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Resumo

O transformador de poténcia é o principal componente de uma subestacao eléctrica,
sendo de extrema importancia protegé-lo contra todo tipo de defeitos interno ou
externo que possam ocorrer. O projecto tém como principal foco garantir a
proteccao diferencial a um transformador abaixador de 160MVA 275/66KV nha
subestacdo eléctrica da Matola. Apresenta as principais protec¢des internas num
transformador de poténcia, com énfase aos relés a gas e pressao e o relé Buchholz,
analisa o funcionamento dos transformadores de instrumentais (transformadores de
potencial e de corrente), e sua aplicacdo na medigcéo e proteccdo de equipamentos
do sistema eléctrico. Avalia as condicdes de operacdo do relé diferencial sob
influéncia de manobras e operacdes no sistema eléctrico que introduzem erros na
actuacao do relé diferencial 87, identificando métodos para eliminar ou atenuar sua
influéncia, dimensionou-se os TCs empregues no relé diferencial, selecionando-se
TCs com razdes de 400/5 e 2400/5, determinou-se o desvio percentual do relé 87 e
escolheu-se a curva de operacdo, com uma declividade de 20%. E fez-se a escolha
do equipamento, selecionando-se os TCs, Modelo: CA-300 Para o lado da alta
tensdo 275kV do transformador, Modelo: CXG-72 Para o lado da Media tensdo
66kV do transformador, e o relé diferencial digital Modelo: SEL-787, estes sdo 0s

equipamentos propostos a ser empregue no projecto.
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Protecéo diferencial do transformador de peténcia

1 Introducéo

O transformador € uma maquina estética totalmente fechada e geralmente imersa
em Oleo, Portanto dificilmente da-se a ocorréncia de falhas neles, embora a
ocorréncia de falhas sejam raras, o efeito de uma falha pode ser muito grave para o
transformador de poténcia. Cujo seu reparo ou substituicdo implica gastos elevados
e um longo tempo de interrup¢cdo ao fornecimento, por estas razdes é necessario
garantir a proteccdo do transformador de poténcia contra possiveis falhas que

possam ocorrer.

As falhas que podem ocorrer num transformador de poténcia podem ser
classificadas em dois principais tipos, as falhas externas, que deveram ser
detectadas e eliminadas pelo sistema de reles fora do transformador no menor
tempo possivel, de modo a evitar qualquer perigo ao transformador devido a estas
falhas. E falhas internas, cuja proteccdo deve ser garantida pelo sistema de
proteccdo diferencial. Que é um sistema de proteccdo concebida para detectar e
isolar as falhas internas, evitando a perda total do equipamento e garantindo a
possibilidade de fazer-se a manutencgéo corretiva do equipamento.

A proteccao diferencial é feita por meio do relé diferencial (87), que realiza a
proteccdo de um equipamento, a sua légica de funcionamento baseia-se no
principio de comparacdo de corrente eléctrica de entrada e saida de um
equipamento, e se esta diferenca for superior ao ajuste da proteccdo, o
equipamento ou dispositivo é considerado estar sob condi¢cdes de falta e medidas
devem ser adotados por esta proteccdo. Porem a proteccao diferencial pode actuar
de forma indevida devido a influéncia de condicfes atipicas como energizacdo do
transformador, faltas externas, sobre-excitacdo e de saturacdo de TC
(Transformador de Corrente) que podem gerar sinais de abertura para o disjuntor de

protec¢ao “trip” incorrecta.

Neste projecto pretende-se garantir a protecgéo diferencial no novo transformador
de 160MVA 275/66kV, num projeto de emergéncia da EDM, na subestacao eléctrica

da Matola.
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Protecéo diferencial do transformador de peténcia

1.1 Formulacao do problema

De modo a garantir um fornecimento de qualidade e garantir fiabilidade no
fornecimento de energia eléctrica, € preciso garantir a protec¢cdo adequada dos
equipamentos eléctricos, os transformadores eléctricos de poténcia sdo o principal
elemento de uma subestacdo, é o elemento que possibilita a elevacdo da tensao
para niveis de transporte e também a sua reducao para niveis de distribuicdo, Neste
projecto Pretende-se garantir a protecgédo diferencial de um novo transformador
abaixador de 160MVA 275/66kV na subestacao eléctrica da Matola.

1.2 Justificativa

Os transformadores de poténcia sdo equipamentos que precisam de manutencédo e
cuidados especiais, devido a sua importancia para o sistema eléctrico. A proteccao
com reles adequados sédo condi¢des basicas para a operacdo de um transformador.
De modo a Prolongar a sua vida util, os relés diferenciais comparam as correntes no
primério e secundario do transformador a um ajuste ja estabelecido no caso de uma
falta interna o relé devera garantir a actuacdo dos disjuntores de modo a garantir

proteccdo ao equipamento.

1.3 Metodologia

Os métodos a serem empregues para a realizacao deste projecto irdo consistir em
estudos de revisao bibliogréafica, métodos analiticos e quantitativos, uso de manuais
e catalogos de fabricantes, pesquisas em paginas oficias da Internet, por pesquisas
em fonte orais e observacéao critica de eventos relacionados a assuntos do projecto

e observacao.
1.4 Objectivos

1.4.1 Objectivo geral
e Realizar a proteccdo do novo transformador de poténcia com recurso ao relé

diferencial.

1.4.2 Objectivos especificos

e Determinar os parametros dos TCs e 0s ajustes necessarios ao relé diferencial
87 usados para protecao do transformador empregue no projecto ;
e Estudar a operacdo de um réle diferencial;
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Protecéo diferencial do transformador de peténcia

e Analisar situagfes especiais que provocam a actuacdo indesejada do relé
diferencial

1.5 Localizacao
O projecto sera realizado na provincia de Maputo, Matola na Subestacéo

eléctrica da Matola.

UEM Pagina 14



Protecao diferencial do transformador de peténcia

2 Resumo teodrico

2.1 Transformadores elétricos

O transformador elétrico € uma maquina eléctrica estética, que utiliza o acoplamento
eletromagnético entre enrolamentos do primario e do secundario para variar a
amplitude das tensdes ou das correntes podendo ser monofasicos ou trifasicos. O
transformador € constituido por um nucleo, usualmente de material ferromagnético
de baixa reluténcia e elevada resisténcia, em torno do qual se enrolam diversas

bobinas de fio condutor.

Espira do primdric

Fluxo magnético

Ezpira de U1
secundario \

Figura 1. Principio de funcionamento de um transformador, (autor).

2.1.1 Constitui¢cdo do transformador

Figura 2. Coinstituentes de um transformador de poténcia, (catalogo de transformadores de poténcia

e reatores de derivacdo,1999).
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Protecéo diferencial do transformador de peténcia

1-Nucleo: feito de material magnético constituido de par laminas metalicas finas de
ferro silicioso com formas padronizadas, justapostas e isoladas umas das outras

para se reduzir as correntes de Foucault;

2-Enrolamentos: consiste em bobinas feitas de material condutor cobre ou aluminio

podendo ser insolados em papel ou envernizados;

3-Tanque principal: € um involucro de aco, podendo ter blindagem nas paredes

internas que envolve a parte activa do transformador preenchido por 6leo insolente;

4-Tanque de expansdo de 6leo: permite a expansdo do volume de Oleo no

transformador devido a variagdo da temperatura que ocorrem no aparelho;

5-Buchas: feitos de porcelana fazem o isolamento entre os terminais das bobinas e

o tanque principal;

6-Comutadores sob carga: proporciona a variacdo do nivel de tenséo fazendo a

comutacédo de terminais com diferentes nimeros de espiras sob carga,

7-Acionamento do comutador sob carga: mecanismo electromecanico que faz

mudanca da posicédo do comutador de acordo com o nivel de tensdo desejado;

8-Radiadores:sao trocadores de calor entre 0 ambiente exterior e o transformador,
contém aletas por onde circula o éleo insolante que em contacto com o ar exterior

reduzem sua temperatura refrigerando o transformador;

9-Painel de controlo: local onde estdo instalados os dispositivos de contro e

monitoracao do funcionamento do transformador;

10-Secador de ar: faz a retirada da humidade no interior do transformador

utilizando geralmente silica-gel;

11-TermOmetros: medem a temperatura do enrolamento e do 6leo do

transformador;
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Protecéo diferencial do transformador de peténcia

2.1.2 Comparacao entre transformador ideal e real

Num transformador ideal, sem perdas, as tensdes e as correntes tém diferentes
amplitudes, ttm a mesma frequéncia, e a soma da energia eléctrica fornecida por
todos os enrolamentos secundarios € igual a energia recebida pelo primario, ou seja,
nao apresenta perdas 6hmicas, disperséo de fluxo magnético, perdas no nucleo e a

permeabilidade magnética do nucleo é infinita.

