de uma ferramenta de automatizagao do

processo de configuragao dos arquivos COMTRADE anteriormente & injegao.

O processo para carregamento de um arquivo segue a ordem mostrada na Figura (a)

Arguivo ATP Base SistemaTeste.atp
Caminho do 'runATP.exe' [C\ATP\tools
Rotinaaexecutar —————————
e : Gerar Casos
= Criare ler planilha de casos _
- Criarnlan”hade Casos Concluido em 00:00:02!
. Liilh Casos na pasta:
i
Ler planilha de casos Arciiee AT B

[ Usar parimetros de falta
-

— Opcdes do . bat
[+ Renomear MODELS. *
[ Converter .pl4 para .mat
v Apagar lis
-
[+ Ocultar salda no prompt
Iv Gerar COMTRADE

— Cansis COMTRADE e

Bernard Kiisel
#1112 131415 16 17 18 19 20 21 22 ; Jul/2014 v1.05;
M | Gera Casos - LeArglis Parametros Falta Parametros NomeArgSaida Casos . Instrugdes . Plani

Figura 3.14. Tela inicial da planilha GeraBaseATP e suas abas.
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Figura 3.15. Etapas de carregamento e configuragao de arquivos. (a) Selegao dos arquivos COMTRADE, (b)

Sele¢ao dos canais do COMTRADE, (c)Selegdo dos canais da mala e atribui¢ao aos canais do COMTRADE.
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a (c). Primeiramente, seleciona-se o arquivo COMTRADE desejado, Figura (a). Apos a
selecao do COMTRADE, o usuéario determina quais canais do COMTRADE serao injetados,
Figura (b). Em seguida, seleciona-se quais serao os canais da mala que serao utilizados e
qual canal do COMTRADE ¢ atribuido a qual canal da mala, Figuram (c). No caso de uma
injecao em massa, em que diversos arquivos sao carregados e injetados em série, esse processo

é repetido para cada arquivo COMTRADE.

A solugao encontrada para contornar essa limitacao de carregamentos em massa foi utilizar
um software de programacao em script para enviar comandos ao Protection Suite, simulando
as entradas de um usuario real. O programa que cumpriu os requisitos foi o Autolt, que é um

programa gratuito para automacao da inteface grafica do usuario em Windows.

Inicialmente, o script bésico desenvolvido no Autolt era usado para qualquer teste de anélise
em massa. Embora nesse codigo existissem janelas para entradas do usuario como ntmero de
arquivos e atraso entre comandos, era necessario realizar alteracoes significativas no codigo com
relagdo a quantidade e tipo (corrente ou tensao) dos canais da mala no momento em que outro

sistema ou até mesmo outro tipo de falta era analisada.

Com o objetivo de dar versatilidade ao processo, desenvolveu-se uma interface no Microsoft
FEzxcel embarcada com um codigo escrito em VBA (Visual Basic for Applications), que é uma
linguagem de programacao usada no Microsoft Excel para desenvolver macros. Dessa maneira,
o usuario escolheria todos os parametros de configuragao necesséarios para a inje¢ao em uma
interface visual, enquanto o cédigo escrito em VBA geraria um script do Autolt que, ao ser
executado, carregaria e configuraria os arquivos COMTRADE de acordo como especificado pelo

usuario.

Como ilustrado na Figural|3.16] o ustiario tem controle sobre todos os parametros necessérios
para configurar a injecao para qualquer sistema. De acordo com as entradas do usuario na
interface da planilha, o cédigo em VBA modifica um script genérico do Autolt. A planilha

inclui os seguintes ajustes:

e Numero de arquivos COMTRADE para injecao;
e Quantidade de canais de fontes conversiveis e de corrente;
e Paralelismo entre os canais de corrente;

e Opcgoes de amplificacao da poténcia;
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e Selecao entre fontes de corrente ou tensao no caso de fontes conversiveis;

e Mapear a relagao entre canais do COMTRADE e de injecao da mala.

A Figura[3.16] apresenta os ajustes de entrada na planilha utilizados para geracao do script
do Autolt dos curtos-circuitos estudados que nao apresentavam niveis relevantes para a corrente
de neutro. Para cada teste, foram carregados 98 arquivos COMTRADE na mala, configurados

em seis canais de corrente e sem canais em paralelo.

No caso de curtos-circuitos com corrente de neutro relevante, como existem apenas seis
canais fixos de correntes, faz-se uma anélise dos niveis de corrente para selecionar quais correntes
podem ser injetadas através de fontes conversiveis e, com isso, liberar mais de um canal para
o neutro. E pertinente liberar mais de um canal dedicado de corrente, na medida em que
a corrente de neutro atinge niveis elevados quando curtos-circuitos & terra envolvem poucas

espiras do enrolamento do transformador.

Vale ressaltar que, embora o usuario tenha liberdade para escolher o mapeamento dos sinais
do COMTRADE nos canais da mala, os limites especificos de corrente para as fontes e para
o nimero de canais tem que ser respeitado. Recomenda-se que, além de ter conhecimento dos
limites da mala de testes, o usuario conhega o nivel maximo de corrente e\ou tensao do caso
em estudo. Assim, havera uma particularidade de configuragoes dos canais da mala de teste

para cada sistema simulado.

