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Resumo — Os relés numéricos tém sido desenvolvidos de forma a
aumentar a confiabilidade da prote¢do dos sistemas elétricos.
Dentre os equipamentos que compdem sistemas de elevada
poténcia, os transformadores estdo expostos a eventos transitorios
gue podem levar sua protecéo diferencial de corrente (ANSI 87)
atuar indevidamente. Nesse sentido, é de fundamental
importancia compreender esses eventos para o adequado ajuste do
dispositivo de protecao. Neste artigo sdo apresentados os
resultados de uma avaliagdo da funcdo ANSI 87 de um relé
numérico comercial diante desses tipos de cenarios: faltas
externas, corrente de magnetizacdo e saturagdo de
transformadores de corrente. Para isso, um sistema de teste foi
implementado em laboratério, o qual consistiu em configurar o
relé, simular os transitérios de corrente e aplica-los, por meio de
uma caixa de teste programavel, ao relé para avaliar sua resposta
para cada um desses eventos. Os principais resultados e conclusdes
sdo apresentados.

Palavras-chave — Corrente de inrush, faltas externas,
protecdo diferencial, prote¢do de transformadores, relé
numérico, saturacao de transformadores de corrente.

I. INTRODUCAO

O estudo de formas eficazes na protecdo do sistema elétrico
de poténcia (SEP) é fundamental para a preservacdo da
seguranca das pessoas envolvidas e do patrimdnio. Dentre as
fungdes do sistema de protecdo, pode-se destacar:

. Evitar danos ao equipamento primario;

. Proteger as pessoas envolvidas;

e llhar a parte do sistema defeituosa e garantir o
funcionamento do sistema restante (coordenacdo e
seletividade).

O transformador pode ser classificado como um dos
principais dispositivos dentre os equipamentos encontrados no
sistema elétrico de poténcia, uma vez que possui a funcdo de
adequar os niveis de tensdo de acordo com o tipo de circuito.
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Nesse contexto, garantir a sua protecdo é imprescindivel, visto
que as falhas nos transformadores poderdo ocasionar o
desligamento parcial ou total do fornecimento de energia.
Esses desligamentos podem acarretar em custos com reparos
ao transformador, custo da energia ndo entregue aos
consumidores e possiveis danos aos equipamentos adjacentes
[1]. Segundo [2], para transformadores de poténcia maiores do
que 10 MVA, a protecdo diferencial percentual, juntamente
com as outras prote¢des intrinsecas dos transformadores,
apresenta maior confiabilidade e precisdo. Contudo, de acordo
com [3], o desempenho da protecéo diferencial esta sujeito a
efeitos transitérios, tais como a saturagdo dos transformadores
de corrente (TCs), a remocdo de faltas externas proxima ao
transformador e a corrente de magnetizacdo devido a
energizacdo do transformador, que eventualmente fazem com
gue a corrente diferencial assuma valores indesejaveis,
podendo acarretar a atuagdo indevida do relé, uma vez que o
mesmo € projetado para atua somente para faltas internas ao
transformador.

Uma vez que ocorram 0s eventos supracitados, é necessaria
uma analise criteriosa da filosofia de protecdo do equipamento,
neste caso o transformador. Nesse sentido, este trabalho
apresenta um estudo que avalia a resposta de um relé de
protecdo diferencial numérico frente a esses disturbios. Para
isso, simula¢bes computacionais e testes laboratoriais foram
realizados para obtengdo dos resultados e levantamento das
discussoes.

Além dessa se¢do introdutoria, este texto contém: uma
breve fundamentacdo tedrica na secdo 2; os materiais e
métodos empregados sdo apresentados na se¢do 3; 0s
principais resultados e discussfes sdo abordados na secdo 4 e
por fim tece-se uma concluséo geral sobre o trabalho na secdo
5.
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Il. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo sdo abordados os conceitos gerais acerca da
protecdo diferencial, relés numéricos e sobre os distirbios
analisados para avaliar as fungdes de protecdo do
transformador.

A. Protecdo diferencial

A protecdo diferencial (ANSI 87) baseia-se na soma das
correntes elétricas de entrada e saida do elemento protegido,
também chamada corrente diferencial [4]. Apresenta-se na Fig.
1 0 esquema de ligag&o de um elemento diferencial percentual.
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Fig 1. Esquema de ligagdo de um elemento diferencial percentual.