I, 1>

Figura 3. Circuito equivalente, (José Dores Costa,2010);

Vi_I2 _ N1

zonom- ¢ (1)

S1=S2- V1I; = V2I} 2)

71 =22 22 _ 2V2 _ 279 (3)
I 12/a 12

2.1.3 Transformador real
O transformador real é aquele que apresenta perdas, dentre elas perdas no ferro
devido as correntes de Foucault e a histerese, perdas no cobre e perdas devido a

disperséo do fluxo magnético.

O rendimento do transformador varia com a carga, dependendo fortemente das

perdas no ferro e no cobre.

. 34 1 E 130 .
i 1 3&1d __Ii -— 2 1#2d is
o ANV _ [ 1 oy .
iFe 104 ip |
uy () | u5(H)
EFe Hm |
= . =
transformador
ideal

Figura 4. Modelo de um transformador real, (José Dores Costa,2010);
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Onde:
R1, R2 - perdas 6hmicas nos enrolamentos

X1, X2 - dispersao de fluxo

Rte - perdas no nucleo (perdas ferro)

Xm - magnetizacéo do nucleo

Sendo: X1d = wlld; X2d = wl2d; Xm = oM; w = 2n f

A equacao para malha € do primario é:
Uy = Z1h- E; (4)
Ul = (R1+Jwlld) x I1 — JoM X Im (5)

Para malha do secundario que esta em vazio (12=0):
E2 = -U2 (6)

2.1.4 Referindo o transformador ao primario
Quando ligamos uma carga (RL) no secundario circula no transformador uma

corrente que cria um fluxo magnético que se opde ao fluxo criado pela corrente do
primario logo, Ip é a corrente no primario do transformador ideal que corresponde a

corrente i2 de carga no secundario, tendo em conta a relacdo de espiras.

Ip = Z—jls (7)

Assim do lado primario, a corrente do secundario corresponde a uma corrente

ficticia, i’s, que dada por:
o =12
I's = — Is (8)
Assumindo um transformador ideal onde séo validas as seguinte condi¢des:
n2 ni
Ip—EIseVp—n—zVs, )
Fazendo a raz&o entre as duas equagdes tem-se:

VP (My2 Vs
P _(nz) ><Is (10)
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Sendo, Z1 = P o 72 =¥ entao:
1P Is

71 = (Z—;)Z X 72 (11)
Logo vistas do primario teremos
R'2=()?xR2,e, X'2d=(2)?xX2d (12)

ug (t)

transformador

ideal

Figura 5.Modelo do transformador reduzido ao primario

2.2 Proteccdo de Transformadores eléctricos de poténcia

Os transformadores de poténcia sdo equipamentos responsaveis por fazer a
conversdo do nivel de tensdo no sistema eléctrico, reduzindo para niveis de
distribuicdo ou elevando a tenséo para o niveis de transporte, reduzindo desta forma
as perdas na transmissdo, para além de serem equipamentos indispensaveis no

sistema eléctrico sdo também equipamentos de valores elevadissimos.

Dependendo da seriedade das faltas que podem ocorrer num transformador, os
prejuizos podem ser amontoados devido ao tempo de interrupcdo para a devida
manutencdo ou em casos mas graves a destruicdo completa do transformador. De
modo a manter sua integridade e permanéncia em operacdo € necessario garantir

proteccdo adequada ao transformador de poténcia.

As avarias que podem ocorrer num transformador de poténcia séo classificadas em

dois tipos:
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Avarias internas - cuja proteccdo deve ser garantida pelo sistema de proteccao
diferencial, este tipo de avarias pode ser causada devido a contacto a massa dos
enrolamentos, contacto entre dois enrolamentos, curto-circuito entre terminais ou

curto-circuito entre espiras.

Avarias externas - que deveram ser detectadas e eliminadas pelo sistema de relés

fora do transformador, devendo-se a sobrecargas e curto-circuito externos.

2.3 Principais relés de Proteccdo contra defeitos internos de um
transformador

Os defeitos internos tém como principal origem o aquecimento do transformador,

producdo de gases com diminuicdo do nivel do 6leo e no aumento de pressao.

Dentre estes defeitos o curto-circuito sdo causados por avarias de isolamento com

formacdo de arcos eléctricos, rutura de isolamento entre chapas do nucleo,

descargas internas e nivel de éleo baixo.

Os dispositivos e equipamentos de proteccdo devem identificar e eliminar ou acionar
mecanismos para eliminar os possiveis faltas que podem ocorrer no sistema o mais
rapido possivel e com o maximo de eficiéncia para tal € necessario que apresentem

excelente:

e Sensibilidade: os relés devem actuar sempre que possivel dentro da faixa de
ajuste identificando qualquer anomalia de operacéao;

e Selectividade: os relés devem ser capazes de escolher as condi¢cdes de
operacédo ou de nao operacao;

e Velocidade: os relés devem actuar o mais rapido possivel as grandezas pelas
guais séo ajustadas;

e Confiabilidade: os relés devem actuar de forma segura sempre que solicitado

e manter-se inativo em condi¢des nas quais nao foi ajustada para operar.

N&o ha nenhum padrdo de proteccdo que possa ser aplicado a todos os
transformadores, ou até mesmo em aplicacdes diferentes. A maioria das instalacdes
precisa de uma analise de engenharia individual para determinar o melhor esquema

do sistema de proteccdo que contenha melhor relacéo custo-beneficio. Geralmente
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mais de um esquema de proteccdo € tecnicamente viavel. (IEEE Std
C37.91™ 2008).

Para transformador de poténcia sdo empregues proteccdes intrinsecas do

transformador, dentre elas:

Table 1.Fungbes de protegdo dos relés pela nomenclatura ANSI (Amerlcan National Standards institute)

Funcao (ANSI) | Descrigao da fungéo

21 Relé de Distancia

26 Proteccéao térmica

27 Relé de Subtenséo

32 Relé Direcional de Poténcia

46 Relé de Imagem Térmica

50 Relé de Sobrecorrente Instantaneo

50N Relé de Sobrecorrente Instantaneo de Neutro
51 Relé de Sobrecorrente Temporizado

51N Relé de Sobrecorrente Temporizado de Neutro
59 Relé de Sobretenséo

63 Relé buchholz

67 Relé Direcional de Sobrecorrente

71 Protecdo de baixo nivel de 6leo

81 Relé de Subfrequéncia

87 Relé Diferencial

2.3.1 Relé de presséao

Sao relés capazes identificarem rapidamente a elevacao brusca da presséo do 6leo
no transformador, sendo incapazes de detectar variacdes lentas da pressao.
Servindo de auxilio dos reles diferencias ou subrecorrentes para os defeitos no

interior do tanque do transformador.
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2.3.2 Relé de detencéo de gases

O dleo isolante gera pequenas quantidades de gases quando submetido a
determinados fendmenos de natureza eléctrica ou térmica, a composi¢cdo dos gases
produzidos depende do tipo de defeito ocorrido. O relé de detenc¢do de gases € um
relé utilizado em transformadores com depdsito de 6leo, fazendo uma analise das
condi¢cBes do gas, consoante o estado do mesmo faz um diagnostico qualitativo do

tipo de defeito.

2.3.3 Relé de Buchholz
O relé de Buchholz € um dispositivo de seguranca ativado por 6leo e gas, usado
com objectivo de garantir proteccdo ao transformador contra defeitos internos, e

consiste na combinacao dos reles de pressao e de deteccao de gas.

O rele Buchholz funciona com auxilio de duas boias com contacto de mercurio
montado no interior da camara colectora de gas. O acumulo destes gases causa a
gueda do nivel de éleo diminuido o nivel de localizagcdo da boia e girando a chave

de contacto de mercurio.

Quando da-se ocorréncia de algum erro interno no transformador, o 6leo no
transformador ira se decompor produzindo hidrocarbonetos, CO e CO2. Em certo
casos devido ao escoamento de Oleo no tanque principal, em outros casos bolhas
de ar e humidade podem se acumular na parte superior do recipiente Buchholz,
estes gases sdo examinados, e consoante a sua quantidade e composicao pode

estimar o tipo de falha.

Um relé Buchholz tipico Possui dois conjuntos de contatos, sendo que um é
destinado a operar em acumulacdes lentas de gas accionando o alarme, enquanto o
outro actua em grandes deslocamentos de volume de 6leo, no caso de uma falta

interna severa fazendo disparar o disjuntor.

