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RESUMO

O transformador de poténcia é o elemento mais crucial em uma
subestacao eléctrica, desempenhando um papel fundamental na conversao de
niveis de tensdo para a distribuicdo eficiente de energia. Por isso, € essencial
assegurar que ele esteja protegido contra quaisquer falhas, sejam elas internas
ou externas, que possam comprometer seu funcionamento e a seguranca do
sistema. Este projecto se concentra principalmente na implementacdo de uma
proteccéo diferencial eficaz para um transformador abaixador de 200MVA no
primario e secundario, e 53,3MVA no terciério, com tenséo de 210/113,5/18,6kV
na subestagdo eléctrica de Chibata. Dimensionou-se os Transformadores de
corrente (TCs) empregues no relé diferencial, selecionando-se TCs com razfes
de RTC1=200, RTC2=400 e RTC3=400, determinou-se o Slope, que foi de
116,11%. E fez-se a escolha dos equipamentos. TCs selecionados, Modelo: CG-
245 para o enrolamento de 210kV, Modelo: CG-145 para o enrolamento de
113,5kV, Modelo: CXD-24 para o enrolamento de 18,6kV. E o relé diferencial
digital Modelo: SEL-787. Disjuntores selecionados, Modelo: LW43-256 para o
enrolamento de 210kV do transformador, Modelo: LW36-126 para o enrolamento
de 113,5kV, Modelo: Evolis-24 para o enrolamento de 18,6kV. Estes sdo os

equipamentos propostos a serem empregues No projecto.

Palavras—chave: Proteccéo diferencial, Transformador de poténcia, Relé

diferencial.
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ABSTRATS

The power transformer is the most crucial element in an electrical
substation, playing a fundamental role in converting voltage levels for the efficient
distribution of energy. Therefore, it is essential to ensure that it is protected
against any failures, whether internal or external, that may compromise its
operation and the safety of the system. This project focuses primarily on the
implementation of effective differential protection for a 200MVA step-down
transformer on the primary and secondary sides, and 53.3MVA on the tertiary
side, with a voltage of 210/113.5/18.6kV at the Chibata electrical substation. The
current transformers (CTs) used in the differential relay were sized, selecting CTs
with ratios of RTC1=200, RTC2=400, and RTC3=400. The slope was determined
to be 116.11%. The selection of equipment was also carried out. Selected CTs
include Model: CG-245 for the 210kV winding, Model: CG-145 for the 113.5kV
winding, and Model: CXD-24 for the 18.6kV winding. The digital differential relay
selected is Model: SEL-787. The selected circuit breakers are Model: LW43-256
for the 210kV winding of the transformer, Model: LW36-126 for the 113.5kV
winding, and Model: Evolis-24 for the 18.6kV winding. These are the proposed
equipment to be used in the project.

Keywords: Differential Protection, Power transformer, Relay differential.

Vi



INDICE

TERMO DE ENTREGA DO RELATORIO DE ESTAGIO PROFISSIONAL ......... I
DECLARACAOQO SOB A PALAVRA DE HONRA .....ccoooveieeeeeeeeeeee e Il
D] =] (07 @] - O 1l
AGRADECIMENTOS ..o v
EPIGRAFE ...ttt \Y
RESUMO ...t e e e e e r e e e e nn s Vi
AB S T R AT S e VI
INDICE ..ottt Vil
LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E ACRONIMOS ......c.cccoovvvvevieiieeeeeeeennn Xl
INDICE DE FIGURAS ..ottt ettt ere s ave e saeaneas X1
INDICE DE TABELAS ..ottt ettt XV
CAPITULO | - CONSIDERAQ()ES INICIAIS ..o 1
1.1 INrOAUGAOD ... 1
1.2 Formulagdo do Problema ... 2
1.3 JUSHIFICALIVA. ..cceiiieiiiteee e e e 2
1.4 ODJECLVOS .uveiiiee et e e e e e e e e e e e eaanas 3
1.4.1 ODJECHIVO QEIaAl......uuuiiii e 3
1.4.2 Objectivos eSPECIfiCOS ........cuuuuiiiiei e 3

1.5 MetOdOIOgIA.....uieeiiiiieeee e 3
1.6 LOCAHZAGED ...ttt eeaae 3
1.7 Estruturado trabalno..........coooo 4
CAPITULO Il = FUNDAMENTAGAO TEORICA ..o 6
2.1  Transformador de POtENCIA ..........covvviiiiiiiiiiiiiieee e 6

P2 R R B 1= {1 ] (o= o 6
2.1.2 Constituicdo de um transformador de poténcia ..............ccceevvvvvnnnnn. 7
2.1.3 Modelo de um Transformador ideal .............ccccooviiiiiiiiiiieiiine, 8



2.1.4 Modelo de um Transformador Real ..........c.vouveeeeiiiiiiiiiieaenn, 11

2.2 Transformador de corrente (TCS) . .coovieiiiiiiiiiiiiiiee e 14
2.3 Disjuntores de POLENCIA........ccceviiiiiiiiiiiiiiiiieieeieeeeeeeee e 15
2.3.1  DISJUNEOr @ SFB .....cceeiiiieeiee e 16
2.3.2  DISJUNLOr @ OlE0.......cceiiieeiee et 18
2.4 Proteccao de transformadores ..........oooeevivvveiiiiiiie e 19
2.5 Relé diferencial...........ccuueiiiiiiiiiii e 22
2.5.1 Relé Diferencial COMUM ..........coooiiiiiiiiiiiiiiiieee e 23
2.5.2 Relé diferencial percentual .............ccccceeiiiiiiiiiiieiiie e, 25
2.6  Proteccao diferencial no transformador monofasico .................c........ 30
2.7 Proteccao diferencial no transformador trifasico ...............cccooeeeeieenn, 32
2.8 Regrade ligagio dOS TCS.....cviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 33
2.8.1 Transformador trifasico sem rotacdo de fase ...........cccccceeeeeeennnnne 33
2.8.2  Transformador trifaSiCoO Y—A .......coooiiiiiiiiiiiiiiee e 34
2.9 Ajuste do relé diferencial percentual .............cooocuviiiiieieeiiiiiiiiiieeeeen. 39
2.10 Fendmenos nao Faltosos que Geram Correntes Diferenciais ......... 41
2.10.1  Saturacao de Transformadores de Corrente (TCS) .........ccuveeeee 42
2.10.2  Sobre-Excitacdo de Transformadores de Poténcia.................... 43

2.10.3 Correntes de Magnetizacdo Durante a Energizacdo do

B =1 015110181 0T To (o] G 44

2.10.4 Energizagdo de Transformadores em Paralelo (Energizagéao

SONTATTA) ...t 45
CAPITULO IIl - DIMENSIONAMENTO DO PROJECTO .....ceeoviiieiecieeeeeeeenes 47
3.1 Apresentacdo da Subestacao eléctrica de Chibata...............ccccevvveennn. a7
3.2 DescCricao do problema .........ccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiii e a7

3.3 Esquema de ligacado multifilar do transformador de poténcia em estudo

3.4 Determinagéo das correntes nominais do transformador de poténcia 48

IX



3.5 Determinacdo das correntes de curto-circuito do transformador de

POLENCIAL ... 49
3.6 DImensionamento dOS TCS .....cccoiiiiiiriiiiiieee et 49
3.6.1 DeterminaCao de RTC ......ccoiiiiiiiiiiieiiie e 49
3.6.2 Correntes nos terminais secundarios dos TCS.........ccccceveeeeernnne 50

3.7 ESCOINA U0 TAP....co ittt 51
3.8 Calculo do erro total das correntes diferenciais .............ccccocccvvvvveeeennn. 52
3.9 Ajuste da declividade percentual (SIOPe) .........ccevvvveiriiiiiieeeiieeeiiin, 53
3.10 Equipamentos selecionados ...........ccoeuuuviiiiiieeeeeeeeiee e, 53
3.10.1 Modelo de TCs SeleCionados ...............uuueummmmmmimmiiiiiiiiiiiiiiinininnns 53
3.10.2  Modelo do relé selecionado............oocueviiiieiiieeeeiiiiieee e 54
3.10.3  Modelo dos disjuntores selecionados..............ceeeieeeeeieeeeiiennnnnn. 54
3.11  Estimativa de custo dO ProjectO..........ccevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeee 55
CAPITULO IV — CONSIDERACOES FINAIS ......ooviiiieiceeceeeeeee e, 56
ot R ©7o ] o [od (157 To LN 56
4.2 RECOMENUACOES .....ceeeeeeeieeeiiiiie e ee e e e e e e e e e e e e e n s 57
4.3 Referéncias BibliografiCas............cccoevvvviiiiiiiii e, 58
CAPITULO V = ANEXOS .....ooiviiieceecie ettt 60



LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E ACRONIMOS

EDM

DTCE

CE

SE

TC

TP

BT

MT

AT

ANSI

H,

Electricidade de Mogambique

Divisdo de transporte Centro

Central eléctrica

Subestacgdo eléctrica

Transformador de corrente
Transformador de potencial

Baixa tenséo

Média tensao

Alta tenséo

American National Standards Institute

Permeabilidade do nucleo

Fluxo magnético

Numero de espiras

Tenséao de alimentacao do transformador
Tenséao de alimentacao da carga

Tensao induzida no primario do transformador
Tenséao induzida no secundario do transformador

Velocidade angular em rad/s
Torque

Frequéncia do fluxo magnético

Poténcia no enrolamento primario do transformador
Poténcia no enrolamento secundario do transformador

Perdas 6hmicas nos enrolamentos

Xl



= X ©

np

ns

nt

restric&o

operacao

Razao de transformacao

Reactéancia de dispersao de fluxo
Reactancia de magnetizacéo do nudcleo
Reactancia de cobre

Ajuste do valor inicial ou “pick-up” do relé
Relacao de transformagédo do TC

Ajuste da declividade percentual

Erro

Efeito da mola dos relés

M —Muiltiplo do Tap na bobina

Corrente de excitacao

Corrente nominal no primario do transformador de poténcia
Corrente nominal no secundario do transformador de poténcia
Corrente nominal no terciario do transformador de poténcia
Corrente de restricéo

Corrente de operacao

Xl



INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1: Transformador de poténcia a Oleo.............cccceeriiiiiiiiiiiiiiieeee e, 6
Figura 2.2: Coinstituentes de um transformador de poténcia..................cceevees 7
Figura 2.3: Transformador ideal ...............oouuiiiiiii i, 9
Figura 2.4: Representag&o de um transformador ideal ...............cccccvviiiinnnnnnes 11
Figura 2.5: Representagéo de um transformador real.............ccccccuvvviiiiinnnnnnnns 12

Figura 2.6: Circuito equivalente do transformador real reduzido ao primario ... 12

Figura 2.7: Circuito equivalente do transformador real reduzido ao secundario

......................................................................................................................... 13
Figura 2.8: TC de classe 230kV e detalhes construtivos de um TC.................. 14
Figura 2.9: Camara de corte de um disjuntor de SF6..............ccceevvvrviiiiiineeeennn. 16
Figura 2.10: Sequéncia de extin¢cdo do arco eléctrico no disjuntor a SF6........ 17
Figura 2.11: Sequéncia de extingdo do arco eléctrico no disjuntor a 6leo........ 18
Figura 2.12: Principio da protecgao diferencial ..........ccccccoviiiiiiiiiiniiiiiiiiiinne. 22

Figura 2.13: Proteccdo diferencial comum na operacdo normal do sistema

(<3 1= o ([ o PP 23
Figura 2.14: Defeito fora da zona de protegida ............cccccuuemmiiimiiiinmiiiiiiiiiinnnns 24
Figura 2.15: Defeito dentro da zona protegida .............ccccuueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnns 24
Figura 2.16: Esquema de proteccao diferencial percentual .................cc.......... 25
Figura 2.17: Defeito interno no relé diferencial percentual ................ccccceeenee.. 27
Figura 2.18: Relé diferencial percentual (87)...........cuveviieiiiiiiiiiiiiiieeee e 28
Figura 2.19: Curva de operacgéo do relé diferencial percentual........................ 30