Com a finalizacao do carregamento dos arquivos COMTRADE no software de controle da

mala e da conexao entre os canais de saida da mala e os terminais do relé, seleciona-se o

Mapeamento das correntes
Ndmero de arquivos a serem injetados: L R > al
Gerar codigo | —— > 5
B3 | - > gl
Quantidade de canais de corrente e tensdo - == > 4
I5 | -—-- > 5!
Tensao/Corrente [ Correntes N T 6
’7(50(‘1(‘2(‘3(’“4(‘5(‘5 0 e e e . 8 g5
Vi | - > al
[ Canais paralelos N = 2
T 13 3
Va4 4
[ FONTES 15 5
v/l | :Em‘:ame"t;sR . T > 6
= === nhanced Ratin
v = T =FE oz o [Fos a5
r v[=r EF O v[EW s [V |[Foa I Force Transient

Figura 3.16. Interface da planilha vinculada ao cdédigo em VBA.
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Figura 3.17. Sele¢cao do modo de testes em sequéncia Autorun.

modo Autorun, mostado na Figura |3.17], para que a mala faca injecoes autométicas em série.
Também é possivel controlar o tempo de atraso entre as injecoes do modo Awutorun na aba

"Preferéncias"do Protection Suite.

3.2.5 Captura e Processamento dos Eventos

Como anteriomente mencionado na Subsecao|3.1.2] as inje¢oes foram efetuadas no relé SEL-
487E e os eventos foram capturados pelo software SEL-5030. Nesse software, é possivel capturar
eventos desde que esses tenham ativado uma variavel de trigger definida nos ajustes do relé.
Comumente, atribui-se a variavel responsavel por indicar o trip como trigger. Dessa forma,

desde que o relé tenha emitido o trip, o evento estara disponivel para captura.

Na Figura [3.18] observa-se uma lista de eventos disponiveis para captura no SEL-5030, em
segundo plano, e a visualizagdo de um desses eventos em primeiro plano, através do Analytic
Assistant. No campo FEvent Type, escolhe-se, para o SEL-487E, entre sinais filtrados a quatro

ou oito amostras por ciclo ou sinais no formato COMTRADE.

Embora o COMTRADE seja o formato com maior resolu¢dao, a auséncia de parametros
como corrente de operagao e restricao inviabiliza a sua utilizacao na analise de sensibilidade
paramétrica, uma vez que esses parametros estao apenas disponiveis em oscilografias filtradas.
Assim, escolheu-se os sinais filtrados a oito amostras por ciclo para as anélises, por possuirem

maior resolucao entre os eventos filtrados. O formato atribuido pela SEL para esses arquivos
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Figura 3.18. SEL-5030 e Analytic Assistant.

de oscilografia ¢ CEV, porém esse arquivo nada mais é do que um ASCII (American Standard
Code for Information Interchange), logo, pode ser aberto em editores de texto.

2

A simples captura dos eventos, contudo, nao é suficiente para a analise de sensibilidade
paramétrica, mesmo com a funcionalidade do SEL-5030 de coleta de varios eventos simultane-
amente. Na analise de sensibilidade paramétrica, verifica-se como uma variavel de saida varia
de acordo com um parametro em estudo, enquanto, na oscilografia, verifica-se a variacao da va-
riavel de saida no tempo. Assim, cada oscilografia capturada corresponde a um valor diferente

do parametro analisado.

No caso dos testes feitos para transformadores, um dos parametros mais observados na ana-
lise de sensibilidade paramétrica foi o percentual de espiras curto-circuitadas de um enrolamento
do transformador, enquanto as varidveis de saida foram as correntes de operacao. Cada teste
injetado no relé corresponde a um percentual de espira curto-circuitada. Com a finalidade de
comparagao com o caso simulado, capturou-se um ponto, em regime permanente de falta, nas
curvas de correntes de operagao para cada oscilografia. Dessa forma, atribui-se ao parametro

analisado um tnico valor da variavel de saida.

Por motivos de viabilidade, esse processo de selegao de um ponto da oscilografia foi auto-
matizado por um codigo em VBA. Contudo, previamente ao processamento desse codigo, as

extensoes dos arquivos sdo convertidos para CSV (Comma Separated Values) com um comando
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| =X CAWindows\system32\cmd.exe

D:“S5EL 487E~ET>ren *.cev *.csu_

Figura 3.19. Mudanca de extensdo.

no command prompt do MS-Windows, como mostrado na Figura[3.19] Essa alteracao de exten-
sao facilita a integragao com o MS-Excel, por CSV ser um formato suportado, e nao provoca

nenhuma perda de informacao, pois o CEV é um arquivo separado por virgulas.

O codigo escrito em VBA| primeiramente, verifica quantos arquivos CSV serao processados,
assim recomenda-se que o usuario separe cada tipo de teste em uma pasta. O usuario entra com
o instante em que deseja capturar o ponto em estado estacionario para a anélise de sensibilidade
paramétrica e as variaveis de saida observadas. O resultado do processamento é um tnico
arquivo CSV em que cada linha corresponde a um valor do parametro analisado e cada coluna,

as varaveis de saida.