2.3.3.1 A boia superior
Actua quando ha producéo lenta de gas e analisa o estado do gas, em caso de gas
nao inflamavel é devido ao ar ou humidade, em caso de producéo de gas inflamavel

estad-se perante defeito interno tais como, caso de falhas de insolamento, Pontos
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guentes no nucleo devido a curto-circuito na isolacdo do laminado, Perda de 6leo devido a
vazamento, Defeitos em juntas, Falha de isolamento em parafuso do nicleo e Faltas entre

espiras ou outras faltas em enrolamento envolvendo somente injecao de baixa poténcia.

2.3.3.2 Boia inferior:
- Actua quando da-se producdo de grandes quantidades de bolhas de gas, em

casos de curto-circuito entre espiras e roptura de espiras gerando arcos eléctricos.

bdia superior

boGia inferior

contato de mercuario
(mercoide)

conexao para
torneira do Sleo

Figura 6.relé Buchholz constituicao

Identificagdo de algumas avarias pela combinacdo de gases encontrados
(kindermann,2006)

e H2 e C2H2 indicam arco entre partes construtivas através do 6leo;

e H2, C2H2 e CH4 indicam arco com alguma deterioracdo do isolamento

fendlico, isto €, faltas no comutador de tapes;
e H2, CH4 e C2H4 indicam um ponto quente nas juntas do nucleo;

e H2, C2H4, CO2 e C3H6 indicam ponto quente no enrolamento.
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2.3.4 Proteccdo contra sobrecarga

Consiste em um detector de temperatura, baseado numa resisténcia alimentado por
um transformador de corrente denominada imagem térmica, que detecta a
temperatura do ponto mais quente do enrolamento usando este aumento de
temperatura para criar expansao do bolbo de mercurio que leva ao accionamento de
uma mola que move um ponteiro, quando a temperatura atinge o limite maximo liga
0s contactos do alarme, ventiladores e bombas de circulagdo de 6leo. No caso de a
temperatura ser demasiado elevada pode ser preciso desligar os disjuntores

retirando o transformador de servico.

a2
: e, 1° astigia
o
2% =5lagia
ISDHI:IDT it"
.-E_ i

Bt Fareda supsrint fi EsiE 2T

— = da Tenafrmadar tamperelura 0

R::hléﬂf_‘ Fl
- e
| Sugetes WrEnia
|
B-mlna Priméria r,-"
Tmmfcrl‘f‘th-r BUIbG

Figura 7. Relé de imagem termica com bolbo sensor de temperatura, (Geraldo_Kinderman,

2005).

2.4 Transformador para instrumentos

E um grupo de transformadores eléctricos que permite reduzir os niveis de tensdes
e correntes de linha para niveis mais baixos e padronizados dos seus respectivos
paramentros, permitindo sua medicdo e garantindo seguranca dos operadores. Os
transformadores de intensidade sdo usados por que ndo é economicamente viavel o

uso de aparelhos que mecam directamente as correntes e tensdes de linha.
Existem dois tipos basicos de transformadores de intensidade

e Transformador de tensdao formalmente chamado de transformador de
potencial (TPS);

e Transformador de corrente (TCs);
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— Primnary conductor

L|

(al Voltage transformer (WTh

Figura 8.Representagdo esquematica para TP e TC (J.Duncan glover, Mulukutla S, Thomas J. ;2008 )

2.4.1 O transformador de potencial (TPs)

Os transformadores de potencial sdo equipamentos utilizados para suprir aparelhos
gue apresentam elevada impedancia, tais como voltimetros, relés de tensdo,
bobinas de tensdo de medidores de energia, etc. SGo empregado indistintamente
nos sistemas de proteccdo e medicdo de energia eléctrica. Em geral, sdo instalados
junto aos transformadores de corrente. O enrolamento do primario do TP é
directamente ligado ao sistema de poténcia, o TP reduz a tensdo do primario para
niveis padronizados compativeis ao funcionamento dos relés, eles sdo projectados
de modo a ser suficientemente exatos, deste modo eles sdo geralmente modelado
no transformador ideal assim V’=(1/n)V, Onde V’ é a escala reduzida da tensao de
linha 'V ;

-—
< Tarminal

primasin

2%

Kbrqws de
eapansio

Isalacor
coluna

£ Base

Figura 9.Transformador de potencial 230kV (Jodo Mamede Filho, 2007)
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2.4.2 O transformador de corrente (TCs)

Os transformadores de corrente sdo equipamentos que permitem aos instrumentos
de medicdo e proteccdo funcionar adequadamente sem que seja necessario
possuirem correntes nominais de acordo com a corrente da carga. Os TCs
transformam através do fendmeno de conversdo eletromagnética, correntes

elevadas que circulam no seu primario em pequenas correntes secundarias.

O primario do transformador de corrente corresponde a proépria linha de transmissao,
a corrente nominal do secundario do TC foi padronizado como 5A nos estados
unidos e 1A na Europa.

Barrafixa Tampa de dluminio
_——Membrana

—— Indicador de nivel de 6lec
Barra fva Nucleo
Terminal

Enrolamentos secundérics

“SEnrclamentos secundérios

& . = Gleo isclante
Isolag@o de
papel adleo™ - Fiagao
secundéria

Isclador de porcelana

Caixade
Cioba de terminais _
P —— secundérios \

1111

g
N0 S A O O
2 “‘TX'Y"!

Flagao secundaria

——Base

Figura 10.TC de classe 230Kv e Detalhes construtivos de um TC (Jodo Mamede Filho, 2007)

As razbes de transformacao séo:

Table 2. Razoes standard de TPs e TCs, (J.Duncan glover, Mulukutla S, Thomas J.;2008).

TABLE 10.1 Voliage Rados
Standard VT ratios 1:1 2:1 25:1 4:1 5:1 21 40:1
il 1 10 1 A1 30+ 1 401 a1 B 1
1000+ 1 2004 1 3004011 4500 1
TABLE 10.2 Current Rados
Standard CT ratios 502 5 100: 5 150:5 200 5 150 5 300 5 400 5
450:5 500 5 6N 5 RO 5 Q) 5 10004 § 1204 5
1500: 5 1600 5 200 5 a5 2500 5 3004 § 3200 5
000 5 500000 § 6000 - 5
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2.5 Relé diferencial

O relé diferencial € um dispositivo de proteccdo de um equipamento cuja funcao de
proteccao fundamenta-se na comparacdo da correntes eléctrica de entrada e saida
do equipamento, podendo apresentar diversas possibilidade de conexdo a funcéo
de proteccéo baseia-se na primeira lei de Kirchhoff aplicada ao equipamento. Onde
a comparacao de correntes é feita por meio de transformadores de corrente (TCs) e
€ geralmente empregue na proteccdo de transformadores de poténcia, cabos
subterraneos, maquinas sincrona, barramentos, cubiculos metalicos e linhas de

transmissao curtas. (Geraldo_Kinderman,2005)

lensrada (1) lsigaia)
N ( Elemento protegido w .
Relé 87
Figura 11.Principio de protecdo diferencial, (autor).
lentrada=lsaida * lrele (13)
lrele= lentrada - lsaida (14)

O relé de proteccéo vai actuar do segundo as seguintes conducdes.

o  S€ lentrada=lsaida, Ireie=0, 0 relé ndo actua , isto €, o elemento protegido néo
apresenta defeito.

« S€ lentrada - Isaida < lajuste do rele. A protecc¢éo néo ira actuar porque a diferenca de
corrente € menor que a corrente de ajuste de relé;

« S€ lentrada - Isaida > lajuste do rels, @ proteccao actua porque a diferenga de corrente
€ maior que o0 ajuste no relé, neste caso ha um defeito no elemento

protegido.
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2.6 Relé diferencial comum

E uma proteccéio em que e utiliza o relé de sobrecorrente 50 ou 51 fazendo a funcdo
87. Onde a zona seletiva de actuacdo é delimitada pelos dois transformadores de
corrente (TCs), caso ocorra um defeito fora desta zona protegida pela proteccéo
diferencial, os dois TCs vém a mesma corrente e o relé ndo opera. O sistema de

proteccao diferencial pode ser empregue em sistemas eléctricos radiais e em anéis

I IC : ——
Elementa

rittamndn

Figura 12.Protec¢do diferencial comum na operacdo normal do sistema eléctrico,
(Geraldo_Kinderman, 2005).