Figura 2.20: Proteccao diferencial percentual no transformador monofasico... 31

Figura 2.21: Ligacdes dos TCs no transformador Y=A...........ccoooiiiiiiiiiiinnnneenn. 32
Figura 2.22: Transformador Y-Y com deslocamento angular de 0°................. 33
Figura 2.23: Correntes de Linha e de Fase no enrolamentoem A................... 35

Figura 2.24: Diagrama unifilar da proteccao diferencial do transformador de

POLENCIA Y= A .ot e e et e e e e e e e e e et e e e e e e eeenaen 36
Figura 2.25: Ligag6es dos TCs no transformador Y—A.........cccccccuvvvniiiiinnnnnnnns 37
Figura 2.26: Conexao do transformador................eueuieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieiieeens 37
Figura 2.27: Conexfes dos TCs no lado Y do transformador de poténcia........ 38
Figura 2.28: TapS dO reI€ 87 .......uuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienensaannennnnnnnnnees 40

Xl


file:///C:/Users/Admin/Desktop/last/Ana's.docx%23_Toc178725180

Figura 2.29: Forma de onda das correntes primarias e secundarias de um TC

KST= 110 ] = T [ U 42
Figura 2.30: Corrente de excitacdo de um transformador sobre-excitado........ 43
Figura 2.31: Forma de onda tipica da corrente de energizacao....................... 44
Figura 2.32: Esquematizacao do fenbmeno de energizagao solidaria ............. 45

Figura 3.1: Esquema de ligagdo multifilar do transformador de poténcia em
(<3S L8 o [0 T PP 48

Figura 3.2: Correntes que circulam no relé diferencial ..............cccccevvvvieineneenn. 51

XV


file:///C:/Users/Admin/Desktop/last/Ana's.docx%23_Toc178725205
file:///C:/Users/Admin/Desktop/last/Ana's.docx%23_Toc178725205

INDICE DE TABELAS

Tabela 2.1: Razdes standard de TPS € TCS......ccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeee 15
Tabela 2.2: Principais funcdes da proteccédo de transformadores.................... 21
Tabela 2.3: Combinacdo dos TAPS dOrelé 87 .....ccoooveeevieiiiiiiiiiieie e, 41
Tabela 3.1: Estimativa de Custo do Projecto............ceeevevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee, 55

XV



_ Relatorio de Estagio Profissional, 2024

CAPITULO | - CONSIDERACOES INICIAIS

1.1 Introducéo

Os transformadores de poténcia sdo equipamentos do sistema eléctrico que requerem
cuidados especiais tanto de manutencao, quanto de operacéo, devido a sua importancia para
0 sistema ao qual estdo conectados, pois 0 seu ndo funcionamento pode causar inGmeros
prejuizos. Por isso, existem varios sistemas de proteccédo para que o transformador possa estar
sempre funcionando de uma forma correta e segura. A proteccdo é conseguida através da
combinacao adequada da configuracéo eléctrica do sistema e de equipamentos de proteccdo

convenientes.

O sistema eléctrico sofre perturbacbes o tempo todo, de forma que todos os
equipamentos eléctricos devem estar protegidos contra anomalias que podem prejudicar o seu
funcionamento. Com esta preocupacao, o objectivo desse trabalho se resume a principal
proteccdo de transformadores que, pelas normas pertinentes, tem sua funcéo designada por

87T (Proteccéao Diferencial de transformador).

Visto a importancia do transformador no sistema eléctrico, um estudo do comportamento
desta funcdo para alguns cenarios do sistema eléctrico se faz necessario, pois algumas
condicBes ou estados de operacdo podem disparar a proteccdo de maneira ineficiente,
prejudicando ocasionalmente, a continuidade do fornecimento de energia eléctrica, levando a

perdas financeiras para a EDM.

José Mapurissa Madinga Pitrosse 1
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1.2 Formulacédo do Problema

Para assegurar a qualidade e a confiabilidade no fornecimento de energia elétrica, €
fundamental garantir a proteccdo adequada dos equipamentos eléctricos. Os transformadores
de poténcia desempenham um papel crucial nas subestacdes, permitindo a transformacéo de

grandezas como tens&o e corrente para niveis desejaveis.

De modo a reforcar o sistema de transporte de energia eléctrica nas regides de Manica
e arredores, a empresa EDM-DTCE pretende executar um novo projecto, que consiste na
instalacdo de um novo transformador de poténcia na subestacao eléctrica de Chibata, porém,
sem um sistema de proteccdo definido. O transformador tem uma poténcia de 200MVA no
primario e no secundario e 53,3MVA no terciario, tensdo 210/113,5/18,6kV com enrolamentos
ligadosem Y /Y /A.

O problema central abordado neste estudo diz respeito a implementacdo da proteccdo
diferencial para garantir a seguranca e a confiabilidade operacional do novo transformador de
poténcia. Deste modo, 0 presente estudo pretende responder a seguinte questdo: Como

implementar uma proteccao diferencial adequada que seja capaz de detectar e isolar falhas

internas do transformador de poténcia da subestacdo eléctrica de Chibata?

1.3 Justificativa

Os transformadores de poténcia sdo dispositivos que requerem manutencao e atencao
especial devido a sua importancia para o sistema eléctrico. A utilizacdo de relés adequados
para proteccdo é uma condicdo fundamental para a operacdo segura de um transformador.
Para prolongar sua vida util, os relés diferenciais comparam as correntes no primario e no
secundario do transformador com um ajuste pré-estabelecido. Este trabalho tem como
justificativa contribuir para proteccdo de um transformador de poténcia da subestagéo eléctrica
de Chibata.

José Mapurissa Madinga Pitrosse 2
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1.4 Objectivos

14.1

>

1.4.2

Objectivo geral

Estudar a implementacdo da proteccéo diferencial (87) de um novo transformador de

poténcia na subestacao eléctrica de Chibata.

Objectivos especificos

Realizar um levantamento bibliografico sobre os principios de funcionamento e os
requisitos de operacao da proteccao diferencial em transformadores de poténcia;
Estudar a operacao do relé diferencial comum e do relé diferencial percentual;
Dimensionar os parametros dos Transformadores de Corrente, Disjuntor e 0s ajustes
necessarios ao relé diferencial;

Fazer a estimativa de custo para o projecto.

1.5 Metodologia

Para a elaboracéo deste relatério serdo aplicadas duas (2) metodologias:

Revisdo bibliogréfica: Por forma a se aprofundar os conteldos a serem tratados,
recorrer-se-a4 a uma revisao bibliografica, que consistira em pesquisas e leituras de
manuais da sua maioria eletronicos os quais estardo citados nas referéncias
bibliograficas;

Recolha de dados no campo: Recolha de dados no local de realizacdo do projecto

com os operadores e dirigentes da empresa.

1.6 Localizacao

Electricidade de Mogambique DTCE, provincia de Manica.

José Mapurissa Madinga Pitrosse 3
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1.7 Estrutura do trabalho

Para melhor organizacdo e compressao do trabalho, este esta dividido em cinco (5)

capitulos:

Capitulo |

No primeiro capitulo, o qual ja se apresentou aqui, foi feita uma introducéo do trabalho
feito, onde apresenta-se a formulacdo do problema, a justificativa, os objectivos (geral e
especificos), a metodologia usada para a elaboracao do trabalho e por fim a localizacdo do
local de estudo.

Capitulo I

E neste capitulo onde se fez a revisdo da literatura que consistiu na leitura e retirada de
informacdo de diversas normas técnicas, livros, artigos cientificos, monografias e teses de
doutorado com vista a reunir conhecimentos suficientes para fundamentar a resolucdo dos

problemas identificados no capitulo um.

Capitulo IlI

No terceiro capitulo, fez-se a apresentacéo da proposta de solucdo para a problematica
apresentada na parte introdutoria do projecto. Foi feito o Dimensionamento de TCs, disjuntores
e relés assim como a estimativa de custo do projecto. Procura-se neste capitulo apresentar as
especificacdes técnicas dos materiais, e equipamentos a serem usados para a implementacdo

do projecto.

Capitulo IV

Neste capitulo fez-se a conclusdo e a apresentacdo das referéncias bibliograficas

usadas para a elaboracao do trabalho.

José Mapurissa Madinga Pitrosse 4
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Capitulo V

Este constitui o ultimo capitulo do trabalho. Neste capitulo constam fotos da SE de
Chibata assim como algumas tabelas e figuras com especificagdes técnicas dos equipamentos

usados no projecto.

José Mapurissa Madinga Pitrosse 5
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CAPITULO Il - FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Transformador de poténcia

2.1.1 Definicao

Os transformadores sdo maquinas eléctricas estaticas que encontram larga aplicacéo
nos sistemas de transporte e distribuicdo de energia eléctrica. Sao dispositivos de alto
rendimento, ciclo de vida alto, mas que necessitam de muita atengdo para um bom uso e
aproveitamento das suas potencialidades. H& muitas outras utilizacbes para o0s

transformadores que requerem caracteristicas especificas.

Figura 2.1: Transformador de poténcia a 6leo (Fonte: comum.rcaap.pt)

Um transformador é destinado a transformacdo de uma corrente alternada primaria

noutra corrente alternada secundaria, por meio do campo electromagnético, tendo no caso

José Mapurissa Madinga Pitrosse 6



I - atorio de Estagio Profissional, 2024

geral outras caracteristicas, nomeadamente tensdo e corrente, diferentes. A frequéncia é
mantida constante.

2.1.2 Constituicdo de um transformador de poténcia

s
. AV AR

Figura 2.2: Coinstituentes de um transformador de poténcia (Fonte: Catalogo de transformadores de poténcia e reatores de
derivagdo,1999)

Segundo o Catélogo de transformadores de poténcia e reatores de derivacao (1999), o
transformador de poténcia é constituido pelos seguintes elementos:

1. Nucleo: feito de material magnético constituido por laminas metalicas finas de ferro

reduzir as correntes de Foucault;

______________________________________________________________________________________________|
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2. Enrolamentos: consiste em bobinas feitas de material condutor cobre ou aluminio
podendo ser insolados em papel ou envernizados;

3. Tanque principal: € um invélucro de aco, podendo ter blindagem nas paredes internas
gue envolve a parte activa do transformador preenchido por 6leo insolente;

4. Tanque de expansdao de Gleo: permite a expansao do volume de 6leo no transformador
devido a variacdo 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 tensdo fazendo a
comutacédo de terminais com diferentes nimeros de espiras sob carga;

7. Accionamento do comutador sob carga: mecanismo electromecanico que faz
mudanca da posi¢do do comutador de acordo com o nivel de tenséo desejado;

8. Radiadores: sdo trocadores de calor entre o ambiente exterior e o transformador,
contém aletas por onde circula o 6leo isolante 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.TermOometros: medem a temperatura do enrolamento e do 6leo do transformador.

2.1.3 Modelo de um Transformador ideal

Para melhor entender o principio de funcionamento de um transformador, iremos
considerar o transformador ideal, ou seja, desprezando todas as suas perdas eléctricas e

magnéticas.

O transformador de poténcia pode ser provido de dois ou mais enrolamentos acoplados

por um fluxo magnético mutuo. A Figura 2.3 ilustra modelo de um transformador ideal.
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Enrolamento 1 Enrolamento 2
i —> ¢  — -
o Lc T ; | T .'2 o
. + — e R

+1V1 E. ¢ N 1E: V2 '
] , | —o———o

14 o—1J" I' e

74 d

Figura 2.3: Transformador ideal (Fonte: Gerson Zango, 2020)

i.  Apresenta permeabilidade do nucleo infinita e sem perdas;
ii. Perdas eléctricas sdo nulas;

iii.  Fluxo de fugas nulo.