Conforme pode ser observado na Fig. 1, as correntes que
alimentam as bobinas de restricdo do relé diferencial sdo
provenientes de TCs instalados em série com o primario e
secundario do transformador de poténcia. Os sinais recebidos
pelo relé sdo réplicas das correntes do sistema, salvo a relago
de transformacéo. A atuacdo da protecdo diferencial percentual
depende da interacdo entre as bobinas de restrigdo e operacéo.
Nos relés numéricos atuais, essa funcdo fica a cargo da
primeira caracteristica de inclinagéo, também conhecida como
slope 1 (ver Fig. 2).

A Fig. 2 apresenta a caracteristica da prote¢do diferencial
do relé numérico aqui estudado, a qual se estende a outros
modelos comerciais, onde no eixo das ordenadas tém-se a
corrente de operagdo do relé (IOP) e no eixo das abcissas, a
corrente de restricdio do relé (IRT). O pardmetro U87P
representa o pickup (valor que uma vez ultrapassado levard o
relé a atuar) da corrente diferencial sem restricdo, O87P ¢ a
corrente diferencial de pickup, e os slopes 1 e 2 sdo as
caracteristicas de inclinagdo que delimitam as zonas de
operacdo e restri¢do, sendo que o slope 2 ¢é dedicado para
situacdes de faltas externas, a qual é detalhada nas préximas
secoes.
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Fig. 2. Caracteristicas de inclinagdo do relé diferencial. [5]
B. Relés numéricos

Os equipamentos utilizados na protecdo de sistemas
elétricos tém sido desenvolvidos de forma a aumentar a

confiabilidade da protecdo. Sendo assim, durante os Ultimos
anos, houve uma migracéo dos relés eletromecanicos para 0s
relés numéricos [6]. Comparados aos equipamentos de
protecdo eletromecanicos, os relés numéricos apresentam um
carater multifuncional relacionado ndo apenas com as funcées
de protecdo, como também com fungdes adicionais como

oscilografias, filtragens de sinais, medi¢des em tempo real, etc.

A partir desta tecnologia baseada em processamento digital
de sinais, a filtragem dos sinais em relés de protecdo tem a
funcdo de preservar a componente fundamental e rejeitar as
distorcdes e ruidos, que poderiam vir a interferir no processo
de coordenacdo da protecdo. Além disso, fungdes que auxiliam
na melhoria da confiabilidade da protecdo tém sido
implementadas nos relés diferenciais numéricos como, por
exemplo, bloqueio e restricdo de harmdnicos e slope 2.

O bloqueio de harmdnicos é uma funcdo que, a partir da
corrente harménica medida, realiza uma compara¢do com um
pick-up estipulado pelo usuério e, caso a corrente ultrapasse o
valor deste, o relé bloqueia a operacdo e ndo atua. Por outro
lado, a restricdo de harmonicos ndo utiliza um limiar fixo para
atuacdo, uma vez que, a partir da corrente harménica medida, o
elemento de restricdo incrementa a posi¢do do slope 1 no eixo
da corrente de pick-up diferencial (O87P).

O slope 2, é uma fungdo de modo de seguranca do relé que
¢ acionada na presenca de faltas externas. A deteccdo dessas
faltas é baseada na comparacdo das correntes de operagdo e
restricdo. Como mencionado na subse¢do A, em caso de faltas
externas a corrente de restricho tende a crescer
proporcionalmente & soma das correntes I, e l,. Se o relé
detecta uma mudancga na corrente de restricdo, sem que haja
uma mudanca proporcional na corrente de operacdo, o relé
classifica a falta como externa e entdo entra em modo de alta
seguranga.

Todos os dados aquisitados nesses relés sdo manipulados
numericamente e, dessa forma, grandezas analdgicas, como
tensdo e corrente, sdo0 amostradas e convertidas e,
posteriormente, comparadas com valores de ajuste (pick-up).
Além das informagdes analdgicas de corrente e tensdo, os relés
numeéricos recebem outras informacdes, tais como: posicao do
disjuntor, posi¢Bes das chaves seccionadoras, sinais de
comunicagdo, entre outros [7].