2.6.1 Defeito fora da zona protegida

Supondo o sistema em anel, as correntes que operam o curto-circuito fora da zona
de protegida pela proteccao diferencial, os dois TCs vém a mesma corrente |,=I,, e
o relé ndo opera. Ou seja, a proteccao diferencial somente devera operar para faltas
circunstancias a zona compreendida entre os dois TCs da proteccao diferencial, ndo

devendo se sensibilizar com faltas externas a esta zona.

il .lzl El 131. I:F:I
. *An “lemento FaYal 4 l
LS 7 ) Protegido L e
o - ’
< ! . i

A defeito
[ s T T 4
rele Bobina de Ig = I r

v | magnetizagio do
relé de

sobrecorrente

A 4

\ 4

Figura 13.defeito fora da zona de protegida, (Geraldo_Kinderman, 2005).
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2.6.2 Defeito dentro da zona protegida

No caso de um curto-circuito na zona protegida como ilustrado na figl4, se o
sistema for radial a corrente na saida sera nula 1,=0, e se for em anel a corrente na
saida |, sera corrente de curto-circuito, a corrente que passa pela bobina de
magnetizacdo do relé sera a adigdo entre as correntes de entrada e de saida do
elemento protegido lieg = lentrada + lsaida, lrele = I1 +l2 € por conseguinte a protecgéo

actuara.

; @ Elemento ®
= 1 A

Protegido =

i defeito A

i, I
3> =

Figura 14.defeito dentro da zona protegida, (Geraldo_Kinderman, 2005).

Porém é importante observar que o uso das ligacdes anteriores é frequente elas
apresentarem problemas na ocorréncia de curtos-circuitos elevados proximos dos

TCs que delimitam a zona de proteccao devido:

e Nao ser perfeito o casamento dos TCs;

e Saturacao dos TCs;

e Carregamento (burden) nos secundario dos TCs, que causa saturacdo do
nucleo;

e Outros problemas inerente ao equipamento protegido;

Que sao condi¢cbes que induzem erros nos TCs, podendo provocar a actuacgéo
indevida do relé de sobrecorrente que esta promovendo proteccao diferencial. Para

contornar esses problemas € recomendavel o uso do relé diferencial percentual.
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2.7 Relé diferencial percentual

O relé percentual caracteriza-se por apresentar melhor desempenho para restringir
os defeitos da proteccdo devido as faltas externas, pois possui uma bobina de
restricdo que permite empregar certas limitagcbes as faltas externas. O principio
basico do relé diferencial percentual baseia-se nos torques gerados nas bobinas de

restricbes e de operacao

Elemento _ 12

’_'J < Protegido of L

BOBINA Di
OPERACAO

BOBINA DE
RESTRICAD N2

| ——————
S MOLA BATENTE

Figura 15.esquema de proteccdo diferencial percentual, (Geraldo_Kinderman, 2005).

O esquema de proteccdo diferencial percentual baseia-se na interacdo de duas
bobinas, sendo a bobina de restricdo, que tem uma derivacdo central, o campo
magnético gerado nesta bobina de restricdo actua atraindo um embolo produzindo
um torque negativo, isto é contrario ao torque de operacédo e a bobina de operacéo,
cujo campo magnético atrai um embolo que produz o torque positivo. O relé
diferencial percentual irA operar somente se o torque positivo (7) for superior ao

torgue negativo (t —).

O funcionamento basico do relé diferencial percentual baseia-se nos torques
gerados nas bobinas de restricdo e de operagao, para melhor analise apresenta-se

as seguintes condi¢des de operacao:
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2.7.1 Operacdo normal do sistema eléctrico ou defeito fora da zona protegida
As correntes nos secundarios dos TCs sao iguais (I11=12), nota que a bobina de
restricdo € composto de duas bobinas enroladas no mesmo sentido, portanto as
correntes 11 e 12 criam campos eléctricos concordantes que atraem o embolo com
muita for¢a, produzindo um torque negativo (t —). E na bobina de operacdo a
corrente resultante € nula 1;-1,=0, ou seja o torque sera nulo. Desta forma o forte

torgue negativo garantira a ndo operacéao do relé 87. Como mostrado na fig 15.

2.7.2 Defeito interno na zona de proteccéao

Quando o curto-circuito ocorre na zona de proteccao as correntes |; e I, dirigem-se
ao ponto de defeito, criando inversdo do sentido da corrente |,, por questao de
analise, suponha que o modulo as corrente |; e I, s&o iguais entdo a corrente 12 gera
um campo magnético oposto e de mesma intensidade com a da corrente I1 na meia
bobina de restricdo, assim o campo de restricdo € nulo, porém a corrente resultante
gue passa ha bobina de operacgédo € o dobro I;+1,=2l;, produzindo um torque positivo

elevado. Logo o torque de actuacdo é grande e o de restricdo é nulo garantindo
assim a operacao do relé 87.

Figura 16.defeito interno no relé diferencial percentual,(Geraldo_Kinderman, 2005).

Com este melhoramento, verificou-se eficiéncia na garantia de restricdo de
operacdo do relé 87 em caso de defeitos externos, fortificando a restricdo e

enfraguecendo a operacdo. E no caso de defeitos internos o relé enfraquece a

restricao e fortifica a operacao.
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O relé diferencial percentual pode ser representado pelo esquema na fig.17, em que
aparecem as bobinas de restricdo e de actuacao separadas em duas partes. Com o
intuito de representar as expressfes analiticas de operacdo do relé diferencial
percentual, considerando que 11 e 12 estao referenciados segundo as fig. 15 e fig.16.

TC — 1C i
f__A ® nn Elemenix ® AN T
s P"".":—TY |"| 11} T
. i a

Bobinas de restrigtes

Figura 17.Relé diferencial percentual (87) (Geraldo_Kinderman, 2005).

Na bobina de restricdo actua uma corrente resultante

resticao = || (15)
Usa-se a media dos médulos individuais para simplificar ficando

| hrestrigao = (16)
O torque de restricdo sera:

T restricio & (( resticao)? o (F2)? (17)
Na bobina de operacao, a corrente de operacao

loperacao = |[I1 — 12| , simplificando, loperacao =l1—I2 (18)
Onde o torque de operacéo sera

T operacio € (& operacao)? ¢ (I1 — 12)? (19)
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Desprezando a restricdo da mola restauradora, o torque resultante que age no
balanceamento do relé diferencial percentual sera

Trelé 87 — T operagdo — T restrigéo (20)

Trele 87 = K 1(I1 — 12)? —K2(¥)2

(21)

No limiar do relé 87 (tres 857 =0) tém-se:

I11+]12

K]_(Il - 12)2 —Kz(T)Z =0 (22)
n-12= 2«22 razendo a= /E Tem-se (23)
k1 2 ' k1
11-12
11+12 —_—
N-12=ax— a = 1Tz
2
(24)

I11+12
2

Fazendo y= I1—-12 e x= _tem-se a equacdo de uma reta y=ax em que

a=tan x= /% , Chamada de inclinacdo, ou declive (stop) da reta do limiar de

operacao do relé 87.

O efeito da mola de restricdo do relé sO sera efetiva para pequenas correntes de
defeito, neste caso, sua accao é representada na figura.18 e a recta ndo passa pela

origem mas tem um pequeno desvio.
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Figura 18.Curvas de operac¢do do relé diferencial percentual (Jodo Mamede Filho, 2007).

Para o relé diferencial percentual, devem-se fazer dois ajustes:

2.8 Ajuste de declividade (slope)

Que pode ser:

e 5 a 25% para maquinas sincronas;

e 10 a 45% para transformadores de poténcia;

Deve-se observar que a declividade for de 25% que corresponde a tag«= 0,25 e

tan~1(0,25) = 14,04°, quanto maior for a declividade menor € a sensibilidade do relé.

2.9 Ajuste do valor inicial ou “pick-up’ do relé
Para recompensar o efeito da mola de restricdo, seu valor minimo € limitado por

/g , em que Ks representa o efeito da mola , por exemplo o ajuste do pick-up ou

corrente minima de actuagdo do relé, pode ser 0,1A ou O0,2A, ou o valor

recomendado pelo fabricante do relé.

Pode-se também representar relé diferencial percentual com grafico da corrente de

retencdo I, em funcéo da corrente de retencao I,.
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Para tal define-se um outro termo que é a percentagem da corrente diferencial 11-12
em relacdo & menor das correntes de retencdo 11 ou I2, supondo-se que 12<I1,

assim a percentagem diferencial “P” € dada por:

11 12 100+p % [2 (25)
12 100

Supondo-se que 11<I2, tém-se:

12—-11

%X 100, desenvolvendo tém-se, 11= ;((;ip X 12 (26)

P=

Usando-se no relé diferencial percentual, o percentual “p” de 10 e 25%, o grafico da

zona de actuacao do relé é apresentado na figura. 19.