H. —Permeabilidade do nucleo;
@. — Fluxo magnético;
N, -~Numero de espiras.

Tende
Como f,——>®

N,I, = N,1, (2.1)
_ . de(0)

EO=N— (2.2)
_, de(0)

EO=N,— (2.3)
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El Nl IZ
—=—=-==9
E2 Nz |1 (2.4)

Para um transformador ideal, E; =V, e E, =V, . Portanto:

¢=Ni jvldt:Ni [t 25)

1 2

Assim, se o fluxo variar sinusoidalmente, isto é:

¢ =4, sin(at) (2.6)
Resultando para a tenséo induzida num enrolamento de N-espiras:

E= Ni—f: Nw:wmﬁm cos(at) = wNg, sin(a)t—%) (2.7)

Cujo valor médio eficaz é:

CoNg, 2rfNg,
2

Esta é conhecida como a equacéo da forga electromotriz (f.e.m.)

E

=4,441Ng, (2.8)

Onde:
a) Ve ~ - Yl - ~ YLl
f :Z € a frequéncia do fluxo magnético ou da fonte de excitacdo magnética em Hz.
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Figura 2.4: Representacdo de um transformador ideal (Fonte: Gerson Zango, 2020)

Poténcia de um transformador ideal

Para o enrolamento primario:

E—

§1= Eils (2.9)

Para o enrolamento secundario:

S, =Esl, (2.10)
S =Bl =g Ny, | 2B 25, 2.11)
NZ Nl

2.1.4 Modelo de um Transformador Real

Na pratica os transformadores néo sao ideais pois:
i.  Os enrolamentos tém resisténcia;
ii. A permeabilidade magnética do nucleo K, é finita;

iii. O fluxo magnético ndo é completamente confinado ao ndcleo, havendo dispersao;

iv.  Existem perdas de poténcia activa e reactiva no nucleo.
______________________________________________________________________________________________|
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Rl Il JXI a l k’: l2 &
._A'/W___’.—fw\ YV —
+ * + + 4
Io
Vi E; %Ez v,
R, X

Figura 2.5: Representagdo de um transformador real (Fonte: Recortado dos apontamentos de Maquinas Eléctricas I-UEM)

2.1.4.1 Circuito equivalente do transformador real reduzido ao primario

Rl ,Y] aZR‘.‘ azxz

Figura 2.6: Circuito equivalente do transformador real reduzido ao primario (Fonte: Recortado dos apontamentos de
Maquinas Eléctricas I-UEM)

L =1,+1, (2.12)
aV, =V, = E, - T,(R, + jX,) = aE, —%(aZRZ 1 ja’X,) (2.13)
V,=E +1,(R +jX,) (2.14)

I
2 s - . -
E Corrente do secundéario referida ao primario.

2 2 . A s - A . L, . . .
a‘'R, e a°X, Resisténcia do secundario e reactancia do secundario referidas ao primario.
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aV, Tensao do secundario referida ao primario.

2.1.4.2 Circuito equivalente do transformador real reduzido ao secundério

R,/a’ X,/a* R; X;
> ‘G &
- +
I
V2

Figura 2.7: Circuito equivalente do transformador real reduzido ao secundério (Fonte: Recortado dos apontamentos de
Maquinas Eléctricas I-UEM)

V=B TR ) o= Tl B R 2159
a a

1 ~ . . s -
— Tensao do priméario referida ao secundario.

e

Xm . A . ~ . . ~ . o
- e —a2 Resisténcia de perdas e reactancia de magnetizacao referidas ao secundario.

QD

pru)

X
1 1 P L Al . . .
— € 3.2 Resisténcia do primario e reactancia do primario referidas ao secundario.

QD

al, e al, Corrente do primario referida ao secundario e corrente de excitacdo referida ao

secundario.
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2.2 Transformador de corrente (TCs)

Os transformadores de corrente sdo equipamentos que permitem aos instrumentos de
medicao e proteccao funcionar adequadamente sem que seja necessario possuirem correntes

nominais de acordo com a corrente da carga.

Os TCs transformam através do fendmeno de conversao eletromagnética, correntes
elevadas que circulam no seu primario em pequenas correntes secundarias. O primario do
transformador de corrente corresponde a propria linha de transmissao, a corrente nominal do

secundario do TC foi padronizada como 5A nos Estados Unidos e 1A na Europa.

l [— Barrafixa

-

Tampa de eluminio
Membrana

Barrafixa

_—— Indicador de nivel de 6leo

Nucleo
Terminal

RS Enrolamentos secundérics

Enrclamentos secundérios
{ — Cleo isclante
lsolagiode /A |arm '
\ papel a Sleo “ & - - Fiagao
el 5 e secunddria
\—Isolador - =
=LRN
4 : \— |sclador de percelana
Caixade Caixade gl | s
inai terminais & Flagao secundéria
terminais : ,
secundédrios \ :
o -~ Base
\ L

Figura 2.8: TC de classe 230kV e detalhes construtivos de um TC (Fonte: Jodo Mamede Filho, 2007)

As razdes de transformacéo séo:
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Tabela 2.1: Razbes standard de TPs e TCs

Voltage Ratios

1:1 2:1 2.5:1 4:1 5:1 20:1 40:1
60:1 100:1 200:1 300:1 400:1 600:1 800:1
1000:1 2000:1 3000:1 4500:1

Current Ratios

50:5 100:5 150:5 200:5 250:5 300:5 400:5
450:5 500:5 600:5 800:5 900:5 1000:5 1200:5
1500:5 1600:5 2000:5 2400:5 2500:5 3000:5 3200:5
4000:5 5000:5 6000:5

Fonte: J. Glover, S. Mulukutla, J. Thomas, 2008

2.3 Disjuntores de poténcia

Segundo Bolotinha (2018), os disjuntores sdo equipamentos de corte, manobra e

proteccdo, que sao utilizados nas Subestacdes (SE) de transporte e distribuicdo de energia em

Alta e Média Tensao e nos Postos de Transformacédo Media e Baixa tenséo.

Funcdes do disjuntor:

Interromper correntes de curto-circuito;
Isolar partes do sistema em falta;
Interromper (também) grandes variedades de correntes a tensdo nominal: correntes

capacitivas, pequenas correntes de magnetizacao, correntes de carga.

Qualidades de um disjuntor:

Na posicao fechada: bom condutor;

Na posicéo aberta: isolador excelente;

Pode mudar do estado de conducédo para o estado de isolamento e vice-versa no
periodo bastante curto de tempo;

N&o causa sobre tensao durante a interrupgéo;
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e Mecanismo de operacéo bastante fiavel.

2.3.1 Disjuntor a SF6

Um disjuntor a SF6 (hexafluoreto de enxofre) consiste nos seguintes componentes

principais: polos, base dos polos, comando e estruturas metalicas (Bolotinha, 2018).

Cada polo tem uma coluna de suporte para isolamento a terra e um isolador onde esta

localizada a camara de corte. Os polos e as tubagens de SF6 formam um compartimento de

gas comum. Os contactos moveis da cadmara de corte estdo ligados ao comando pelas bielas

isolantes, alavancas de manobra, alavancas dos polos e pelas bielas de ligacdo na base de

polos (Bolotinha, 2018).

AMORTECEDOR

FIXAGAD ESTACIONARIA DE CONTATO

CONTATO ESTACIONARK

FLUXO DE GAS
ARCO —
BICO

CONTATO 0O ARCO MOVEL
CONTATD PRINCIPAL MOVEL

PISTAO
CILINDRO SOPRO

CONTATO PRINCIPAL

MOLA DE CONTATO

Figura 2.9: Camara de corte de um disjuntor de SF6 (Fonte: Manuel Bolotinha, 2018)
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Quando a corrente € interrompida, a transicéo do estado condutivo para o estado isolado
deve dar-se num intervalo de poucos milésimos de segundo. Durante 0 movimento de abertura

forma-se um arco eléctrico que deve ser extinto através de uma injecéo de gas.

arco
a) g b)
Disjuntor na posi¢cdo Pré-compressdo Fluxo de gas durante Disjuntor na posigdo
fechado a extingdo do arco "aberto"’

1 — Placas de contato 4 — Cilindro de sopro
2 — Contatos fixos 5 — Embolo
3 6

— Segmentos de contato/Tubo do contato médvel — Bocais de extingdo

Figura 2.10: Sequéncia de extingdo do arco eléctrico no disjuntor a SF6 (Fonte: Bruno Silva, 2009)

Principio de extincdo do arco eléctrico no disjuntor a SF6 segundo Bruno Silva (2009):

A trajectoria da corrente é formada pelas placas de contacto (1), o primeiro contacto fixo
(2), os segmentos de contacto (3) montados em anel sob carga de molas, dentro do tubo de
contacto movel e o segundo contacto fixo (2). Os dois contactos fixos, quando ocorre a posi¢do

“fechado”, sao ligados entre si pelos segmentos de contacto, ou seja, pelo contacto mével.

Este é rigidamente acoplado ao cilindro de sopro (4) e entre ambos estd um émbolo fixo
de forma anelar (5). Ao se dar o comando de abertura ao disjuntor, o contacto movel e o cilindro
comegam a movimentar-se, comprimindo o gas contra o émbolo fixo (figura b)). A presséo

neste espaco vai aumentando com a diminuicdo do volume até ao momento em que 0S
______________________________________________________________________________________________|
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contactos se separam. Verifica-se, entdo, o aparecimento do arco e ao mesmo tempo a
descarga da sobrepressdo para o resto do sistema, ocasionando o fluxo de gas (figura c)),

sobre o0 arco, extinguindo-o.

2.3.2 Disjuntor a 6leo

Este tipo de disjuntor recorre a um principio de autoextingdo do arco elétrico. Com o
aparecimento do arco, a sua alta temperatura leva a vaporizacdo do 6leo envolvente, ocorrendo

a formacdo de uma bolsa de gés.

Este tipo de disjuntor pode ser dividido em duas tecnologias diferentes: Grande Volume

de Oleo (GVO) e Pequeno Volume de Oleo (PVO).

A seguir é apresentada esquematicamente a sequéncia de extincdo, na camara de

interrupgéo, de pequenas e grandes correntes neste tipo de disjuntor:

a) Disjuntor \ ) /
na posicao b) ~ \ —
*ligado"’ Interrupgao

3 de correntes

de baixa

1 intensidade

.

4

5

. 6
7 ’ t , I 1‘.:
S <N
N SN ‘ c)
4 | ‘ Interrupgao
k ) l de correntes
molor ! elevadas
I Contato fixo 4 Canal anelar
2 Haste do contato 5 Tampa da camara
movel 6 Coroa
3 — Ponta de material 7 Compartimento inferior
isolante da camara.

Figura 2.11: Sequéncia de extingéo do arco eléctrico no disjuntor a 6leo (Fonte: Bruno Silva, 2009)

Principio de extingdo do arco eléctrico no disjuntor a 6leo segundo Bruno Silva (2009):
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A figura a) mostra o disjuntor na posi¢ao “ligado”. A figura b) mostra a interrupgao de
pequenas correntes com o fluxo de Oleo independente da corrente. Este fluxo de oleo é
obtido pelo movimento descendente da haste do contacto moével (2) durante a operacao
de abertura. O 6leo contido na carcaga inferior € forcado para cima, através da haste oca
do contacto movel (2), agindo imediatamente sobre a base do arco, localizado na ponta

do contacto movel.

Para a interrupcéo de correntes mais elevadas € utilizado, adicionalmente, um fluxo de
Oleo gerado pela prépria corrente de arco, c). Assim que a base do arco, localizada
imediatamente abaixo da ponta de material isolante do contrato movel ultrapassar o furo
da base da camara (6), forma-se, no compartimento inferior da camara de excitacdo (7),
uma bolha de géas, que s6 pode expandir-se para baixo. Essa bolha comprime o 6éleo
através do canal anelar (4) formado pelo espacamento entre a tampa da camara (5) e a
base da camara (6).

Este tipo de camara é classificado como camara axial, pois o arco recebe o fluxo
transversal de 6leo ao longo de toda a circunferéncia da camara, sendo extinto sem abandonar

a posicao axial da camara, como se pode ver em b) e c).

2.4 Proteccéo de transformadores

Na visdo de Kindermann (2005), os transformadores ndo apresentam um alto indice de
falha, mas quando estas ocorrem, levam a um alto impacto para as concessiondrias de energia
e para os clientes em caso de desligamento acidental ou forcados, implicando em manobras,

paralisacfes, riscos e manutencdes correctivas demoradas.