3.2.6 Processamento dos Dados de Sensibilidade Paramétrica

Finalmente, realiza-se a etapa de analise de sensibilidade paramétrica. Nessa etapa, compara-
se graficamente o comportamento do modelo computacional do relé SEL-487E com o compor-
tamento do relé fisico. As faltas simuladas sao idénticas as faltas injetadas no relé por meio
dos arquivos COMTRADE. A comparagao, entao, ¢ feita para o comportamento de I,, e I,
para as fungoes diferencial de fase (87T) e diferencial de sequéncia negativa (87Q) entre os
dados da curva simulada e os dados capturados da oscilografia do relé para os diversos tipos de
faltas internas nos enrolamentos do transformador de poténcia. Por se tratar de uma analise

envolvendo diferentes tipos de faltas ao longo do enrolamento do transformador, utiliza-se um
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Figura 3.20. Ponto em regime permanente de falta analisado.

instante especifico de analise para um dado percentual de espiras curtos-circuitadas para ser
comparado, que esteja relativamente estavel no estado de regime permanente de falta. A Figura
@ ilustra comportamento de pré-falta e falta de I,, para um curto-circuito espira-terra lado
estrela em 20% do enrolamento, o ponto de regime permanente utilizado e sua localizacao em

um grafico da corrente em pu pela porcentagem do enrolamento curto-circuitado.

Apobs a captura desse ponto para um tipo de falta em um dos lados do transformador,
plotam-se esses pontos em um grafico de magnitude da corrente pela porcentagem de espiras
curtos-circuitadas. Repete-se a mesma estratégia para os outros tipos de faltas nos dois lados

do transformador.

A andlise da fungao direcional de terra restrita (67REF) é semelhante a aplicada nas fun-
coes 87T e 87Q de selecionar um ponto estéavel no regime permanente de falta. Porém, a
funcao 67TREF faz uso de uma variavel analogica, que representa a direcionalidade, denominada
REFTQI. Essa variavel foi apresentada como 7" na Equagao (2.26)) e ¢ calculada a partir de I,
e I,.s a fim de determinar se a falta é interna ou externa & zona de protecao do transformador.
A Figura m (b) ilustra o ponto utilizado para a analise em massa. Os resultados e anéalises

dos graficos do comportamento das fungoes 87T, 87Q e 67TREF serao feitas no Capitulo



CAPITULO 4

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serao apresentados e analisados os resultados obtidos quanto & resposta do
sistema computacional utilizado, comparando-os com o comportamento do relé de protecao
frente aos tipos de faltas internas mais recorrentes em transformadores, isto é, curtos-circuitos
entre espiras e entre as espiras e a terra. A comparacao sera feita tanto do lado conectado em
estrela quanto do lado conectado em delta do transformador. Ao final, serd apresentado um
resumo da atuacao das funcoes de protecao diferencial ao longo do enrolamento de cada lado

do transformador a fim de se verificar a complementariedade das fungoes utilizadas.

Adicionalmente, sera feita uma analise no tempo, igualmente comparativa entre o modelo
computacional e o relé, de situagoes anormais de funcionamento e, portanto, criticas ao com-
portamento da protecao diferencial. Tais situacoes podem ser no caso de faltas que ocorram
diretamente na bucha do transformador, manobras de energizagao e incidéncia de faltas exter-

nas.

4.1 ANALISE DE SENSIBILIDADE PARAMETRICA (ASP)

Analises de sensibilidade paramétrica (ASPs) representam uma importante etapa na in-
terpretacao dos dados de forma a possibilitar a validagao de modelos computacionais de relés
numéricos. Tal validacao tem por fim comprovar a confiabilidade na representacao fiel do com-
portamento do equipamento fisico em dadas circunstancias operacionais. Particularmente a este

trabalho, o modelo a ser validado é referente ao relé de protecao diferencial de transformadores

SEL-487E.

As Subsecoes [4.1.1] [4.1.2] [4.1.3] e [4.1.4] abordam, respectivamente, as Analises de Sensibili-

dade Paramétrica para os curtos-circuitos internos espira-terra e espira-espira do lado estrela e

do lado delta do transformador.
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4.1.1 Curto-Circuito Espira-Terra Lado Estrela

A simulacao em anélise é o caso de um curto-circuito espira-terra aplicado no lado estrela
do transformador em que a falta estd presente nos enrolamentos internos relativos a fase A. A

falta foi aplicada em 50 ms enquanto o tempo total de duracao do evento foi de 250 ms.

As Figuras [{.1[(a)-(d) apresentam o comportamento em regime permamente de falta das
correntes de operagao e restricao para cada fase e para o elemento de sequéncia negativa. Ja a
Figura [£.1f(e) retrata o comportamento do elementos REF. Por fim, a Figura [£.1|f) apresenta
um resumo de cobertura do enrolamento do transformador para cada fun¢ao de protecao separa-
damente. Desta ultima figura, observa-se que o enrolamento esté protegido por completo, logo,
uma falta espira-terra no lado Estrela do transformador em qualquer porcentagem provocara

um trip do relé.