A
s Rl wa

16+ g
4 ﬁlua
14i ——— a=25%
L
12 = 100+a a0
- 1 100+2

T 100
| 3855= arcig jpq 425

\ \‘

' 51 34“- arclg “’0*25-- L
S P s .. i SO A L |

,f-’ + + * " " " 4 |2
12 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
|{Ampéres retengag)

Figura 19.Zona de atuacao do relé diferencial percentual em forma de gravata (Geraldo_Kinderman,

2005).

Logo para qualquer operagao que produza um ponto dentro da regido axorada o
relé 87 e a proteccdo ndo actuaram. Caso um operacao produzam pontos fora da
gravata representam uma corrente diferencial alem do ajustado no relé 87 e a

protecgéio actuara.
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2.10 Proteccdao diferencial de transformadores de poténcia

O método de proteccdo usada em transformador de poténcia depende da poténcia
do préprio transformador, fusiveis sdo usualmente usados para proteccdo de
transformadores de poténcias piquenas, enquanto que o uso de proteccao
diferencial é geralmente empregue para proteger transformadores de poténcia
superior a 10MVA (J.Duncan glover, Mulukutla S. , Thomas J. ;2008 ).

2.11 Proteccdao diferencial no transformador monoféasico
Na utilizacdo da proteccdo diferencial os TCs devem compensar as diferencas

numéricas das correntes primaria e secundarias do transformador.

A 4

Figura 20.Esquema de proteccdo diferencial no transformador monofasico (Geraldo Kinderman,
2005).

Deveram ser observadas certas regras para ligacéo dos TCs:

e Aligacdo dos TCs deve obedecer as mesmas sequéncias de polaridade das
bobinas do primario e secundario do transformador.

e Os terminas dos TCs com marcas de polaridade devem ser ligados as
bobinas de restricéo.

e Dimensionar os TCs de modo que as correntes secundarias que passam

pelas bobinas de restricdo sejam iguais em modulo e angulo Ips=Iss

As duas primeiras regras garantem que as correntes que passam pela bobina de

restricdo estejem em fase. (Geraldo_Kinderman, 2005).
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Para garantir que os médulos sejam iguais faz-se:

Ips=lss (27)
Ip _ Is

RTCp _ RTCs (28)
Ip _ axIp

RTCp _ RTCs (29)

RTCs = a X RTCp (30)

Onde:

a— € a razao de transformacéo do transformador ;

RTCp e RTCs — sao respetivamente razdes de transformacdo de TCs conectados

ao primario e secundario do transformador;

Desta forma desconsidera-se os erros de cada TC, na operacdo normal do
transformador e no caso do defeito fora da zona de proteccéo, a corrente que passa

na bobina de operacéo do relé 87 é nula.

2.12 Protecdao diferencial de transformador trifasico A —Y

A proteccdo diferencial 87 no transformador trifasico efetua-se fase a fase,
geralmente usa-se a ligagcao estrela Y quando o transformador ndo produz rotacéo
angular, porem pode-se adotar qualquer ligacdo estrela ou triangulo (AU Y) nos

secundarios dos TCs da protecc¢dao diferencial.

Cuidados especiais devem ser observados em transformadores trifasicos ligados
em A — Y, devido ao desfasamento angular existente entre as correntes de linha no
lado ligado em A em relagcéo ao lado ligado em Y, podendo estar adiantadas ou

atrasadas, segundo o grupo de ligagéo.
O deslocamento angular produz dois problemas:

Diferencas nas correntes do relé diferencial 87, que dependendo do seu ajuste pode
operar em condi¢des de carga do transformador e o pode prejudicar o desempenho
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na bobina de restricdo do relé diferencial 87 devido ao desfasamento das correntes
dos TCs.

2.13 Regras de ligacdo dos TCs nos transformadores trifasicos

2.13.1 No geral:

1- Desenha-se os enrolamentos do primério e secundéario do Transformador,
alinhados e com as marcas de polaridades para fora da bobina;

2- Conecta-se as linhas de transmissédo no lado das marcas de polaridade das
bobinas;

3- Conecta-se os enrolamentos dos TCs de modo que as marcas de polaridade
acompanhe as marcas de polaridade das bobinas do transformador, podendo
ja colocar os relés diferencias percentuais;

4- Conectar as marcas de polaridade dos enrolamentos dos TCs nas

respectivas entradas das bobinas de restricdo do relé 87

3 ol v .-
N [, SN = —_—
- = - 4321 T I e
a M- ol rmvm
B R 2 # E— — T 5
| | - 8 o a! T
1 faal ——m— Wy Ha | ——
[ |‘
| |__ e o
|

Figura 21.Conexdo genérica dos TCs ao transformador trifasico (Geraldo_Kinderman, 2005).

2.13.2 Em transformadores com deslocamento angular de 0°(Y-Y, A-A, A-z)

Conectar os TCs em ambos lados em Y ou em A, e as bobinas de operacdo dos
relés 87 em Y, no caso de ligacdo do transformador Y-Y aterrados a ligacdo
adequada dos TCs em A, pois na ligacdo dos TCs em Y, em caso de curto-circuito

fase-terra fora da zona de protecc¢ao, a protecgao diferencial 87 actuaria.
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Figura 22.Transformador Y-Y com deslocamento angular de 0°, (Geraldo_Kinderman, 2005).

O aterramento serve para provocar um curto-circuito franco, caso haja defeito no
isolacdo interna dos TCs de modo a garantir actuacdo da proteccdo do local e
garantir que esta fiagdo e as carcacas dos TCs e o relé 87 estejam no mesmo

potencial referenciado a terra.

2.13.3 Transformador A —Y
No transformador A—Y, as correntes de linha no lado A estdo desfasadas
(atrasadas ou adiantadas) de 30°60°120°150°180°. Em relacdo as correntes de

linha no lado Y. Dependendo da ligacdo dos enrolamentos das ligacoes A — Y.

Os TCs devem ser dimensionados e ligados de modo que haja compensacédo do
desfasamento angular entre as correntes de linha do primario e do secundério do
transformador e garantindo que cheguem correntes em fase nas bobinas de

restricdo do relé 87. Para tal é preciso:
e Os enrolamentos do secundario dos TCs estejam ligados em Y no lado do

transformador ligado em A , e em A no lado do transformador ligado em Y.

5- Fazer a ligacdo do transformador um lado em Y e o outro lado do

transformador ligado em A;
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Figura 23.Ligagbes dos TCs no transformador A-Y(Geraldo_Kinderman, 2005)

2.14 Ajuste do relé diferencial percentual na proteccdo do transformador

Na proteccdo diferencial é preciso que as correntes do secundario dos TCs

alimentem o relé 87 de modo que as correntes na bobina de restricdo sejam iguais,

porem estas correntes de chegada ao relé 87 estdo associadas a erros causados

por:

Diferencas no casamento dos TCs, tendo que se escolher aqueles que mais
se ajustam de acordo com as relacbes de transformacdo dos
transformadores de potencia,

Erros dos TCs devido sua classe de exactiddo variando entre +2,5%,
+5%,+10% gerando um erro total de +5%,+10% e + 20% . Devido a
saturacao dos TCs principalmente em condicdes de curto-circuito;

Erros causados pela comutacdo dos TAPS dos transformadores de poténcia,
para o relé 87 o ajuste deve ser feito na condi¢do de operacdo normal ou seja
com o Tap do comutador na posicdo central.