Um sistema de proteccao é normalmente composto pelo transformador de corrente (TC),
transformador de potencial (TP), relé de proteccgéo e disjuntor. O transformador de corrente &
um equipamento que deve transformar a corrente elevada do primario em correntes adequadas
no secundario para alimentar instrumentos de medicdo, controle e protec¢cdo. O TC tem a
funcdo também de isolar os equipamentos de medicdo, controle e relés do circuito de alta

tensao.
]
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As avarias que podem ocorrer num transformador de poténcia séo classificadas em dois

tipos:

Avarias internas: cuja proteccdo deve ser garantida pelo sistema de protecgao
diferencial, estes tipos de avarias podem ser causadas 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.

Segundo IEEE Std. C37.91™ (2008) ndao ha nenhum padrédo de proteccdo que possa
ser aplicado a todos os transformadores, ou até mesmo em aplicacdes diferentes. A maioria
das instalacdes precisa de uma andlise de engenharia individual para determinar o melhor

esquema que contemple a relacéo custo-beneficio de cada sistema de proteccao.

As principais func¢des oferecidas por relés digitais disponiveis no mercado séo indicadas

na Tabela 2.2, onde muitas destas func¢des estdo agrupadas em um unico relé de proteccéo.
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Tabela 2.2: Principais funcdes da proteccao de transformadores

Funcio (ANSI) Descric¢io da Funcio
24 Prote¢do Volts-Hertz (V/Hz) ou de Sobre-excitagdo
46 Protecéio de sobrecorrente de sequéncia negativa
49 Protecdo de sobrecarga
50/51 Prote¢do de sobrecorrente instantinea e temporizada —fase
50/51G Protecéio de sobrecorrente instantanea e temporizada —terra
50/51IN Prote¢do de sobrecorrente instantdnea e temporizada —neutro
59 Protecéio de sobretensio
63 Protecdo de pressdo
67/67G Prote¢do direcional de sobrecorrente de fase/terra
81U Protecéio de subfrequéncia
87T Protecdo diferencial percentual com restricdo de harmonicos
87/50 Prote¢do de sobrecorrente diferencial instantdnea (sem restrigdo)
87G Protecéio diferencial restrito a terra

Fonte: IEEE Std. C37.91™, 2008

Vale salientar que os relés digitais, quando comparados com os relés analdgicos,
reduzem o impacto dos efeitos da saturagéo dos TCs dado que representam cargas menores
para o secundario do mesmo. Transformadores com poténcias menores a 2,5MVA sé&o
geralmente protegidos com fusiveis. Por outro lado, a sensibilidade da protec¢ao utilizada em
transformadores com poténcias de até 5MVA pode ser melhorada utilizando relés de
sobrecorrente instantaneos e temporizados. Ja nos transformadores com poténcia nominal de
5 até 10MVA é recomendavel o emprego de relés diferenciais. Para transformadores acima de
10MVA, se recomenda utilizar relés diferenciais com restricdo de harmoénicas em conjunto com
relés de presséao e sensores de temperatura (HOROWITZ; PHADKE, 2008).
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Embora existam diversas técnicas para a proteccao de transformadores de poténcia, o
foco primordial deste trabalho € o estudo e a analise da proteccao diferencial percentual a qual

sera apresentada a seguir.

2.5 Relé diferencial

Segundo Kindermann (2005), o relé diferencial € um dispositivo de proteccdo de um
equipamento que se baseia no principio da comparacdo de corrente eléctrica da entrada e

saida. O tempo normal de operacédo do relé diferencial é de 1 a 2 ciclos.

[cmmda Isaie‘!a

i Elemento ¥
Protegido

Figura 2.12: Principio da proteccéo diferencial (Fonte: Geraldo Kindermann, 2005)

A funcdo de proteccéo fundamenta-se na 12 lei de Kirchoff aplicada ao equipamento,

isto é:

+ Irele’ (2.16)

entrada — ! saida

relé —

I saida (2- 17)

entrada
O dispositivo de proteccédo vai atuar do seguinte modo:

a) Se loptrada = Lsaiaa, € @ COrrente I, = 0, 0 relé ndo actua, isto é, o elemento protegido
nao apresenta defeito;

b) Se lentrada — Isaida < lajusteaorels @ Proteccdo nao actua porque a diferenca de
correntes é menor que a corrente de ajuste do relé;

C) Se Ientrada — Isaiaa > lajuste doreis @ Proteccdo actua porque a diferenca de corrente €

maior que o ajuste no relé. Neste caso ha um defeito no elemento protegido.
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2.5.1 Relé Diferencial comum

Segundo Kindermann (2005), € uma proteccdo em que se utiliza o relé de sobrecorrente
50 ou 51 fazendo a funcdo 87. Onde a zona seletiva de actuacdo € delimitada pelos dois
transformadores de corrente (TCs), caso ocorra um defeito fora desta zona protegida pela
proteccao 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 JC , TC, i
-,ntz;d ./Y\ Elemento ® saida
IR RS o S 1t >
rotegido
5 = 2
safda
entrada (secundario)
(secundario) )
Rele
o —e

Figura 2.13: Proteccédo diferencial comum na operagdo normal do sistema eléctrico (Fonte: Geraldo Kindermann, 2005)

2.5.1.1 Defeito fora da zona protegida

Para Kindermann (2005), supondo o sistema em anel, as correntes que operam o curto-
circuito fora da zona de protegida pela proteccdo diferencial, os dois TCs “vém” a mesma
corrente I, = 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 protecc¢édo diferencial, ndo

devendo se sensibilizar com faltas externas a esta zona.
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| .rlv:\] Elemento e il y Il
s i f e IAAH e

Protegido
@ e [ ]
|-< ® ~¢

L ] LS Bobina de Iz —

magnetizacao do

defeito

relé de
sobrecorrente

> >—

Figura 2.14: Defeito fora da zona de protegida (Fonte: Geraldo Kindermann, 2005)

2.5.1.2 Defeito dentro da zona protegida

No caso de um curto-circuito na zona protegida como ilustrado na Figura 2.15, se o
sistema for radial a corrente na saida sera nula I, = 0, e se for em anel a corrente na saida I,
sera corrente de curto-circuito, a corrente que passa pela bobina de magnetizacéo do relé sera
a adicdo entre as correntes de entrada e de saida do elemento protegido I,.is = Iontrada +

Lsaiaar Irets = I + I, € por conseguinte a protec¢do actuara (Kindermann, 2005).

Tl ~ Elemento ® I,
) (& AN -
= .m Protegido T =
i A defeito ? I .
. . T I I:
$ ! Lretle =11 + 1 1
I, I,
4 > 17

Figura 2.15: Defeito dentro da zona protegida (Fonte: Geraldo Kindermann, 2005)
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Na visédo de Kindermann (2005), € importante observar que o uso das ligagdes anteriores

é frequente elas apresentarem problemas na ocorréncia de curtos-circuitos elevados proximos
dos TCs que delimitam a zona de proteccéao devido:

» Nao ser perfeito o casamento dos TCs;

» Saturacéo dos TCs;

» Carregamento (burden) nos secundarios dos TCs, que causa saturacao do nucleo;

» Outros problemas inerentes ao equipamento protegido.
As situagBes acima produzem erros nos TCs, podendo provocar a actuacdo indevida do relé
de sobrecorrente que esta fazendo a funcéo 87.

Para contornar esses problemas é recomendavel o uso do relé diferencial percentual.

2.5.2 Relé diferencial percentual

Segundo Kindermann (2005), o relé percentual caracteriza-se por apresentar melhor
desempenho para restringir os defeitos da proteccao devido as faltas externas, pois possui uma
bobina de restricAo que permite empregar certas limitacbes as faltas externas. O principio
basico do relé diferencial percentual baseia-se nos torques gerados nas bobinas de restricdes

e de operagao.

: TC e _
— P> Elemento s

,——‘ Protegido o] ¥ ) ‘
.v |1 '2

|

BOBINA L BOBINA Di

cesenicio 16 OPERACAO

RESTRICAO N2 J Ol :

I -

- ——
it E MOL A BATENTE

Figura 2.16: Esquema de proteccao diferencial percentual (Fonte: Geraldo Kindermann, 2005)
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O esquema de proteccao diferencial percentual baseia-se na interacéo de duas bobinas,
sendo a bobina de restricdo, que tem uma derivagao central, 0 campo magnético gerado nesta
bobina de restricdo actua atraindo um embolo produzindo um torque negativo, isto € contrario
ao torque de operacao e a bobina de operagdo, cujo campo magnético atrai um embolo que
produz o torque positivo. O relé diferencial percentual ira operar somente se o torque positivo
(t +) for superior ao torque negativo (t —).

Na visdo de Kindermann (2005), o funcionamento basico do relé diferencial percentual
baseia-se nos torques gerados nas bobinas de restricdo e de operacao, para melhor analise

apresenta-se a seguir condigdes de operagéao.

2.5.2.1 Defeito fora da zona protegida ou operacédo normal do sistema eléctrico

As correntes nos secundarios dos TCs sao iguais (I; = I,), nota-se que a bobina de
restricdo € composta de duas bobinas enroladas no mesmo sentido, portanto as correntes I; e
I, criam campos eléctricos concordantes que atraem o embolo com muita for¢a, produzindo
um torque negativo (t —). E na bobina de operacgédo a corrente resultante é nula I; — I, = 0, ou
seja, o torque sera nulo. Desta forma o forte torque negativo garantira a ndo operacao do relé

87. Como mostrado na Figura 2.16 (Kindermann, 2005).

2.5.2.2 Defeito interno na zona de proteccao

Quando o curto-circuito ocorre na zona de proteccao as correntes I; e I, dirigem-se ao
ponto de defeito, criando inversdo do sentido da corrente I,, por questdo de analise, suponha
gue o modulo as corrente I, e I, sdo iguais entdo a corrente I, gera um campo magnético
oposto e de mesma intensidade com a da corrente I; na meia bobina de restricdo, assim o
campo de restricdo é nulo, porém a corrente resultante que passa na bobina de operacéo é o
dobro I; + I, = 21I;, produzindo um torque positivo elevado. Logo o torque de actuagéo é grande

e o de restricdo € nulo garantindo assim a operacéo do relé 87 (Kindermann, 2005).
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Figura 2.17: Defeito interno no relé diferencial percentual (Fonte: Geraldo Kindermann, 2005)

Esta é grande vantagem do relé diferencial percentual, que se traduz em:

Defeitos externos: o relé fortifica a restricdo e enfraquece a operacéo, garantido a ndo

atuacdo do relé;

Defeitos internos: o relé enfraquece a restricdo e fortifica a operagcdo, garantido

actuacao do relé.

O relé diferencial percentual pode ser representado pelo esquema na Figura 2.17, em
gue aparecem as bobinas de restricdo e de actuacao separadas em duas partes.
Com o intuito de representar as expressdes analiticas de operacao do relé diferencial

percentual, considerando que I, e I, estao referenciados segundo a Figura 2.17 e 2.18.
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Figura 2.18: Relé diferencial percentual (87) (Fonte: Geraldo Kindermann, 2005)
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Na bobina de restricdo, age a corrente resultante que é dada por
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Para simplificar, usa-se apenas média dos médulos individuais, isto é
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Cujo torque de restricdo sera dado por:
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Na bobina de operacao, a corrente resultante é:
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Cujo torque de operacao sera dado por:
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2
Toperagéo o« ((Doperagéo) « ( Il - |2)2 (2-22)

Portanto, desprezando a restricdo da mola restauradora, o torque resultante que age no

balanceamento do relé diferencial percentual sera:

Trestrigéo (2 : 23)

Tretesr = Toperagio ~

L+l
TreIéSYZKl(Il_IZ)Z_KZ( 12 2) (2-24)

No limiar (T,.¢57 = 0) do relé 87, tem-se:

2

K, I, +1
L_]. = /_2 ath 2.26
TR TR T2 (2.26)

K
Fazendo-se a = /K—Z tem-se:
1

0=K,(I,-1,) =K, [uj (2.25)

|, +1,

l,-1,=a (2.27)
Fazendo-se y=(I; — L) e x=(I; +1,)/2, tem-se a expressao 2.27, reescrita como
sendo a expressdo 2.28, que é uma equacdo de recta que passa pela origem dos eixos
cartesianos y-x:
y=ax (2.28)
Em que,
KZ
a=tag(a)= |—* (2.29)
Kl
A equacao 2.29 € chamada de inclinacdo, ou declive (slope) da reta do limiar de

operacao do relé 87.
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Figura 2.19: Curva de operacéo do relé diferencial percentual (Fonte: Geraldo Kindermann, 2005)

O efeito da mola de restricdo do relé sé sera efetiva para pequenas correntes de defeito,
neste caso, sua accao € representada na Figura 2.19 e a recta ndo passa pela origem, mas

tem um pequeno desvio.