Embora a falta seja detectada pelo relé independentemente do percentual do enrolamento em
que ela ocorra, as fungoes de fase nao detectam faltas com poucas espiras curtos-circuitadas.
Como para cada fase existe o célculo dos parametros diferenciais, a cobertura da protecao
diferencial de fase ¢ determinada por uma uniao entre os diferenciais de fase. Em outras
palavras, basta uma das fases detectar o defeito para ocorrer trip por diferencial de fase. As
Figuras [4.1)(a)-(c) ilustram a diferenca entre o percentual do enrolamento coberto pelas fases.
Enquanto a fase A cobre a partir de 2% do enrolamento, as fases B e C s6 atuariam a partir
de 4%. Como o elemento 87R na Figura[L.1[f) demonstra a unido entre o diferencial das fases,

conclui-se que o diferencial de fase detecta faltas a partir de 2% do enrolamento.

O diferencial de sequéncia negativa, Figura (d), por outro lado, protege o enrolamento por
completo. Sua atuagao em relagao a porcentagem do enrolamento é mostrada na Figura (f)
como o elemento 87Q). Vale ressaltar que, devido a sensibilidade do diferencial de sequéncia

negativa, aplica-se um atraso no trip por motivos de seguranca.

Como fundamentado na Secao [2.6] a logica do relé SEL-487E para o REF é baseada na
direcionalidade da corrente. A logica de saida do REF, WordBit REFF1, consiste na uniao
entre a WordBit NDREF1 e a condicao do valor da direcionalidade, REFTQ1, ser maior que
zero. A curva da variavel analogica REFTQ1 pelo percentual do enrolamento curto-circuitado,

Figura (e), demonstra um sentido positivo da corrente de neutro, isto é, entrando na zona
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Figura 4.1. Comparagao entre resultados provenientes do relé e simulado: Correntes de restricao e operagao
fase A (a), fase B (b), fase C (c), sequéncia negativa (d). Elemento de direcionalidade do REF (e) e resumo de
cobertura do enrolamento (f).

de protecao. A curva, contudo, nao acusa direcionalidade positiva em todo enrolamento. Em
defeitos que envolvem menos de 4% do percentual do enrolamento curto-circuitado, a WordBit

NDREF1 detectou corretamente o defeito e ativou a saida para o trip. Da mesma maneira que
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o diferencial de sequéncia negativa, o elemento REF protege todo o enrolamento.

Com os resultados do diferencial de sequéncia negativa e REF, existe a possibilidade de
aumento do pickup do diferencial de fase. Dessa forma, a sequéncia negativa e REF ficariam
responsaveis por defeitos que envolvem poucas espiras do enrolamento com a finalidade de

garantir mais seguranca para a atuacao do diferencial de fase.

Com relagao ao modelo desenvolvido e sua comparagao com o resultado capturado do relé
nas anélises de sensibilidade paramétrica, percebe-se que o modelo se comporta da forma similar
ao relé. Nas regioes de transi¢ao entre deteccao e nao detecgao, o comportamento foi equivalente

ao proteger o mesmo percentual de enrolamento em todos os elementos das protecao diferencial.

4.1.2 Curto-Circuito Espira-Espira Lado Estrela

A simulacao em analise é o caso de um curto-circuito entre espiras aplicado no lado estrela
do transformador em que a falta estd presente nos enrolamentos internos relativos a fase A. A

falta foi aplicada em 50 ms enquanto o tempo total de duracao do evento foi de 250 ms.

De maneira similar ao caso anterior, da analise da Figura [4.2] percebe-se que a protecao
diferencial protege o enrolamento por completo. Contudo, devido & natureza do defeito existem

algumas diferencas relevantes.

As funcgoes de fase apresentam comportamento semelhante ao espira-terra. As fases prote-
gem o mesmo percentual do enrolamento e, consequentemente, o elemento 87R cobre faltas a
partir de 2% do enrolamento. O mesmo se repete para o diferencial de sequéncia negativa, em
que o enrolamento também é protegido por completo. Observa-se que até mesmo os valores de

restricao e operagao sao simulares.

O comportamento do REF, contudo, é particular a esse tipo de falta. O esperado seria que o
elemento nao atuasse para nenhum percentual de enrolamento, visto que o defeito nao envolve
a terra. O algoritmo de direcionalidade do REF' detectou a corrente no sentido reverso, isto é,
saindo da zona de prote¢ao. Como o algoritmo do NDREF1 também nao ativou a WordBit, o

relé nao enviou trip pelo elemento REF.

Ao comparar o modelo desenvolvido com os dados capturados do relé, percebe-se o mesmo
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Figura 4.2. Comparagao entre resultados provenientes do relé e simulado: Correntes de restricao e operagao

fase A (a), fase B (b), fase C (c), sequéncia negativa (d). Elemento de direcionalidade do REF (e) e resumo de
cobertura do enrolamento (f).
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comportamento do caso anterior: baixo erro entre as curvas e mesmo percentual do enrolamento

protegido.