Erro devido discordancia dos taps nas bobinas de restricdo do relé 87,
causado por diferencas nas correntes de chegada nas bobinas de restricao.
Podendo ser corrigidos usando de TC auxiliar intermediario que ajuste a
corrente antes de entrar no relé 87 ou uso de TAPS no relé 87. Taps

disponibilizados pelo fabricante;
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27 Opesacio
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Figura 24.TAPS do relé 87 (Geraldo Kinderman, 2005)

Os TAPS sédo nominados em amperes que produzem mesma forca magnetomotriz e
mesmo fluxo magnética de restricdo, o multiplo do TAP na bobina de restricdo é

dado pela expressao:

_Ibobina de restricao

M restricdo— TAP (31)

e Margem de seguranca para garantir seletividade da actuacdo do relé

diferencial dentro da sua zona de actuacao geralmente de 5%;

E erro total— ETCs +E classe de exatidao +Ecomuta(;éo +ETaps do relé 87+Eseguranl;a (32)

Table 3. Matiz combinacao dos TAPS do relé 87

Tapes | Tapes (baixa tensao)

(Alta) 2,9 3,2 3,5 3.8 4,2 4.6 5,0 8,7
2,9 1,000 1,103 1,207 1,310 1,448 1,586 1,724 3,000
3,2 1,000 1,094 1,188 1,313 1,438 1,563 2,719
3,5 1,000 1,086 1,200 1,314 1,429 2,486
3,8 1,000 1,105 1,211 1,316 2,289
4,2 1,000 1,095 1,190 2,071
4,6 1,000 1,087 1,890
5,0 1,000 |1740
8,7 1,000
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2.15 Condicdes que causam erros de operacao do relé diferencial

Em certas ocasifes da-se surgimento de correntes diferencias indesejadas devido a
manobras operacionais efetuadas proximos ou nos préprios transformadores, estas
correntes nao séo originarias de defeitos porem podem sensibilizar o relé diferencial
87 a operar indesejavelmente. Destacam-se as seguintes condicdes que causam

operacdo indesejada do relé 87.
e Corrente transitdria de magnetizacao (corrente de inrush);
e Saturacado dos TCs devido aos valores elevados de corrente;
e Sobre-excitacao do transformador;
e Energizacédo solidéria e defeitos internos aos transformadores;

e Eliminacao de faltas préximas ao transformador.

Corrente transitoria de magnetizacdo durante a energizacdo do transformador

(corrente de inrush)

Durante o processo de energizacdo do transformador, correntes diferencias séo
produzidas na bobina de operacdo do relé de protec¢do devido ao fenédmeno de
magnetizacdo do nucleo. A magnitude dessa corrente € definida pela inclinacdo da
caracteristica de magnetizacdo na regido de saturacdo e pela impedancia de
dispersdo do transformador (HOROWITZ. PHADKE, 2008). Essas correntes de
“inrush” apresentam-se como picos transitorios capazes de fazer operar a

indevidamente o relé 87.

Comrente de burush

" Tezdo aplicada

W' dhor Tt anaines
—

h, LY 5
B gt gt

Figura 25.Forma tipica da corrente de energizacéo (IEEE37,91, 2008)
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Nota-se na energizacdo a predominancia de harmoénicas de 22 ordem com uma
ocorréncia de 63% em relacdo a onda fundamental. Com o primeiro pico das
correntes de “inrush” podendo atingir uma amplitude de 8 a 12 vezes a corrente

nominal do transformador.

Embora a energizacdo do transformador seja a causa principal de correntes de
magnetizacdo, outras causas podem ser apuradas como quaisquer transitoérios no
circuito do transformador ou recuperacdo de tensdo apoios eliminacdo de faltas
externas ou apos energizacao de transformadores operando em paralelo com outro

em Servigo.

2.16 Saturacao de TCs

Os TCs sdo um dos principais componentes que podem gerar erros no esquema de
proteccdo diferencial, eles sdo dimensionados para trabalhar na facha linear da
curva de saturacdo magnética, geralmente situacfes tais como curtos-circuitos fora
da zona de proteccao, podendo aumentar excessivamente o fluxo magnético que
flui no nudcleo ferromagnético dos TCs dependendo da sua magnitude e das
propriedades fisicas dos matérias usados na construcdo do nucleo podem levar a
condicdo de saturacdo dos TCs. Criando desta forma falsas correntes no
secundéario dos TCs que podem ser mal interpretadas pelo relé diferencia 87,

consequentemente gerando erros de operacdo no sistema de protecéo diferencial.

4 Comente no primaria do TC Carente distorcida no secundario do TC

i
i \I" L.'f \I",

/N

“alor Instantineo

Figura 26. Forma de onda das correntes primarias e secundarias de um TC Saturado (OLIVEIRA,

2013)).
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Em faltas internas, os harmonicos gerados pela saturacdo podem retardar o envio
do sinal e a distorcdo pode fazer com que a corrente diferencial encontre-se na
regiao de restricdo, ou seja, regiao de ndo actuacao.

Um dos métodos discutidos para evitar a saturacado dos TCs consiste em aumentar
o tamanho do nucleo do TC, alterar o material construtivo do TC de forma que o

mesmo suporte altas densidades de fluxo. ( Kezunovic, et al.,1993)

2.17 Sobre-excitacao do transformador

Factores como rejeicado de carga pelo transformador de poténcia gera condi¢cdes de
sobretensdes e ou sub-frequéncia que estdo acima dos limites do projetado para
operacdo do transformador, causa aumento do fluxo magnético e levando o
transformador a condicbes de saturacdo do nucleo. Durante o fendmeno de sobre-
excitacdo, ocorrem distorcbes de 32 e 52 harmonicas nas formas de onda de
corrente, que podem gerar um aumento na corrente diferencial que percorre o relé
87.(GUZAN et al.,2001), desta forma as harmonicas de 32 e 52 ordem podem ser

usadas para detectar e discriminar condi¢des de sobre-excitacdo do transformador.

[
>

Valor [nstantdnan

Figura 27.de excitagdo de um transformador sobre-excitado (HARLOW,2007)

2.18 Energizacao solidaria (sympathetic inrush)

Consiste na energizagdo em paralelo de transformadores, nestas condi¢cdes as
correntes de energizagdo e de ajustes dos relés de proteccdo sdo calculadas
assumindo que os transformadores estdo trabalhando de forma insolada. Porem
esta energizacdo em paralelo geralmente causam transitorios e sobretensdes

elevadas nos transformadores proximos. As correntes de energizacao presentes na
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energizacdo solidaria possuem amplitudes superiores aquelas observadas quando

ocorre a energizacdo de um transformador que ndo opera em paralelo.

T,
_.'_
Foate A Linhade T iss3 % ED—’
Lol A de 1TansSmissan I;I._.
~o—~o——----- O

T,
. —»In
T,: Transformador em operacao.
Ty: Transformador sendo energizado

Figura 28.Esquematizacéo do fendmeno de energizacdo solidaria (PHADKE,2008)

2.19 Relé diferencial com retencédo por harmdnicas

O principal problema a ser superado pela proteccdo por a relé diferencial 87 do
transformador, consiste em garantir que ele ndo ir4 operar pela Acao da corrente de
magnetizagdo durante a energizagdo do transformador, ocorréncia de sobre-
excitacdo, ou durante faltas externas que provocam saturacdo dos TCs. E ao
mesmo tempo apresentar sensibilidade para actuar em faltas internas de pequena

magnitude.

O relé direcional com retencdo de harmonicas possui um filtro que separa a corrente
de frequéncia da rede (60/50 Hz) das outras frequéncias, assim, o relé pode

distinguir o tipo de ocorréncia no transformador, nos casos:

e Se houver um curto-circuito, tem-se a predominancia da frequéncia
fundamental de 60Hz e poucas harmoénicas, nessas condi¢cdes o relé
diferencial devera actuar normalmente dando sinal de “trip ” para actuacéo
do disjuntor

e Se for no caso de energizacdo normal do transformador, havera um grande
conteudo de harménicas. Nesse caso a proteccédo diferencial ndo devera

actuar.
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Figura 29.Relé diferencial com retenc&@o por harmonicas, (Geraldo_Kinderman, 2005).

Funcionamento, considerando que o transformador esta fora de operacéao, isto é,
com os dois disjuntores em aberto, na energizacdo fecha-se somente o do lado da

alta tenséo. Sequéncia de actuacao:
Ocorrem correntes de “inrush” no lado da alta tensao

A corrente de “inrush” no secundario do TC do lado da alta tensdo passara pela

bobina de restricdo 1 e pela bobina priméaria do TC de operacao do relé diferencial;

No Secundario da bobina de restricdo 1, a corrente de “inrush” sera rectificada e

passara totalmente na bobina de restricdo resultante, criando torque negativo;

A corrente de “inrush” secundaria do TC de operacao do relé diferencial tera dois

caminhos:

A componente fundamental de OHz passara pelo filtro correspondente alimentando

a bobina de operacéo resultante, que cria um torque positivo.

O restante da corrente de “inrush”, sem a parcela fundamental 60Hz, passa pelo
filtro de bloqueio de 60Hz, sera rectificada na ponte do diodo e passara (alimentara)

na bobina de restrigcdo resultante, produzindo um torque negativo.

Logo:
I operagéo resultante — Ifundamental 60Hz (33)
I restricao reultante™ (Zlinrash - Ifundamental), (34)
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o torque de restricdo € composto de duas parcelas:

T restrigéo =TinrushT (linrash — ltundamental) (35)
desta forma :

T restricio > Toperacao, € O relé n&o opera na energizagéo do transformador .