2.6 Proteccdo diferencial no transformador monofasico

Na visao de Kindermann (2005), na utilizacdo da proteccao diferencial os TCs devem
compensar as diferencas numéricas das correntes primarias e secundarias do transformador

de poténcia.

A Figura a seguir mostra um esquema de protecc¢ao utilizando uma proteccéao diferencial

percentual.
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Figura 2.20: Proteccao diferencial percentual no transformador monofasico (Fonte: Geraldo Kindermann, 2005)

No esquema da Figura 2.20 deve-se observar as regras para a ligacdo dos TCs
(Kindermann, 2005):

i. As ligagOes dos TCs devem seguir as mesmas sequéncias das marcas de polaridade
das bobinas primarias e secundarias do transformador;
ii. Os terminais dos TCs com marcas de polaridade devem se conectar as bobinas de
restricdes do relé 87;
iii.  Dimensionar os TCs de modo que as correntes secundarias que passam pelas bobinas

de restricdes sejam iguais em médulo e angulo, ou seja, | =1

ps ss "
As regras i e ii garantem que as correntes que passam nhas bobinas do relé tenham a

mesma fase, e para garantir que tenham o mesmo maédulo, é necessario que:

Fos = 1ss (2.30)
I, I
= (2.31)
RTCp RTCs
RTCs =aRTCp (2.32)

Onde:
]
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RTCp é a relacdo de transformacdo do TC conectado no primério do transformador;
RTCs é arelacéo de transformacéo do TC conectado no secundario do transformador.

Assim, desconsiderando-se os erros de cada TC, na operacao normal do transformador
e em caso de defeitos fora da zona protegida pelos dois TCs, a corrente que passa na bobina

de operacdo do relé 87 é nula (Kindermann, 2005).

2.7 Proteccéo diferencial no transformador trifasico

Do mesmo modo que no transformador monofasico, a proteccdo diferencial 87 no
transformador trifasico é ligada em cada fase do transformador, como se fossem trés esquemas
de proteccdo em trés transformadores monofasicos. Nos secundarios dos TCs podem ser
adotados esquemas de ligacdo em “A” ou “Y”, porém a ligacdo em “Y” &, geralmente, a mais
utilizada quando os transformadores de poténcia ndo produzem rotacdo angular nas suas

correntes de entrada e de saida (Kindermann, 2005).

Transformador

TC's B TC's
Qm .0 Y A o] I v ©
s ‘ [ piass T =
2.0 |o DN B Y
—rn‘_‘:| | T T =
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™ 1 i T =
A I ————————— J ®

Figura 2.21: LigagBes dos TCs no transformador Y-A (Fonte: Geraldo Kindermann, 2005)
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2.8 Regrade ligacdo dos TCs

2.8.1 Transformador trifasico sem rotagcéo de fase

Os transformadores trifasicos sem rotacdo de fase necessitam apenas do ajuste de
magnitude das correntes, sendo que a ligacdo dos TCs ndo precisa compensar nenhuma

rotacdo angular. Os transformadores sem rotacao angular sdo aqueles ligados em:

> Y-Y;
> A—A;
» A-zig-zag.
Caso o transformador seja do tipo Y-Y aterrado é necessario que os TCs sejam
conectados em A, ou os relés atuardo para faltas monofasicas fora da zona de proteccéo

(Kindermann, 2005).

Transformador

Figura 2.22: Transformador Y-Y com deslocamento angular de 0° (Fonte: Geraldo Kindermann, 2005)

O aterramento apresentado na Figura 2.22 é feito por 2 motivos:
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1. Provocar um curto-circuito franco, caso haja defeito no isolamento interno dos TCs,
deste modo a garante-se actuacéo da proteccao do local;
2. Seguranca, para garantir que esta fiagcdo e as carcacas dos TCs estejam no mesmo

potencial referenciado a terra.

2.8.2 Transformador trifasico Y-A

Nesses transformadores, as correntes de linha do lado A podem estar adiantadas ou

atrasadas em 30°, 60°, 120°, 150° e 180° em relag&o as correntes de linha do lado Y.

Para Kindermann (2005), o deslocamento angular produz dois problemas:

» Diferencas nas correntes no relé diferencial 87, que dependendo do seu ajuste pode
operar para as condi¢cdes de carga do transformador;
» Desfasamento nas correntes das bobinas de restricdo do relé 87, prejudicando a sua

caracteristica de desempenho.

Na operacao normal do sistema eléctrico, as correntes nas bobinas de restricdo do relé
diferencial devem estar em fase, com mesmo maodulo e angulo, desse modo os TCs deverao

ser dimensionados e conectados de modo que suas liga¢cdes no secundario compensem:

» Relacbes de transformacdes diferentes;

» Deslocamentos angulares provocados pelo transformador de poténcia Y-A.

O deslocamento angular depende do tipo de conexdo dos enrolamentos Y e A. Existem
diversos tipos de conexdo possiveis. A Tabela 2.3 mostra esses tipos de conexao para cada

rotacdo angular.

Para atender estas condicfes, segue-se a regra:

1. Os secundérios dos TCs deverao estar conectados em Y no lado A do transformador de
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poténcia;
2. Os secundarios dos TCs deverado estar conectados em A no lado Y do transformador de

poténcia.

Segundo Kindermann (2005), nos enrolamentos do lado priméario ou secundario dos

transformadores de poténcia ou dos TCs, ligados em A, as correntes na linha estédo desfasadas

de +30° e tem modulo v/3 vezes maior que as correntes na fase do lado A. Na Figura 2.23,

ilustra esse caso.

ATase

Figura 2.23: Correntes de Linha e de Fase no enrolamento em A (Fonte: Geraldo Kindermann, 2005)

No caso da Figura 2.23, sempre na operacao balanceada as correntes de linha e de
fase sédo dadas pela expressao 2.33:

IALinha = IAFase \/éé T 300 (233)

As ligacdes dos TCs devem seguir a mesma regra do subcapitulo 2.5, o importante é
que as correntes que fluem pelas bobinas de restricbes do relé 87 sejam as mesmas
(Kindermann, 2005).
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A regra fundamental para o funcionamento do relé 87 € que na condicdo normal de
operacdo ou de curto-circuitos trifasicos, fora da zona de proteccao, seja atendida a expressao
2.34:

I I Bobina de Restri¢do2 (234)

Bobina de Restri¢éol =
Se a condicdo da expressao 2.34, ndo for satisfeita o sistema de proteccao diferencial
tem erro, isto é, existe corrente passando na bobina de operacéo do relé 87, que deve ser

compensada pelo ajuste da sensibilidade do relé (Kindermann, 2005).

Na Figura 2.24, apresenta-se o0 diagrama unifilar da proteccdo diferencial do

transformador de poténcia Y-A.

Figura 2.24: Diagrama unifilar da proteccao diferencial do transformador de poténcia Y-A (Fonte: Geraldo Kindermann, 2005)
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Figura 2.25: Ligag¢des dos TCs no transformador Y-A (Fonte: Geraldo Kindermann, 2005)

Os enrolamentos do transformador de poténcia podem ser conectados de qualquer

modo, por exemplo a conexédo da Figura 2.26.

la ro Y A Oia ' iA
y T iam N
by 12 ] |2y | b,
| |
=) fvm\*"‘r” “
I

Figura 2.26: Conexao do transformador Y-A (Fonte: Geraldo Kindermann, 2005)

No lado A temos que, aplicando a 12 lei de Kirchhoff, tem-se as correntes:
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i, = i,+ i, i, = i, —i,
i, = g+ I ig = i, —i;
ip=ic+ i, ic =i, —i,

As correntes nos secundarios dos TCs no lado de alta e de baixa do transformador nao

séo iguais, pode-se adequar as correntes de 2 modos:

» Ligando os TCs em A no lado Y do transformador;
» Utilizando outro conjunto de TCs auxiliares intermediarios em qualquer lado no sentido

de adequar as correntes nas bobinas de restrices dos relés 87.

Para Kindermann (2005), deve-se conectar os secundarios dos TCs do lado Y do
transformador de poténcia de modo a se obter as mesmas correntes nas bobinas de restri¢des.

Fazendo deste modo, obtém-se o diagrama da Figura 2.27.

Transformador

Figura 2.27: Conexdes dos TCs no lado Y do transformador de poténcia (Fonte: Geraldo Kindermann, 2005)

Nos relés diferenciais convencionais as ligagcdes dos TCs devem copensar a rotacao

angular produzida, podendo-se até utilizar TCs auxiliares para compensar as discrepancias
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de relacdo de transformagcdo e compensacdo adicional de rotacdo angular (Kindermann,
2005).

Ja no caso de relé digital multifuncdo, a Unica conexao dos TCs é utilizada para suprir
as diversas funcdes do rel€, e neste caso ha necessidade de se fazer as ligacdes fisicas da
conexdao do transformador protegido. Portanto, no relé digital deve-se entrar com a informacéo
do transformador, especificando o tipo de conexdo de suas bobinas primaria e secundaria
(Kindermann, 2005).

2.9 Ajuste do relé diferencial percentual

No esquema de proteccdo diferencial do transformador de poténcia as correntes
secundarias dos TCs devem alimentar o relé 87 de modo que as correntes nas bobinas de
restricbes sejam iguais. Segundo Kindermann (2005), na realidade as correntes que chegam
ao relé 87, estdo associadas a erros seguintes:

& — Erro devido a discrepéancia das relacdes de transformacéo dos dois TCs adjacentes da

mesma fase do lado de alta e de baixa do transformador;

Eraps do reieg7 — EITO devido a discrepancia dos Taps no relé;

Ecomutacio — ErTO devido a comutagdo maxima do transformador.

Depois de considerar os erros intrinsecos no calculo dos multiplos é ainda

necessario dar uma margem de seguranca. Geralmente usa-se 5%.

O erro total (mismatch) é dado pela expresséao 2.35:

gErro total — gTCs + gComutagéo + gTaps do relé87 + gSeguranga (2-35)

Onde:

Esequranca € O €170 introduzido como margem de seguranca.
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Figura 2.28: Taps do relé 87 (Fonte: Geraldo Kindermann, 2005)

O multiplo do Tap na bobina de restricdo € dado pela expresséo 2.36:

Ibobina de restrica
_ ¢ao
M restricdo Tap (236)

O Tap de operacao sera a diferenca do Tap da bobina de restricdo primaria e o da

bobina de restricdo secundaria.

No final verifica-se na operacdo nominal do transformador de poténcia, o objectivo de
preservar as condi¢cdes térmicas das bobinas de restricbes e operacdes do relé 87, as

seguintes condic¢des:

e A corrente na bobina de restricdo do relé 87 ndo deve ultrapassar 5%
e A corrente na bobina de operacdo do relé 87 ndo deve ultrapassar 10 ou 12A,

dependendo do fabricante.
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Tabela 2.3: Combinacéo dos TAPs do relé 87

TAP TAP (BT)

(AT) 2.9 3,2 35 3,8 42 46 5,0 8,7
29 | 1,000 | 1,103 | 1,207 | 1,310 | 1,448 | 1586 | 1,724 | 3,000
3,2 1,000 | 1,094 | 1,188 | 1,313 | 1,438 | 1,563 | 2,719
35 1,000 | 1,086 | 1,200 | 1,312 | 1,429 | 2,486
3,8 1,000 | 1,105 | 1,211 | 1,316 | 2,289
42 1,000 | 1,095 | 1,100 | 2,071
46 1,000 | 1,087 | 1,890
5,0 1,000 | 1,740
8,7 1,000

Fonte: Adaptado de Geraldo Kindermann, 2005

2.10 Fenémenos néo faltosos que geram Correntes Diferenciais

Na visédo de Anderson (1999), em circunstancias reais encontradas no dia-a-dia nos SEP
identificam-se situa¢des nas quais determinados fenémenos fisico-eléctricos e determinadas
manobras operacionais podem causar a manifestacdo de correntes diferenciais, mesmo
guando ndo ha ocorréncia de uma falta interna no transformador. Essas situa¢cdes sao muito
frequentes no transformador de poténcia e o relé diferencial deve ser compensado objetivando

prevenir uma operacgao incorreta.