4.1.3 Curto-Circuito Espira-Terra Lado Delta

A simulacao em analise é o caso de um curto-circuito espira-terra aplicado no lado delta do
transformador em que a falta esté presente entre os enrolamentos internos relativos a fase A e

B. A falta foi aplicada em 50 ms enquanto o tempo total de duragao do evento foi de 250 ms.

Os elementos de fase para uma falta espira-terra no lado delta do transformador, represen-
tados pelas Figuras (a)—(c), apresentam um comportamento bastante caracteristico. Nota-se
que o elemento da fase A deixa de detectar a falta para a faixa de 31% a 69% do enrolamento.
Ja a fase B detecta a falta até 53%, enquanto a fase C detecta a falta somente a partir de
47%. Como dito anteriormente, o elemento de fase 87R da protecao diferencial é composta
pela uniao dos elementos das trés fases separadas de forma que o enrolamento encontra-se

totalmente protegido. Essa constatacao é confirmada pelo elemento 87R da Figura (f)

O elemento de sequéncia negativa ¢é representado pela Figura (d) e cobre faltas para todo o
enrolamento, inclusive para curtos-circuitos que envolvem uma pequena parcela do enrolamento.
O elemento de sequéncia negativa, além de assumir a responsabilidade de detectar faltas para
uma pequena parcela do enrolamento de modo geral, garante uma maior seguranca para o
esquema de protegao por atuar apenas em uma eventual nao detecgao da falta pelos elementos
de fase, tendo em vista que estes ja conseguem cobrir todo o enrolamento. Ademais, a cobertura
do enrolamento pelos elementos de fase pode modificar-se por altera¢oes no carregamento do

transformador e nas contribui¢oes de curto-circuito do sistema.

Conexoes do tipo Delta de um lado do transformador sao filtros naturais de componentes
de sequéncia zero das correntes que o percorrem. Dessa forma, na situacao de uma falta no
lado delta, nao havera corrente percorrendo o condutor neutro do lado conectado em estrela e,

consequentemente, o REF nao sera excitado, constatado pela Figura (e).

Novamente, o erro entre o comportamento do relé e o do modelo computacional ¢ muito

pequeno, reforcando assim a validagao do modelo desenvolvido.
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Figura 4.3. Comparagao entre resultados provenientes do relé e simulado: Correntes de restricao e operagao
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4.1.4 Curto-Circuito Espira-Espira Lado Delta

A simulagao em analise é o caso de um curto-circuito entre espiras aplicado no lado delta

do transformador em que a falta esté presente entre os enrolamentos internos relativos a fase A
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e B. A falta foi aplicada em 50 ms enquanto o tempo total de duragao do evento foi de 250 ms.

Os elementos de fase para uma falta entre espiras no lado delta estao representadas nas
Figuras [£.4a)-(c) e apresentam a pior cobertura de prote¢dao do enrolamento. O elemento da
fase A detecta a falta a partir de 16% enquanto os elementos das fases B e C detectam a falta
a partir de aproximadamente 27%. Dessa forma, o elemento de fase 87R encontra-se limitado

e ndo protege contra faltas envolvendo até 16% do enrolamento.

O elemento de sequéncia negativa, representado pela Figura (d), detecta faltas que en-
volvem desde uma porcentagem minima do enrolamento até a sua totalidade, complementado

o elemento de fase.

Por fim, o elemento REF nao apresentou nenhum comportamento por motivo anélogo ao
da Subsecdo [4.1.3] A Figura [4.4[f) mostra um resumo da atuagao de todos os elementos de
protecao para este tipo de falta e, assim como em todos os tipos de faltas anteriores, o erro

entre o comportamento do relé e o do modelo computacional é praticamente desprezivel.

4.1.5 Analise Geral da Protecao Diferencial Faltas Internas

A Tabela resume o percentual do enrolamento interno do transformador protegido pelos
elementos diferencias de fase (87R), sequéncia negativa (87Q) e REF (REFF1) para cada tipo
de falta. A quinta coluna representa a variavel que envia o sinal de trip pelo relé e é composta

pela uniao entre todos os elementos diferenciais.

Tabela 4.1. Percentual do enrolamento protegido para cada tipo de falta.

Tipos de faltas internas 87R|%| 87Q[%| REFF1|%| TRIP|%]

ET-Y 98% 100% 100% 100%
EE-Y 98% 100% - 100%
ET-A 100% 100% - 100%
EE-A 84% 100% - 100%

Um ponto importante a ser salientado em relagao ao comportamento da protegao é a atuagao
constante do elemento diferencial de sequéncia negativa, independentemente do tipo de falta.
Isso justifica-se pelo fato desse elemento ser bastante sensivel e os ajustes utilizados, apesar de

tipicos, poderem ser acertados a fim de garantir uma maior seletividade da protecao.
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Figura 4.4. Comparagao entre resultados provenientes do relé e simulado: Correntes de restricao e operagao
fase A (a), fase B (b), fase C (c), sequéncia negativa (d). Elemento de direcionalidade do REF (e) e resumo de

cobertura do enrolamento (f).