2.20 Relé diferencial digital

Os relés diferenciais digitais para proteccao de transformadores trabalham com a
utilizagdo dos valores discretos das ondas de corrente analisadas apoiando-se
em algoritmos internos capazes de distinguir correntes de curto-circuito de
correntes de “inrush”, sobre-excitagdo ou saturacdo de TCs operando em caso
de curto-circuito em todos outros casos de operacdo do sistema devem Inibir sua

operagao.

Os algoritmos que gereciam a operacao do relé diferencial fundamentam-se:

e Na aplicacdo da transformada de Fourier sobre a corrente diferencial de
operacdo obtendo-se a componente fundamental e de 2° harmdnico
desta corrente caso ela seja relativamente maior em relacdo a
fundamental o rele ndo actua;

e O relé mede o tempo decorrido entre 0s picos sucessivos da corrente
diferencial de operacao, para determinar a logica da sua operacao;

e Na comparacdo do conteddo da 22 harménica com a fundamental para

determinar a l6gica da sua operacao;

As correntes de falta, em geral, apresentam-se como componentes frequéncia
fundamental, enquanto que as correntes de magnetizacdo apresentam
maioritariamente presenca de componentes de 22 ordem. J& as correntes de
sobre-excitagcado apresentam significativa presenca de componentes de 32 e 52
harmoénicas. Por sua vez, as correntes procedentes da saturacdo dos TCs
apresentam componentes de 32 ordem e nao apresentam conteudo de

componentes harménicos de ordem par.
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Figura 30. proteccédo de transformador com base ao rele digital e outos (adaptado )

3 Descricao do problema

De modo a reforcar o sistema de distribuicdo de energia eléctrica nas regifes da
Matola e arredores, a empresa Electricidade de Mocambique EDM pretende
executar um novo projecto, classificado como projecto de emergéncia, que consiste
na instalagdo de dois novos transformadores abaixadores na subestacdo eléctrica
da Matola, com o transformador de poténcia com a capacidade de 160MVA, tensao
275/66 kV com O primario ligado em delta A e o secundario em estrela Y. Neste
projecto pretende-se determinar os parametros do transformador de corrente TCs e

0s ajustes no relé diferencial 87.

Esquema de ligacéo

\
R T o Y i r
s =0 o i:f'w — o
T FT ] L] o= t
I
87
.BII.—|—\E"_‘,
&
mi’f.@
B
| IS I
&7

Figure 31. Esquema de ligacdo dos TCs no transformador em estudo (autor)
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3.1 Determinacao das correntes nominais do primario e do secundario:

Ip = S 160x10°
P =50~ VBxzrsxiod

= 335,914

S 160x10°
V3XU ~ V3x66x103

Is = = 1399,644

3.2 Dimensionamento dos TCs:
Corrente nominal do primério do TC ligado em estrela (Y), no primario do

transformador.

Iprcp=400A > Ip = 335,914

400

RTC=?—80

Corrente nominal do primario TC ligado em delta (A), no secundéario do

transformador

IStcp=1500A > Ip = 1399,644

1500
RTC = = = 300

3.3 Corrente do secundéario dos TCs:

Corrente do secundario do TC ligado em estrela (Y)

B Ip 335,91
1 =—= = 4,194
PTCs RTC % )

Corrente do secundério TC ligado em delta (A)

I’stes=V3 X == = V3 X —mp— = 8,084
5

3.4 Erro induzido na comparacao das correntes de chegada ao relé:
Al(%) = [sTCs—I'pTCs x 100%

I'pTCs

8,08 — 4,19
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O erro induzido na comparacéao das correntes de chegada ao relé € muito alto de

92,84%, entdo, é preciso substituir o transformador de corrente TC com o RTC=155ﬂ :

. . 2400
para um que introduza menor desvio, escolheu-se um TC com RTC:T.

Calcula-se a nova corrente do secundario do /’stcs do TC ligado em delta (A)

I'stes=V3 X =2 = /3 X 5~ = 5,054

RTC
5

O novo desvio sera,

5,05—-4,19
4,19

AI(%) = X 100% = 20,52%

O condutor a ser usado no secundario do transformador segundo a norma
portuguesa NP 665, sera XAV3G1,5 0,6/1kV

3.5 Escolhados TAPS

I'sTCp __ I'sTCs
TAP1 ~ TAP2

TAP1 _ I'STCs _5,05
= =—— = 1,2052.

TAP2 ~ I'STCp 4,19

Deve-se escolher o valor mais proximo a razdo de TAPS, na matriz combinacdo de
TAPS do relé 87.

e Wik

TAP2 ~ 3,8

TAP=

I'sTCp = 5,05A > TAP1 = 4,6A
I'sTCs = 4,19A > TAP2 = 3,8A

A escolha da relacdo dos Taps garante que as correntes nas bobinas de restricdo

sejam maiores e mais proximas possiveis dos Taps escolhidos

3.6 Ajuste de declividade

Corrente de restricdo

Irestri(;éo =

I'sTCs+I’sTCp| _ |5,05+4,19

: . | = 4,624
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Corrente de operacéo

|0pera(;éo = |I,STCS - I,STCpl :|5,05 - 4‘,19' = 0,86

Ioperacao 0,86

Declividade (%) = X 100%25 X 100%=18,6%

Irestricdo

Entdo a declividade escolhida é de 20%

~6 a

160MVA Y
a 275[66kV

400/5A 52 E E 52 2400/5A

Figure 32. Diagrama esquematico da proteccdo diferencial com relé auxiliar de bloqueio de
religamento fungéo 86.

3.7 Equipamento selecionado

3.7.1 Modelo do relé selecionado

Escolheu-se o0 modelo da fabricante SEL-(SCHWEITZER ENGINIEERING
LABORATORIES) , serie SEL-787, com proteccdo diferencial percentual, para
transformadores de dois , trés ou quatro enrolamentos e EnterNET/ ip. Funcao
diferencial com duas inclina¢cdes do (slope) com entradas analégicas de 4-20mA
(opcionais) ou entradas RTD, opera a condi¢cdes extremas de -40° a 85°C tem
certificacdo ATEX e Underwriters laboratories (UL) Classel/ Zona2, para uso em
ambientes perigosos.

3.7.2 Modelo de TCs selecionados
Escolheu-se transformadores de corrente da fabricante “arteche”, sendo:

e Para o lado da alta tensdo 275kV, Modelo para linhagem CA, com
isolamento em papel-6leo até 800kV, corrente do primario de 1A a 5000A,
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corrente de curto-circuito 120KA/1s. Mdltiplas relagdes de transformacéo,

classe de exatiddo 0,1/0,15. Modelo: CA-300, com tensdo maxima de servico

300kV

e Para o lado da Média tensdo 66kV, Modelo para linhagem CX, com

isolamento a seco até 72,5kV, corrente do primario de 1A a 5000A, corrente

de curto-circuito 120KA/1s. Multiplas relacbes de transformacao, classe de

exatidao 0,1/0,15. Modelo: CXG-72, com tensdo maxima de servigco 72kV

Cotacao

Equipamento Quant | modelo

TCs 3unit | CA-300

TCs 3unit | CXG-72

Relé diferencial 3unit | SEL-787

Relé de bloqueio de |3 unit |BJ-8RP
religamento

Cabo 60 m XAV3G1,5 0,6/1kV
Terminais Cu 2,5mm 36 unit

Tubo PVC 25mm 6 unit
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4 Resultados

O relé diferencial € um dispositivo de protec¢do de um equipamento cuja funcao de
proteccao fundamenta-se na comparagdo da correntes eléctrica de entrada e saida
do equipamento. A proteccdo diferencial é principal meio de protec¢cdo contra

defeitos internos num transformador de poténcia.

\Verificou-se que as faltas apresentam-se como componentes frequéncia
fundamental, enquanto que outros eventos no sistema eléctrico capazes de gerar
erros na operacao do relé diferencial 87 apresentam maioritariamente presenca de
componentes de 23 32 e 52 ordem. Devendo o relé diferencial 87 usar filtros e
programas de distincdo da onda fundamental e das harmdnicas, evitando assim o
sinal de “trip” indesejado.

Dimensionou-se os TCs empregues no relé diferencial, selecionando-se TCs com
razdes de 400/5 e 2400/5, determinou-se o desvio percentual do relé 87 e escolheu-

se a curva de operacao, com uma declividade de 20%.