A seguir, sdo apresentados alguns dos eventos que podem causar correntes diferenciais
nao relacionadas com faltas internas no transformador, destacando-se entre elas o fenbmeno

de energizagao que provoca as chamadas “correntes de inrush”.
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2.10.1 Saturacao de Transformadores de Corrente (TCs)

Um dos elementos criticos no esquema de proteccdo diferencial sdo os
Transformadores de Corrente os quais trabalham em funcdo de uma determinada curva de
histerese. Para o seu correto funcionamento, os TCs sao dimensionados para trabalhar na faixa

linear da curva de saturacéo, entretanto, existem situagdes que causam sua saturacao.

Para Anderson (1999), a saturacdo é provocada pelo aumento excessivo do fluxo
magneético do nucleo que, por sua vez, € diretamente proporcional ao nivel de tenséo aplicada
sobre os enrolamentos do transformador e inversamente proporcional a frequéncia do sistema

eléctrico.

A Figura 2.29 ilustra a forma de onda da corrente primaria e secundaria quando da
ocorréncia de saturacdo do TC onde se observa a distorcdo da corrente secundaria a qual

origina correntes diferenciais no relé de proteccao.

A Corrente no primario do TC Corrente distorcida no secundario do TC

Valor Instantaneo

! t(t
| ) > (tempo)

Figura 2.29: Forma de onda das correntes primarias e secundarias de um TC saturado (Fonte: HARLOW, 2007)

Em determinadas situagdes de operagao dos SEP como, por exemplo, perante faltas
externas préximas as buchas do transformador, as correntes de falta podem atingir valores de
até 50 vezes a magnitude da corrente de carga nominal (HOROWITZ; PHADKE, 2008). Nessa

condicdo, a elevada corrente de falta pode saturar o nicleo magnético dos TCs e produzir uma
|
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distorcdo importante nas correntes secundéarias dos mesmos (ANDERSON, 1999). Essa
distorcdo pode gerar uma consideravel corrente diferencial no relé de proteccéo, ocasionando
uma atuacao inadequada e comprometendo a eficiéncia do sistema de proteccéo. Desse modo,
a possibilidade de saturagdo dos TCs deve ser criticamente considerada nos sistemas de

proteccao diferencial.

2.10.2 Sobre-Excitacao de Transformadores de Poténcia

7

O fluxo magnético no nucleo de um transformador de poténcia é diretamente
proporcional a tensdo aplicada e inversamente proporcional a frequéncia operacional do
transformador. Quando ha condi¢cdes de sobretensdes e/ou sub-frequéncias que estdo acima
dos limites de projecto o fluxo magnético aumenta até saturar o nucleo do transformador.
Perante esta condicdo as correntes no transformador de poténcia apresentam um
comportamento ndo-linear perante a variagdo do fluxo magnético. Essa ndo-linearidade das

correntes é provocada pelo fenbmeno de saturagcdo magnética do nucleo (HARLOW, 2007).

>

ciclos

\ = = >

Valor Instantaneo

Figura 2.30: Corrente de excitagdo de um transformador sobre-excitado (Fonte: HARLOW, 2007)
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O fenbmeno de sobre-excitacdo reflete-se nos transformadores através de mudancas
consideraveis na temperatura e nas vibracdes do nucleo (com aumento substancial das perdas
magnéticas e do nivel de ruido), levando a necessidade de desconectar rapidamente o
equipamento do sistema eléctrico para evitar danos maiores. Além disso, a sobre-excitagdo
gera ruidos, aumento da corrente de excitacao e vibragbes (KENNEDY, 1998).

Durante o fendbmeno de sobre-excitacdo, ocorrem distor¢cdes de 32 e 52 harmdnicas nas
formas de onda de corrente, que podem gerar um aumento na corrente diferencial que percorre
o relé (ANDERSON, 1999; GUZMAN et al., 2001).

2.10.3 Correntes de Magnetizacdo Durante a Energizacado do Transformador

No momento em que um transformador é energizado, correntes diferenciais sdo geradas
na bobina de operacgéo do relé de proteccdo devido ao fenbmeno de magnetiza¢éo do nucleo.
A magnitude dessa corrente é definida pela inclinacdo da caracteristica de magnetizacdo na
regido de saturacao e pela indutancia de dispersédo do transformador (HOROWITZ; PHADKE,
2008). Essas correntes sdo conhecidas como “correntes de inrush” e apresentam-se como
picos transitérios cuja amplitude pode provocar a atuacao do relé de protec¢do. A Figura 2.31
ilustra uma forma de onda tipica da corrente de energizacéo.

>

Corrente de Inrush

f\ Tensao aplicada

AN N N

/ / f\ / A

/ \ / \ /

y \ / \ / \ > t (tempo)
/ \ / \ /

\ ;
N\ / N\ / \ / \ /
~ o s o

Valor Instantineo

Figura 2.31: Forma de onda tipica da corrente de energizacédo (Fonte: IEEE Std. C37.91, 2008)
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Segundo (EBNER, 2007) quanto maior é a poténcia do transformador, maior sera a
probabilidade de falha por causa deste fendbmeno. Durante a manobra de energizacao, a
amplitude da corrente de inrush pode exceder entre 10 e 20 vezes o valor da corrente nominal
do transformador (LING; BASAK, 1988).

2.10.4 Energizacédo de Transformadores em Paralelo (Energizacao Solidaria)

O termo energizacdo solidaria ou sympathetic inrush refere-se a condicdo de
energizacdo de transformadores que estdo operando em paralelo. Nesta condicdo, as
correntes de energizacdo para ajuste dos relés de protec¢éo sédo calculadas assumindo que 0s
transformadores encontram-se trabalhando em forma isolada, ou seja, suprindo energia a
carga sem ajuda de outro transformador conectado em paralelo (SENGUL et al., 2005;
KULKARNI; KHAPARDE, 2005).

A Figura 2.32 apresenta um circuito esquematico de dois transformadores conectados
em paralelo. Ao conectar o transformador T2 a rede onde se encontra conectado e operando o
transformador Ti1, gera-se uma corrente de energizacdo que flui para Ti. Esta condi¢édo
operacional gera um aumento na densidade de fluxo e proporciona altas correntes de

magnetizacao a Ti.

B T,
. |

Fonte Linha de Transmissiao

e

—> ]”
T,: Transformador em operagdo. } g D >
T,: Transformador sendo energizado

Figura 2.32: Esquematizacdo do fendmeno de energizagéo solidaria (Fonte: KULKARNI; KHAPARDE, 2005; HOROWITZ;
PHADKE, 2008)
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Dependendo da amplitude do amortecimento da componente de corrente continua, este
fendbmeno de energizacdo solidaria pode aumentar o nivel de ruido emitido por T1 (e outros
transformadores proximos) devido ao aumento da densidade do fluxo no nacleo (KULKARNI;
KHAPARDE, 2005; HOROWITZ; PHADKE, 2008). Além disso, a energizacao solidaria pode
provocar um funcionamento incorreto da protec¢éo associada a Ti, ja que correntes diferenciais

indesejadas podem ser geradas.
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CAPITULO Il - DIMENSIONAMENTO DO PROJECTO

3.1 Apresentacdo da Subestacéao eléctrica de Chibata

A subestacéo eléctrica de Chibata esta localizada na provincia de Manica, cidade de
Chimoio, centro de Mocambique. Com uma poténcia instalada de 129,6MW distribuida em 2
grupos de 3 transformadores cada fazendo um total de 6 transformadores monofasicos
terciario, ligados em Y /Y /A de 21,6MW transformam 220kV/110kV/18,6kV para alimentar as
provincias de Manica, Sofala e uma parte da provincia de Inhambane. A SE de Chibata é
constituida por 4 linhas (Anexo 8):

» Linha de chegada (B00) de 220kV proveniente da SE de Matambo provincia de Tete
centro de Mocambique;

» Linha de saida (B10) de 110kV que vai para SE Dondo, provincia de Sofala;

» Linha de saida (CL75) de 110kV que também vai a SE Dondo;

» Linha de chegada (CL76) de 110kV proveniente da CE de Chicamba.

3.2 Descricao do problema

De modo a reforcar o sistema de transporte de energia eléctrica nas regiées de Manica
e arredores, a empresa EDM-DTCE pretende executar um novo projecto, que consiste na
instalacdo de um novo transformador de poténcia na subestacao eléctrica de Chibata, porém,
sem um sistema de proteccao definido. O transformador tem uma poténcia de 200MVA no
primario e no secundario e 53,3MVA no terciério, tensdo 210/113,5/18,6kV com enrolamentos
ligadosem Y /Y /A.
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3.3 Esquema de ligagdo multifilar do transformador de poténcia em estudo

TRANSFORMADOR
DE
POTENCIA
53,3MVA TCT L,
e ] __n ¥ 186KV
o
z = >
s |
o Le
o i E
A
d
) TCP 200MVA TCS
21000 .. = 1 _n B 13m0
o 14
Ls =] o Lg
> e z z s >
= e |
L N2 | I
r4 o [ a N —
) o A A o A
RELE DIFERENCIAL
Figura 3.1: Esquema de liga¢do multifilar do transformador de poténcia em estudo (Fonte: O autor)
3.4 Determinacdo das correntes nominais do transformador de poténcia
Enrolamento de 210kV:
S 200x10°VA
= D =549,86 A (3.1)

| =
" JBxV, /3x210x10°V

Enrolamento de 113,5kV:
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6
. S, _ 200x10°VA —1017,36A (32)
J3xV, /3x113,5x10°V
Enrolamento de 18,6kV:
6
|- S, 53,3x10°VA _ 1645, 45A (3.3)

BV, J3x18,6x10°V

3.5 Determinacdo das correntes de curto-circuito do transformador de poténcia

Enrolamento de 210/113,5kV:

I, x100 549,86A%100

Icc, = 2%, . 16.2 =3,394kA (3.4)
Enrolamento de 113,5/18,6kV:
cc, = |;Ox/ioto _ 1017,38(’3$x100 _ 11 431A 35
Enrolamento de 210/18,6kV:
lec, , = '; ;tio - 1645’:22)(100 — 6, 209kA (3.6)
3.6 Dimensionamento dos TCs
3.6.1 Determinacédo de RTC
Enrolamento de 210kV:
liep =31, =+/3x549,86 A = 952, 39A (3.7)

José Mapurissa Madinga Pitrosse 49



_ Relatorio de Estagio Profissional, 2024

 loc, o 3,394kA
1™ 20 20

I =169,7A (3.8)

Para escolha do valor da RTC, baseia-se no maior valor dos calculados:

RTCl= @ =200 (3.9)

Enrolamento de 113,5kV:
|1 =3x I =/3x1017,36A=1762,12A (3.10)
s |c2c5t 11 A;I(lekA _57155A (3.11)
RTC2 = @ — 400 (3.12)

Enrolamento de 18,6kV:

;. =1, =1645,45A (3.13)
lore > 'CZCS* _ 5,209k 310,45A (3.14)
RTC3:&;° — 400 (3.15)

3.6.2 Correntes nos terminais secundéarios dos TCs

Enrolamento de 210kV:

| =1 — e 952,39
p restrigdol RTC]_ 200

=4,76A (3.16)

Enrolamento de 113,5kV:

L) s 1762,12A
S restricdo2 RTC 2 400

=4,41A (3.17)
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Enrolamento de 18,6kV:

- Iy 1645,45A
=

[ - =4,11A 3.18
s RTC3 400 ( )

3.7 Escolhado TAP

As correntes verdadeiras ndo sdo exatamente iguais aos Taps disponiveis pelo

fabricante, portanto, deve-se escolher os Taps para que as bobinas de restricbes fiquem
equilibradas em termos de fluxo magnético.