A partir da analise do formato das curvas das correntes de operagao e restrigao apresentadas

nas Subsegoes [L.1.1]- [£.1.4] e da Tabela resumo de operagao dos elementos diferencias ¢ possivel

flexibilizar a tomada de decisoes quanto a mudanga de ajustes da prote¢ao como o pickup, slope
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e porcentagem a ser utilizada para bloqueio e restri¢ao por harmoénicos, por exemplo. Essa
flexibilidade estende-se para outras configuragoes de sistemas e equipamentos diferentes como
transformadores distintos, linhas de transmissao e barramentos, desde que seus modelos sejam

devidamente validados.

Particularmente aos transformadores de poténcia, é possivel verificar quais sao as regides do
enrolamento mais vulneraveis a falhas na protegao e, na ocorréncia de um defeito, identificar a
natureza causadora da falha com rapidez. Assim, facilitam-se os esforcos a serem dispendidos

no monitoramento e manutencao preventiva desse equipamento.

Com o objetivo de quantificar o erro da resposta do modelo computacional com relagao ao
comportamento do equipamento testado, comparou-se percentualmente as duas respostas ado-
tando como referéncia o relé. As diferencas percentuais para cada tipo de falta estao apresenta-
das na Tabela[d.2] A partir da analise do erro, constata-se que o maior erro médio apresentado
foi de 1,67% pela funcao REF para a falta entre espiras do lado estrela do transformador. Em
média, o erro do modelo foi de 0,72% e o desvio padrao de 0,35%, reforcando a validagao do

modelo computacional.

Tabela 4.2. Erro entre o modelo e o relé para cada curto-circuito.

Parametro ET-Y[%] EE-Y|%] ET-A[%] EE-A[%)]

I, 0,83% +£0,07% 0,81% +0,07% 1,56% +4,01% 0,52% £ 0,51%

Fase A I 0,79% 4+ 0,14% 0,78% +0,13% 0,30% +0,17% 0,35% + 0, 14%
Face B Loy 0,82% +0,16% 0,79% + 0,08% 0,74% +0,41% 0,70% + 1,15%

I.. 0,84% +0,07% 0,85% 4 0,08% 0,50% +0,17% 0,31% + 0, 17%
Fase C L, 0,84% +0,16% 0,84% +0,13% 0,75% +0,53% 0,62% =+ 0, 86%

Lyes 0,83% £0,18% 0,80% +0,16% 0,63% £0,19% 0,43% + 0, 14%

Sequéncia Loy 0,86% +0,25% 0,77% £ 0,07% 0,45% +0,22% 0,49% =+ 0, 22%
Negativa Ires 0,84% +0,22% 0,82% £ 0,06% 0,57% +0,32% 0,74% =+ 0, 67%

REF  REFTQ1 1,63%40,25% 1,67% 40,26 : :

4.2 ANALISE NO TEMPO

A énfase na andlise no tempo, diferentemente da Anélise de Sensibilidade Paramétrica, esta
na resposta transitoria do modelo em relagao ao obtido do relé e, por isso, observa-se a variacao

do evento no tempo. Tal mecanismo permite comparagoes entre algoritmos de estimacgao de
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fasores ja bastante utilizados em diversas aplicacoes e, possibilitando ainda, a resposta direta

do equipamento com o objetivo de se analisar as diferencas no comportamento transitorio.

As Subsecoes [A.2.1], [£.2.2] [4.2.3] referem-se a analises no tempo para curtos-circuitos na

bucha do transformador, manobras de energizacao e defeitos externos, respectivamente. Tais
situacoes foram testadas com a finalidade de observar outras situagoes de igual relevancia para a
confiabilidade da protecao de transformadores. Os algoritmos de estimagao de fasores utilizados
para comparar com a resposta do relé foram o Filtro Cosseno Modificado pela ABB (HART ef

al., [2000) e a Transformada Discreta de Fourier de Um Ciclo.

4.2.1 Falta na Bucha

A bucha é um dispositivo comumente utilizado em equipamentos de alta tensao e tem a
finalidade de isolar a passagem de um condutor energizado da carcaca do equipamento. No
caso de transformadores de poténcia, a bucha isola o tanque dos condutores em alta tensao
que se conectam aos enrolamentos do transformador, tanto do lado primério como do lado
secundario. Faltas nas buchas, assim como faltas internas nas espiras, sao um dos defeitos mais
recorrentes em transformadores de poténcia, visto que as buchas estao submetidas as condigoes
do meio externo e qualquer falha pode levar ao rompimento do isolamento e desencadear um

curto-circuito.

Com relagao aos testes, aplicou-se um curto-circuito trifasico nas buchas de alta e baixa
tensao. Optou-se pela falta trifasica para testar a confiabilidade do sistema de protegao por ser o
curto-circuito mais severo para as fases dentro da zona de protecao e, portanto, apresentar maior
chance de saturacao dos transformadores de corrente. As correntes de restri¢cao e operagao foram
os parametros escolhidos para a avaliagao do desempenho da protegao diferencial e comparacao

entre as respostas transitorias do relé e dos algoritmos simulados.