Escolheu-se os TCs, Modelo: CA-300 e Modelo: CXG-72, e o relé diferencial digital
Modelo: SEL-787
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5 Concluséao

Apos a realizacdo do projeto constatou-se para realizar-se a protecdo diferencial do

transformador de 160MVA de 275/66kV, seria necessario TCs com as razdes de

400 2400

transformacdo de RTC1=T e RTCZ=T para o primario e o secundario

respetivamente, funcionando com os seguintes valores recomendados de TAPs
4,6A para o lado da media tenséo e 3,8 A para o lado da alta tens&o, que geravam
um ajuste percentual de 18,6%, consoante este ajuste escolheu-se a curva de
declividade de 20%.

Concluiu-se que as principais condicbes de operacdo que provocam a actuacao
indesejada do relé diferencial € energizacdo do transformador que caraterizam-se
por originar elevadas quantidade de harmédnicas de 22 ordem, saturacdo dos TCs
apresentam componentes de 32 ordem e ndo apresentam conteddo de
componentes harmonicos de ordem par, Sobre-excitacdo do transformador

caraterizados por distorc6es de 32 e 52 harménica.

Portanto a proteccao diferencial devera actuar simplesmente para o caso de faltas
internas na zona de proteccdo delimitada pelos dois TCs, o relé deve ser capaz de
distinguir as correntes de faltas caraterizados pelo alto conteddo da onda
fundamental das correntes resultantes da energizacdo do transformador, Sobre-

excitacao e saturacao dos TCs inibindo seu funcionamento.

Os equipamentos Selecionados foram TCs, Modelo: CA-300 Para o lado da alta
tensdo 275kV do transformador, Modelo: CXG-72 Para o lado da Média tenséo 66kV

do transformador, e o relé diferencial digital Modelo: SEL-787.
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Anexos

Anexo 1
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Figura A1l-1 Vista da subestacdo eléctrica da Matola pelo programa de redes NSIM e GPS
(autor).
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Anexo 2
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Figura A2-2 Proposta do esquema da SE MATOLA ( autor ).
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Anexo 3
& arteche
LINHA CA

Tampa supencr
2. Sistema da Comparsaclo do voluma o Oeo
3. NOckeos @ arvolamantos sacundarios
4. Terminal primario
5. Emrciamanto primario
l &5 Cabeca
L Makha capacttva
3. EoQocor
7. Oko =oante
10. Conax3o 3 terra reforcads
1. Akas de aavacdo
12 8asa
13 Terminal para madicdo de tanganta deits
14 Tarminats seosndarios
15 Terminal da sterramento
16 Vavuia de amastragam da dlao

JAAAAAAARALALAL

Figura A3-3 Transformador de corrente linhagem CA (arteche).
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Anexo 4

Tabela A4-4 caracteristicas dos TCs linhagem CA (arteche).

Isolamento do papel-tleo > Modelo CA
— Mivels de lsolamento o e Dimensoes
maxma de stancla Peso
Modealo ESCoamento
SEMVICO  Frequéncla  Impulso  Impulso de o " . " gy
vy Industrial  atmosférico  manobra (mm) cmim) Cmmi
A" {kW crista) (kW crista)
Ca-T6 5 70 {Fin] - 900 50 1350 TF&0 30
Cih-52 52 95 250 - 1200 B30 1350 a0 30
Ca-72 725 140 325 - | Fa 350 1350 1750 30
CA-100D 100 185 430 - 2500 530 1350 1750 20
CA-122 123 230 550 - 2075 50 1785 2330 265
CA-145 145 P B50 - 2625 50 1785 2330 265
CA-ITO 17 L. 750 - A4F50 50 1945 2390 205
450 1050
CA-245 245 - 125 530 2590 2975 375
I95 o50
CA-Z0O0 I00 450 1050 as0 7500 450 070 T455 E00
CA-EG62 52 510 n7s 950 S050 GO0 405 4495 WD
B30 1425
Cl-d4 20 420 1050 (] GO0 405 4435 WD
575 1300
CA-525 550 &80 1550 Nn7s 13125 G00 4535 =1 Nn=o
CA-550 550 B0 B0 nss 13750 GO0 5205 3960 1700
880 1950 1425
CA-TES ang 15300 GO0 5720 BRSO 2250
ars 2100 1550
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Anexo 5

& arteche
LINHA C

). 4
/\

Terminal primano

2 Ansl aguipctancial

=OS00r

1. Errclamanto primano

Nocleos @ arvolamantos secuncarios
=ORRmanto com resina

. GG de terminas secuncanios

Tarminal da starramento

-

"

Figura A5-5 Transformador de corrente linhagem CX (arteche).
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Anexo 6

Tabela A 6-6 caracteristicas dos TCs linhagem CX (arteche).

Isolamento a seco > Linha CX

Mivels de Isolamento Dimensdas

i mamac e e
SevicD  rrequencla  Impulso {mm} kg
(kv industrial  atmosterico mﬂFm (rrl:m

LA (kv crista)
CYD-24 2 50 125 44 e 0] 46z 43
CXE-24 2 50 125 44 0 480 72
CXE-I6 L1 0 [Fi) Q00 250 532 B
CHG-I6 L1 0 [Fi) Q00 0 &0 150
CXE-52 52 95 250 440 50 nz m
CHG-52 52 g5 250 1560 250 7498 185
CXH-52 52 g5 250 1560 330 200 F. 7
CxE-r2 725 140 125 BE0 0 g1g 180
CXH-72 725 140 125 BE0 130 Q20 305
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Anexo 7

SEL| smerzer SEL-787

LABORATORIES TRANSFORMER PROTECTION RELAY

TARGET @ 4

@ ENABLED © SELECcTED @ ENABLED

BRKR1 LOCK

TRIP © CLOSED/OPEN @ DisABLED

DIFFERENTIAL © SsELECTED ©  BREAKER CLOSING
BRKR2 CLOSE
INST OC © CLOSED/OPEN e
TOC © SELECTED ©  BREAKER OPENING
BRKR3 TRIP
0/U VOLT ©  CLOSED/OPEN ©
0/U FREQ & <
‘ AUX 2 ‘ AUX 1
V/Hz ES ¢

aCJp

Figura A7-7 Relé diferencial digital modelo SEL-787,(SEL,2022)

UEM A7.8



Protecéo diferencial do transformador de peténcia

Anexo 8

ACTA DE ENCONTRO REGULARES
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Anexo 9

RELATORIO DE PROGRESSO
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Anexo 10

GUIAS DE AVALIACAO
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Anexo 11

&

QQ] UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHAFIA

F2 - GUIA DE AVALIACAQ DA APRESENTACAQ ORAL E DEFESA

Noms do estwdante:

Referencia do tema:

Titnlo do terma:

1. Imtredugioc

1.1 Aprezentacao dos pontos chaves na
introdugao
(Contexto e importancia do mabalho)

b
[N
b
(¥ ]

10

Seccio 1 subtotal{maz: 10)

Organizacio e explanacio

. Metodologia

4. Fesulindos, sua analise e discussao

b | bt | Bt
g | L | s
b

10

1
2.1, Objectivos
=

2.5, Conchosdes e aplicacio dos resultados
(Tecomendacies)

-2
[N
b
(¥

Seccioe ! subtotalimaz: 25)

. Estilo da apresentacio
1. Uso efectivo do tempo

R ] L | L | Ca

2. Clareza, tom. vivacidade e enfusiasmo
3. Uszp e gualidade dos awdic-visuais

b bl | Bl
[FN] QN JEE]
Y
S Ll R

Seccio 3 subtotalimax: 15)

4. Defesa

4.1. Exactid3o nas respostas

LM

10

42, Donunic dos concsitos

LA RS

10

4 3. Confiznca e domiio do trabalho realizado

[ESy Ay

Fa| ba|bka
R | R | B

10

4 4. Domunio do significado e aplicacde dos
resnltados

Fa
[ER]
L]

ea| ea |ea|ea|es

wml | S| e e

10

4.5. Seguranga nas infervengoes

[ e ) T

b2
[E)
Lh

L= =1 L e Y e

10

Seccio 3 subtotalimaz: S0)

Total de pontos (max:
104

Nota (=Total*0 1)
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Anexol2

Y

QQ UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA

F3i-FICHA DE AVALTACAOQ GLOBAL

Momme do estudante:

Referencia do tema: Data; ([
Timlo do femms;
AVALIADOR NOTA OETIDA PESO(%)
Eelatono escnto (F1) Nl= A=60
Apresentagdo e defesa do frabalho (F2) |N2= B=40

CLASSIFICACAQ FINAL =(N1*A+N2*B)/100

0S MEMBEROS DO JURT:
O Presidente

O Oponente

Os Supervisores|
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