Deve-se escolher a relacdo de Taps tal que as correntes nas bobinas de restricbes
sejam as maiores e mais proxima possivel dos Taps escolhidos.

Irestrigéol =4,76A> Tapl =4,6 (3.19)
Irestrigéoz =4,41A> Tap2 =4,2 (3.20)

| iy = 4 11A>Tap3=3,8

(3.21)

3,76A
o
w0
O
o
[}
o
O
Restrigdo2 4.41A
(000000
4,76A Restrigao Tap2=4.2 1 21 050
(00000
M,=1,035 Tap1=4,6 Restrigdo3 411A
L (00000)
Tap2=3,8
M,=1,082

Figura 3.2: Correntes que circulam no relé diferencial (Fonte: O autor)
______________________________________________________________________________________________|
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3.8 Calculo do erro total das correntes diferenciais

Erro devido a classe de exatiddao dos TCs:

EClasse evatidio — 2' 5%+ 2’ 5%+ 21 5% = 7: 5% (3.22)
Erro de comutacgéo do transformador de poténcia:
gComutat;éo =10% (323)
Erro devido a discrepancia dos Taps no relé:
I (3.24)
. — restricdol — 4; 76 :l, 035
Tapl 4,6
, = Irestriqéoz _ 4, 41 :1, 050 (325)
Tap2 4,2
= |restri(;5103 — ﬂ- =1’ 082 (326)
Tap3 3,8
_ _ 3.27
EligagioM12 = M, -M, x100% = M =x100% =1,43% ( )
2 1,050
_ _ 3.28
CligagaomM13 — M x100% = M x100% = 4,34% ( )
3 1,082
Eigaciom 23 = M, =M, 10096 = [L990=L082) 1 5006 — 2,96% (3.29)
3 1,082
Célculo do erro total das correntes diferenciais:
EErmo total — €1Cs + gComutagéo + gTaps do relé87 + gSeguranga (330)
Ecrrs o = 1,5%+10%+8,73%+5% (3.31)
Eerro total — 311 23% (3.32)
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3.9 Ajuste da declividade percentual (Slope)

Corrente na bobina de restricao:

LI+l 476+4,4144,10

| estricao = 1 = 3 =4,43A (3.33)

Corrente na bobina de operacéao:
| peracio = |4, 764, 41—4,1ﬂ =3,76A (3.34)

Ajuste da declividade percentual:
Al = "’Peﬂmm o = 84,88% +31,23% =116,11% (3.35)

restricdo

3.10 Equipamentos selecionados

3.10.1 Modelo de TCs selecionados

Escolheu-se transformadores de corrente do fabricante “Arteche”, sendo (Anexo 2):

Para o enrolamento de 210kV, Modelo para linhagem CG, com isolamento em papel-
gas até 550kV, corrente do primario até 5000A, corrente de curto-circuito 120kA/1s. Multiplas
relacdes de transformacéo. Modelo: CG-245, com tensdo maxima de servigo 245kV.

Para o enrolamento de 113,5kV, também iremos usar a linhagem CG, com isolamento
a gas até 550kV, corrente do primario até 5000A, corrente de curto-circuito 120kA/1s. Mdltiplas

relacdes de transformacgéo. Modelo: CG-145, com tensdo méaxima de servigo 123kV.

Para o enrolamento de 18,6kV, iremos usar a linhagem CX, com isolamento a seco até
550kV, Correntes primarias: de 1 A até 2.400A. Correntes de curto-circuito 120kA/1s. Multiplas

relacdes de transformacéo. Modelo: CXD-24, com tensdo maxima de servigo 24kV.
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3.10.2 Modelo do relé selecionado

Escolheu-se 0 modelo da fabricante SEL-(SCHWEITZER ENGINIEERING
LABORATORIES), serie SEL-787-3E/-3S, com proteccdo diferencial percentual, para
transformadores de trés enrolamentos e EnterNET/ ip. Funcao diferencial com duas inclinacdes
do (slope) com entradas analdgicas de 4-20mA (opcionais) ou entradas RTD, opera a

condi¢cBes extremas de -40° a 85°C.

3.10.3 Modelo dos disjuntores selecionados
Para o enrolamento de 210kV usaremos disjuntores de poténcia do fabricante “CHINT”
do tipo LW43-256 (Anexo 4).

Para o enrolamento de 113,5kV também usaremos disjuntores de poténcia do fabricante
“CHINT” do tipo LW36-126 (Anexo 5).

Para o enrolamento de 18,6kV usaremos disjuntores de poténcia do fabricante
“‘SCHNEIDER ELECTRIC” do tipo Evolis-24 (Anexo 6).
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3.11 Estimativa de custo do Projecto

Tabela 3.1: Estimativa de Custo do Projecto

. , Preco unitario Preco total
Ord. Materiais Modelo Quantidade (MT) (MT)
1 TCs no lado de 210kV CG-245 3 4246 721,64 | 12 740 164,92
TCs no lado de

2 113.5kV CG-145 3 780 000 2 340 000

3 TCs no lado de 18,6kV CX-24 3 186 000 558 000
Disjuntor de poténcia

4 no lado de 210KV LW43-256 1 470 000 470 000
Disjuntor de poténcia

5 no lado de 113,5KV LW36-126 1 252 000 252 000
Disjuntor de poténcia

6 no lado de 18,6KV EVOLIS-24 1 97 000 97 000

7 Relé diferencial SEL-787 1 246 380 246 380

8 Relé de bloqueio BJ-8RP 3 43 890 131670

9 Cabo XAV4G1,5 0,6/1kV 60m 98,37 5902,2

10 Terminais de cobre £-1038 50 15 750

2,5mm

11 Tubo PVC 25mm PN16 10 47 470

12 Custo total do material 16 842 337,12

13 Transporte 1684 233,71

14 Mé&o-de-obra 3 368 467,424

15 SUBTOTAL (12+13+14) 21 895 038,26

16 IVA 2694 773,939

17 TOTAL (15+16) 24 589 812,2

Fonte: O autor
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CAPITULO IV — CONSIDERACOES FINAIS

4.1 Concluséao

Neste trabalho realizou-se um estudo para implementacao da proteccéo diferencial (87)
de um novo transformador de poténcia na subestacdo eléctrica de chibata, com especial
atencdo para os tipos de fraudes mais comuns como, a ligacéo directa do medidor, ligacéao
directa na caixa da coluna a inversdo das ligagbes do medidor e o caso de bobinas

interrompidas.

Concluiu-se que as condi¢des operacionais mais criticas, capazes de induzir a atuacao
indesejada do relé diferencial, incluem a energizacdo do transformador, a saturacdo dos

transformadores de corrente (TCs) e a sobre-excitacdo do equipamento.

A energizacgao do transformador € um momento particularmente sensivel, durante o qual
h& uma geracéo significativa de harménicas de 22 ordem, que podem interferir na operagao
correta do relé. Além disso, a saturacdo dos TCs é um fenbmeno que introduz componentes
de 32 ordem na corrente medida, criando desafios adicionais para a discriminacdo correta das
falhas. E importante destacar que, durante a satura¢éo, os TCs n&o produzem harmdnicas de
ordem par, o que pode ser utilizado como um critério adicional para a distingdo de eventos.

A sobre-excitacdo do transformador, por sua vez, resulta em distor¢des nas correntes
gue incluem harménicas de 32 e 5% ordem. Essas distor¢des podem enganar o relé diferencial,
fazendo com que ele interprete essas condic¢des transitérias como falhas internas, caso nao

esteja adequadamente configurado para reconhecer e filtrar tais componentes.
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4.2 Recomendacgbes

Durante a analise das condices de operacdo do sistema eléctrico, foi constatado que
as falhas internas se manifestam predominantemente através de componentes de frequéncia
fundamental. Em contraste, outros eventos que podem causar interferéncias e erros na
operacdo do relé diferencial 87 geralmente exibem uma composi¢cdo significativa de
harmoénicas de 22, 32 e 52 ordem. Essas diferencas no perfil das correntes exigem que o relé
diferencial 87 seja equipado com filtros especializados e algoritmos de analise capazes de
distinguir com precisao a onda fundamental das harmonicas geradas por outros fendmenos
transitérios. Essa distingdo é crucial para garantir que o relé diferencial 87 evite acionamentos
indevidos, assegurando que o sinal de "trip" seja acionado apenas em casos de falhas reais,

preservando assim a estabilidade e a seguranca do sistema eléctrico.
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Anexo 1: Especificagfes técnicas do transformador de poténcia em estudo

Tabela Al-1: Caracteristicas avaliadas do transformador em estudo

1 RATED CHARACTERISTICS

’ item Description ‘ Unit = B - 1
114 EquipLuent = Transformer

1.2 Construction type . Shell type, in dissociated phases

13 Number of phases 3

14 Lmted power {Continuous load) = W Lv Tertiary

l, ODAF MVA | 200 l 200 53.3

| ONAF MVA 160 160 27

| ONAN MVA 120 120 k?}

15 | l;htmed voltages at no Nominal tap kv 210 113.5 18.6

| Lower tap kv 194.25 -

_Higher tap KV 225.75 B = .
| Tap changer Type | On-load N _’
‘ Tapping range +6x1.25% 1

16 Vector group YNynd
17 Insulation levels HV W |y Lv Tertiary
s Neutral Neutral
| Rated Voltages KV 210 - 138 | - 18.6
 Highest voltages for equipment kv 245 24 145 24 | 24 |
Induced voltage test (1min) b J] 395 50 230 50 50 |
Switching impulse withstand voltage | kver, Y 750 - | . . B
 Lightning impulse withstand voltage (1.2 / 5045) kVer. | 950 125 550 | 125 | 125 41
[m‘ed frequency . Hz 50
Standards IEC 60076 -

Fonte: EFACEC, 2014




Anexo 1: Especificagdes técnicas do transformador de poténcia em estudo
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Figura A1-2: Diagrama de Conexdes (Fonte: EFACEC, 2014)

Tabela A1.1-2: Perdas do transformador de poténcia

3  GUARANTEES

3.1 Losses and excitation current
Item Description Unit
311 No load losses 100% Un kw 135
3.1.2 Load losses Connection (Tap voltage)
(At 200 MVA base, corrected HVnom / LV 210/ 113.5 kw 678
to 75°C) (kY) )
3.1.3 | Auxiliary losses ONAF kW 16
ODAF kW 20
Excitation current
3.1.4 100% Un % 0.1
(At 200 MVA base)
Fonte: EFACEC, 2014
Tabela A1.2-2: Impedancias de curto-circuito
32 Impedance voltages
Item Description Unit
3.2.1 Impedance voltages Connection (Tap )
HY nom / LV
{At 200 MVA base) *v) 210/ 113.5 % 16.2
LV / Tertiary
(kV) 113.5/ 18.6 % 8.9
HV nom / Tertiary
(kV) 210/ 18.6 % 26.5

Fonte: EFACEC, 2014

Al.2



Anexo 1: Especificagdes técnicas do transformador de poténcia em estudo

Tabela A1.1-3: Aumento da temperatura e nivel de ruido

33  Temperature rise and noise level

| e |

l Item { Description
(331 | Tempfature rise (top m[j fvemge winding / wlnidmgs hot spot) K ‘ 60/ 65/ 78
Sound pressure level, at no-load, at rated voltages (relation dB(A) <80

332 | 210/113.5kV; 200 MVA), at 2 m from prescribed contour

Fonte: EFACEC, 2014

Tabela A1.2-3: Materiais usados para o fabrico do transformador de poténcia em estudo