A analise do desempenho da protecao sera constatada a partir das Figuras e que
apresentam as oscilografias para as faltas na bucha de alta e baixa tensao, respectivamente.
Verifica-se que, nas duas faltas, houve atuagao da protecao, identificada pela variavel 87R. As
correntes injetadas no relé nao apresentaram nenhum sinal de saturagao dos TCs, logo nao

ocorreu retardo da atuacao da protecao diferencial devido aos harmonicos originados nesse
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Figura 4.6. Oscilografia para curto-circuito trifasico na bucha de baixa tensao.

fenomeno. O trip ocorreu em, aproximadamente, 1,37 ciclos para os dois eventos.

Os resultados do modelo desenvolvido para comparacoes de respostas transitorias, sao ilus-
trados nas Figuras [£.7] e {.§l Devido a natureza do sistema e do curto-circuito, as figuras
expoem resultados equivalentes entre as fases e também entre o lado da falta. Embora os al-
goritmos tenham tempos de subidas proximos, o algoritmo de estimacao do relé apresenta o

menor sobre-sinal e o menor tempo de assentamento.
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4.2.2 Energizacao

O processo de energizagao de um transformador isolado ou em paralelo com outros trans-
formadores apresenta sérios desafios a protecao diferencial tendo em vista que é um fenémeno
natural de funcionamento do equipamento e apresenta uma corrente de composi¢cao harmonica
muito elevada, podendo causar assim uma operagao incorreta do elemento diferencial. Em vir-
tude de sua recorréncia e caracteristicas, as correntes de energizacao foram categorizadas entre
as correntes de inrush. A Figura ilustra a forma de onda caracteristica de uma corrente

de inrush composta por pulsos unipolares ou bipolares de decaimento exponencial e separados

por intervalos de baixissimos valores de corrente (FERRER; SCHWEITZER), 2010).

600
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Figura 4.9. Forma de onda da corrente de inrush.

Dentre as principais caracteristicas da corrente de inrush, destacam-se: a elevada magnitude
da corrente em relagao a corrente nominal, a presenga de componente DC e os harmoénicos (pares
e impares) e constante de tempo muito superior a constante de tempo da componente DC de
decaimento exponencial. Como a corrente de inrush é natural do préprio funcionamento do
equipamento, a protecao diferencial utiliza de suas principais caracteristicas para distinguir
uma situacao de energizacao em relagao a operagao normal e toma a decisao de bloqueio ou

restricao por harmonicos de atuagao do relé.

As Figuras[1.10|(a)-(c) apresentam o comportamento da corrente de operagao em comparacao
ao algoritmo de estimacao fasorial do relé com os estimadores cosseno de um ciclo e cosseno

modificado pela ABB.
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Correntes de operacao fase A (a), fase B (b), fase C (c).

A transformada discreta de Fourier de um ciclo (FCDFT) apresentou o menor tempo de

subida para todas as fases. Nota-se que,

excluindo particularidades de cada algoritmo no inicio
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do transitério, o comportamento da resposta do relé esta bem proxima do estimador cosseno
modificado pela ABB, incluindo o tempo de transicao e no perfil de sobre-sinal presente na
Figura [4.10(a)l Isso sugere uma proximidade da logica do algoritmo implementado pela SEL

em seus relés com o algoritmo do filtro cosseno modificado pela ABB.

4.2.3 Falta Externa

As correntes de inrush também podem ser ocasionadas a partir da recuperacao de queda
de tensao do sistema apo6s eliminar uma falta externa. Esse fator por si s6 ja serviria como
motivagao para a andalise de faltas externas. Nao obstante, faltas externas provocam altas
correntes de curto passantes (through faults) pelo transformador de forma que sua vida util,
estimada em uma média de 30 anos, sofre uma redugao drastica devido aos desgastes nos

isoladores e nas bobinas, além de provocar o surgimento de impurezas no 6leo utilizado para o

seu resfriamento por conta de aquecimento (FERRER; SCHWEITZER) 2010).

Vale ressaltar que a fungao diferencial de transformadores deve proteger a zona do trans-
formador delimitada pelos TCs e nao deve atuar para uma falta externa. Dito isso, a protecao
apenas monitora qualquer distirbio no sistema para a correta detecgao de uma falta externa
e garanta a atuacao da protecao de retaguarda caso nenhuma outra protecao atue em tempo
habil.

A Figura mostra as correntes de restricao para uma falta externa trifasica tanto no
lado de alta tensao, quanto no lado de baixa tensao. Como o objetivo é realizar a comparacao
entre os estimadores fasoriais, optou-se por analisar as correntes de restrigao, haja vista que
apresentam niveis de corrente muito maiores do que as correntes de operagao, em razao das

caracteristicas da propria protecao diferencial apresentada nas Equagoes (2.1]) e (2.3).