4  MATERIALS
Item ;Degcn’ptfon i N i B

4.1 | Windings | Material B Electrolytic annealed copper

| Shape - | Rectangular cross-section bar -
| Assembly Interleaved pancake coils (Shell-type construction)

42 | Insulation |_Conductor Oil impregnated thermally upgraded paper
) \ N Coils Oil impregnated pressboard
| 43 ‘ Core | Type Shell-type construction B |
I. [ Material __Grain oriented electrical steel with step-lap construction

Fonte: EFACEC, 2014
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Anexo 1: Especificagfes técnicas do transformador de poténcia em estudo

Tabela Al1.1-4: Sistema de 6leo e preservacao de dleo

5 OIL AND OIL PRESERVATION SYSTEM

| Item | Description - ]
| 5.1 ‘ Oil type_ *NYNAS, Nytro Taurus (mineral uninhibited oil)

52 I Oil preservation system Conservator composed by one main compartment equipped with rubber cell and one
f— small compartment without rubber cell, for OLTC diverter switch
‘ 53 | Accessories One dial type oil level gauge with low and high level alarm contacts per

|_compartment

One silica-gel dehydrating breather per compartment

6 COOLING SYSTEM

Fonte: EFACEC, 2014

Tabela A1.2-4: Sistema de refrigeragcéo

| Unit

| ltem | Description
Cooling stages ONAN - ONAF - ODAF |
6.1 | Radiators Type Hot-dip galvanized plate radiators
Number B | 18
- Mounting i ‘Attached to tank through disc valves
6.2 Motor-fan groups Manufacturer / Reference | EFAFLU - TF 453/4/22
Number S 3% - B
Protection Hot-dip galvanized mesh '
Mounting = Under radiators o _‘
6.3 Motor-pumps Manufacturer EFAFLU - TG 150/4 —
. Number ‘

6.4 Control

6

| Topoil temperature and thermal image system

Fonte: EFACEC, 2014
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1. TRANSFORMADORES DE CORRENTE > Isolamento em papel-oleo e gas

Anexo 2: Transformador de corrente da linhagem CG e CX

1. Terminal de medicdo de tangente delta 16. Mandmetro
12. Terminal de ligacdo a terra 17. Elétrodo AT

13. Caixa de terminais secundarios
14. Valvula de alivio de pressao
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Figura A2-5: TCs da linhagem CG e CX (Fonte: Arteche, 2024)
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Anexo 2: Transformador de corrente linhagem CG e CX

Tabela A2.1-6: Caracteristicas dos TCs da linhagem CG

Isolamento a gés > Modelo CG

Tensao Tensdes de ensaio . Dimensoes
. Linha de
moXiing . fuga Peso
bzt e e Lanet] Impulso Manobra padrao A T H (kg)
servico industrial KVp) (KVD) P T e R
KV KV) - -
CG-72 725 140 325 - 2.560 450x450 1.385 1.820 185
CG-145 123 230 550 - 3.625 450x450 1.895 2.330 205
CG-145 145 275 650 - 3.625 450x450 1.895 2.330 205
CG-170 170 z25 750 - 4.250 450x450 2.070 2505 235
395 950 -
CG-245 245 6125 450x450 2.795 3.370 400
460 1.050 -
CG-300 300 460 1.050 850 7.500 450x450 3180 3755 430
CG-362 362 510 1175 950 n.222 600x600 4.400 5.080 1.650
CG-420 420 630 1.425 1.050 13.020 800x800 4900 5.580 1.700
CG-550 550 680 1.550 1175 17.050 800x800 5.900 6.580 1800
Fonte: Arteche, 2024
Tabela A2.2-6: Caracteristicas dos TCs da linhagem CX (Fonte: Arteche, 2024)
Isolamento seco > Modelo CX
Tensao Tensoes de ensaio . Dimensdes
MaXIma Linha de
Modelo de Frequéncia fuga Peso
- ; ; Impulso padrao A H (ka)
servicio industrial (KVD) e T e
(kV) kV) P
CXD-24 24 50 125 744 210 462 43
CXE-24 24 50 125 744 250 480 72
CXE-36 36 70 170 900 250 532 80
CXG-36 36 70 170 900 250 670 150
CXE-52 52 95 250 1.440 250 712 m
CXG-52 52 95 250 1.560 250 798 186
CXH-52 52 95 250 1.560 330 800 263
CXG-72 72,5 140 325 1.860 250 918 190
CXH-72 72,5 140 325 1.860 330 920 305

Fonte: Arteche, 2024
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Anexo 3: Relé diferencial digital modelo SEL-787

-

SEL] Simctme SEL-787

LABORATORILS TRANSFORMER PROTECTION RELAY

Figura A3-7: Relé diferencial digital modelo SEL-787 (Fonte: SEL, 2024)
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Anexo 4: Disjuntor para o lado de 220kV

LW43-252 SFe Circuit Breaker (252kV)
1 General

1.1 Application: three-phase AC 50Hz outdoor HY electrical apparatus, for control and protection

of 220kV power system as well as communicating with circuit breaker.
1.2 Standard: IEC 62271-100.

2 Type Designation

L W43-252
T J RE— Rated voltage
Design No.
Cutdoor

SFs circuit breaker

3 Working Condition

3.1 Daily temperature variation: =25 'C

3.2 Sunshine: 0.1W/cm’®

3.3 Relative humidity: Daily average value =95%
Monthly average value =80%

3.4 Max wind velocity: 34m/s
3.5 Seismic: Horizontal acceleration: 0.250g
Vertical acceleration: 0.125¢g
3.6 Pollution level: TIT (25mm/kY), IV (31Tmm/kY)
3.7 Thickness of ice covering: 10 mm (the wind velocity =15m/s)
3.8 Protection degree: IPSXW
# MNote: Customized products are available.

Figura A4-8: Especifica¢des técnicas do Disjuntor LW43-252 (Fonte: CHINT, 2015)
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Anexo 4: Disjuntor para o lado de 220kV

Tabela A4-9: EspecificagBes técnicas do Disjuntor LW43-252

4 Technical Parameter

Item

Altitude

Ambient air temperature

Rated voltage

Rated frequency

Rated current

Rated short-circuit breaking current for lsc
Rated short-circuit making current (peak)
Rated short-time withstand current
Rated short-time withstand continuous time
Rated peak withstand current (peak)
Short-line fault breaking current
Rated out-of-phase breaking current
First-pole-to clear factor

Rated line charging open/close current
On-load transformer breaking current

Power frequency Open contacts
withstand voltage T —
for 1min To earth
Lightning impulse Open contacts
w%hstand voltage —pon tonees
(peak) To earh

Rated operating sequence

Unit Parameter
m 1000 2000
— -30'C~40'C = -40'C~40C = -30'C~40C  -40'C~40C
Y, ' 252 '
Hz 50
A 4000 3150 . 4000 3150
KA 50 4 50 40
KA 125 100 125 100
KA 50 40 50 40
s 3 3 3 3
KA 125 100 125 100
kA Isc X 90%, Isc X 75%
kA Isc X 25%
— 15
A 160
A 0.5~20

460;395+145 = 395 395 395
o 460 395 395 395
" 1050; 950+206 950 950 950

1050 950 980 950

0-0.35-C0O-3min-CO

Fonte: Arteche, 2024
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Anexo 5: Disjuntor para o lado de 113.5kV

LW36-126 SFs Circuit Breaker (126kV)
1 General

1.1 Application: three-pole AC 50Hz outdoor HV electrical apparatus, for control and protection of
110kV power system as well as communicating with circuit breaker.
1.2 Standard: IEC 62271-100.

2 Type Designation

L W36-126

Rated voltage
Design No.
Outdoaor

SFe circuit breaker

3 Working Condition

3.1 Daily temperature variation: =25'C

3.2 Sunshine: 0.1 W/em®

3.3 Relative humidity: Daily average value =95%

Monthly average value =90%

3.4 Wind velocity: 34 m/s

3.5 Seismic: Horizontal acceleration is 0.250g
Vertical acceleration is 0.125¢g

3.6 Pollution level: TII (25mm/kV), IV (3Tmm/kV)

3.7 Thickness of ice covering: 10 mm (the wind velocity =15m/s)

3.8 Protection degree: IPSXW

# MNote: Customized products are available.

Figura A5-10: Especificacfes técnicas do Disjuntor LW43-252 (Fonte: CHINT, 2015)
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Anexo 5: Disjuntor para o lado de 113.5kV

Tabela A5-11: Especificag8es técnicas do Disjuntor LW43-252

4 Technical Parameter

Itern

Altitude

Ambient air temperature
Rated voltage

Rated frequency

Rated current

Rated short-circuit breaking
current for lsc

Rated short-circuit making
current (peak)

Rated short-time withstand
current/continuous time

Rated short-time withstand
continuous time

Rated peak withstand curmrent (peak)
Short-line fault breaking current
Rated out-of-phase breaking current
First-pole-to clear factor

Rated line charging open/close current
Rated out-phase earthing

interrupting current
Power frequency Open contacts
withstand voltage “Between poles
for Imin / to earth
Lightning impulse Open contacts
withstand voltage B ra———
(peak) Between poles
pe / to earth

Rated operating sequence

Unit Parameter
m 1000 2000
—  30C~40C . -40°C~40°C | -30°C~40'C -40°C~40C
kV | 126
Hz 50
A 3150
kA 0 35 40 315
KA 100 80 100 80
KA 0 315 40 315
S 4 4 4 4
KA 100 80 100 80
KA IsC > 90%, Isc X 75%
kA Isc X 25%
— 15
A 31.5
A Isc X 87%
230+73 230 . 210 210
< 230 230 210 210
" 550+103 550 450 450
550 550 450 450

— 0-0.3s-CO-3min-CO

Fonte: CHINT, 2015
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Anexo 6: Disjuntor para o lado de 18.6kV

Tabela A6-12: Caracteristicas eléctricas do Disjuntor Evolis-24

Electrical characteristics according to IEC 62271-100

Phase to phase 230 250

Rated voltage Ur kV 50/60 Hz 24 24

Insulation level

- power frequency withstand ud kV 50 Hz 1 min 50 50

- lightning impulse withstand Up kV peak 125 125

Rated current Ir A 630 [ | [ | [ ] [ | [
1250 [ | [ | [ ] [ | [
2000 - - [ ] [ | [
2500 - - [ ] [ | [

Short circuit current Isc kA 16 25 16 25 31.5

Short time withstand current Ikitk kA/3s 16 25 16 25 315

Short-circuit making current Ip kA peak 50 Hz 40 63 40 63 79
60 Hz 42 65 42 65 82

Fonte: Schneider Electric, 2014
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Anexo 6: Disjuntor para o lado de 18.6kV

Tabela A6-13: caracteristicas comuns do Disjuntor Evolis-24

Common characteristics according to IEC 62271-100

Rated switching sequence 0-3 min-CO-3 min-CO | m
0-0.3s-CO-3min-CO | m
0-0.3s-CO-15s-CO [

Operating times Opening ms <50
Breaking ms <65
Closing ms <85

Mechanical endurance Class M2
Number of switching 10000
operations

Electrical endurance Class E2

Number of switching operations 16 kKA 100

at full Isc value 25 kA 100
31.5kA 100

Capacitive current breaking capacity Class C1-C2 (for certain applications)

Service temperature —-25°Cto40°C

Average relative humidity over 24 h <95%
over 1 month <90%

m Available
— Not available

Fonte: Schneider Electric, 2014
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Anexo 6: Disjuntor para o lado de 18.6kV

Figura A6-14: llustracéo do Disjuntor Evolis-24 (Fonte: Schneider Electric, 2014)
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Anexo 7: Imagem do transformador de poténcia em estudo

Figura A7-15: Transformador de poténcia 3 a ser implementado na SE de Chibata (Fonte: O autor, 2024)
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Anexo 8: Esquemas unifilares da Subestacao Eléctrica de Chibata e da rede EDM-DTCE
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Figura A8-16: Esquema unifilar da Subestacao Eléctrica de Chibata (Fon

te: EDM-DTCE, 2019)
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Anexo 8: Esquemas unifilares da Subestacao Eléctrica de Chibata e da rede EDM-DTCE
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