Observa-se que na maioria dos casos o estimador FCDF'T é o que atua de forma mais rapida
a transicao, atingindo o valor de regime permanente de falta duas a trés amostras antes do relé,
porém apresenta o maior sobre-sinal para a maioria dos casos. Assim como na energizagao, o
comportamento do filtro cosseno modificado da ABB é muito semelhante ao capturado do relé,

reforgando a proximidade na formulacao do algoritmo implementado nos relés SEL.
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Figura 4.11. Correntes de restrigao para falta externa no lado AT das fases: A (a), B (c) e C (e). Correntes
de restrigao para falta externa no lado BT das fases: A(b), B (d) e C ().
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4.2.4 Analise Geral do Comportamento do Relé para a Resposta no Tempo

Diferentemente das ASPs, o foco da analise no tempo é realizar um estudo dos transité-
rios para diversos fendmenos que devem ser considerados no momento da parametrizacao da

protecao tamanha a sua recorréncia e relevancia.

Os algoritmos de estimagao fasorial de filtro cosseno modificado pela ABB e FCDFT apre-
sentam resposta mais rapida que o relé em todos os ensaios realizados, no entanto, apresentam
maior sobre-sinal e tempo de assentamento. Um caso critico dessas caracteristicas é observado
no comportamento do algoritmo cosseno de um ciclo para faltas na bucha do transformador,

tanto no lado de alta quanto no de baixa tensao.

Apesar de particularidades na transicao ao regime permanente, o filtro cosseno modificado
pela ABB apresenta comportamento bastante semelhante ao estimador fasorial utilizado pelo
relé, de maneira que se conclui que a formulacao de ambos é bem proxima, diferindo em quesitos
de estabilizacao e tempo de resposta. Tal tipo de anéalise é de extrema valia ao permitir o estudo
de alteracoes nas formulacoes de novos estimadores fasoriais diante de implementagoes em relés
de protegao no mercado com o objetivo de achar a melhor solugao para a maior gama de desafios

impostos a protecao.



CAPITULO 5

CONCLUSAO E PROPOQOSTAS

Neste trabalho, apresentou-se uma estratégia de validacao do modelo computacional de um
relé diferencial de transformadores de poténcia, mediante a comparacao de seu desempenho

com o de um relé real em diversas situagoes de curtos-circuitos.

A anélise do desempenho do modelo computacional do relé diferencial, a qual depende da
aquisicao de uma volumosa quantia de dados consistentes do equipamento real, transcorreu a
partir do desenvolvimento e aperfeicoamento de ferramentas computacionais que permitissem a
implementagao de uma metodologia de testes em massa, através de inje¢coes em série de arquivos
provenientes de simulagoes no relé real. Dessa maneira, a metodologia proposta proporciona
a realizagdo de intmeras configuragoes de injegoes em série utilizando arquivos no formato
COMTRADE e que, consequentemente, permite a verificagao de modelos computacionais de

relés, desde que as limitagoes dos equipamentos sejam respeitadas.

A validagao dos modelos concentra-se na utilizacao de analises de sensibilidade paramétrica,
em que avaliou-se o comportamento do modelo computacional do relé em estado estacionério,
frente aos dados coletados do relé real, para diversas configura¢oes do sistema para cada curto-
circuito testado. No caso deste trabalho, variou-se o percentual de espiras curto-circuitadas
para cada evento. Contudo, a analise de sensibilidade paramétrica nao é suficiente para avaliar
o comportamento do modelo por completo. Embora o modelo convirja para o mesmo ponto que
a resposta real em estado estacionario, o transitoério também pode influenciar o desempenho do
relé. Com isso dito, investigou-se o comportamento transitério do modelo em eventos criticos,

confrontado a resposta do proprio equipamento.

As anélises realizadas a partir da metodologia proposta permitiram averiguar a proximi-
dade entre o modelo e os dados capturados do relé, além de proporcionar estudos detalhados
dos ajustes da protecao. Com a validacao do modelo do relé, a resposta computacional foi,

praticamente, igual a do equipamento real independente do sistema ou evento testado. Além
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disso, devido & analise em massa, os ajustes da protecao podem ser precisamente ajustados para
cada sistema, visto que essas anélises cobriram parte significativa dos possiveis acontecimentos

e configuracoes do sistema.

A metodologia proposta, além de flexibilizar inje¢oes em relés por meio da automatizacao do
processo de configuracao e carregamento de arquivos em malas de testes, permite a verificagao
de modelos computacionais de relés, independentemente de caracteristicas e configuracoes do
sistema em anélise. Dessa maneira, testes em massa podem ser realizados diretamente no
modelo computacional com a finalidade de ajustar mais precisamente a protecao para um

sistema especifico.
Assim, destacam-se as seguintes propostas para trabalhos futuros:

e Verificar alteragoes no método e na resposta do modelo computacional do relé diferencial
de transformador para anélises de sensibilidade paramétrica de outros parametros como
o carregamento do sistema, as contribuicoes de curto-circuito dos equivalentes e o angulo
de energizagao;

e Implementar novos modelos computacionais para diferentes tipos de relés;

e Integrar modelos computacionais de relés em software de calculo de transitorios eletro-
magnéticos com o intuito de obter um ambiente completo para testes de ajustes e

e Comparacao entre algoritmos de estimacao de fasores pela resposta transitoria direta do

equipamento real.
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