C. Distarbios analisados para avaliacéo da protecdo ANSI 87
C.1 Corrente de inrush

Segundo [2], a corrente de inrush é um transitorio de
corrente, também conhecido como corrente de magnetizacéo,
gue ocorre quando uma tensdo é aplicada no transformador e o
fluxo residual é diferente do valor instantineo em regime
permanente. Possiveis causas do surgimento das correntes de
magnetizacdo incluem: energizacgdo do transformador,
reestabelecimento da tensdo apds eliminacdo de falta externa e
energizacdo de um transformador em paralelo a um
transformador em funcionamento. Os fatores presentes no
sistema que influenciam a corrente de inrush sdo: as
caracteristicas construtivas do transformador, tipo de material
do seu nucleo, poténcia do transformador, a natureza e poténcia
do sistema de geracéo, a relacdo X/R do sistema e o ponto de



energizacdo com relacdo ao fluxo requerido. Uma corrente de
magnetizacdo tipica contém harmdnicos de segunda a quinta
ordem e com elevada magnitude, podendo exceder a corrente
nominal do transformador em até 10 vezes [8].

Por exceder a corrente nominal (em até 10 vezes), a
corrente de magnetizacdo pode ser erroneamente interpretada
como uma corrente de curto-circuito. Nesses casos, 0 relé
diferencial deve ser capaz de distinguir a corrente de inrush de
uma falta interna, caso contrdrio, 0 mesmo atuard
indevidamente.

C.2 Faltas externas e saturacdo de TCs

Durante a remoc¢do de uma falta externa fora da zona de
protecdo, mas suficientemente préxima ao transformador,
ocorre uma situacdo similar a que acontece durante a
energizacdo do transformador. Isso ocorre devido a mudanca
do nivel de tensdo da falta para a pés-falta, que faz com que o
fluxo presente no nucleo varie. De acordo com [9], as correntes
que fluem pelo enrolamento primério durante a remogdo da
falta podem atingir valores de até 50 vezes a corrente nominal
do transformador. Desse modo, essa corrente de falta elevada
pode saturar o nicleo magnético e produzir uma distor¢éo nas
correntes secundarias do TC. Devido a essa distorcéo o relé de
protecdo pode atuar indevidamente, comprometendo a
seletividade do sistema. Segundo [10], existem fatores que
podem contribuir para a saturacdo dos TCs como: i) carga
secundaria ou burden acima do valor padrdo; ii) fluxo
remanescente e iii) nivel da corrente de curto-circuito
(componentes alternada e continua dependem do valor da
tensdo no instante da falta).

I1l. MATERIAIS E METODOS

O método consistird na utilizacdo da caixa de testes da
Omicron para a geracdo dos sinais para aplicacdo no relé. A
ferramenta computacional serd implementada em ambiente
MATLAB para avaliar a saturacdo do TC com a variacdo de
seus parametros fisicos.

A realizacdo dos testes no relé de protecdo foi baseada na
metodologia apresentada na Fig. 3 e serd dividido em sete
partes, que sdo detalhadas a seguir.

Canal de corrente A

Equipamento de testes
(OMICRON CMC 356)

Canal de corrente B

Comando disjuntor

Relé Diferencial (SEL 487-E) Comunicagio Ethernet

Fig. 3. Arquitetura do sistema de testes.
Os testes foram realizados conforme as seguintes etapas:

a. Escolha do transformador de poténcia e TCs a serem
utilizados.

b. Simulacdo dos sinais de corrente e posteriormente
conversdo desses sinais para o formato COMTRADE,
conforme o padréo [11].

c. Parametrizacdo da funcdo de protecdo diferencial do relé
numérico de protecdo de transformador SEL- 487-E, por
meio do software AcSELerator;

d. Realizacdo da comunicacdo entre o computador e a mala
de testes via cabo ethernet;

e. Envio dos dados da parametrizacdo para o relé via rede
ethernet;

f. Configuracdo do hardware responsavel pela saida de
corrente na mala de teste e ligacdo do cabeamento das
saidas de corrente com as respectivas entradas do relé;

g. Ligacdo da saida do sinal trip do relé com uma entrada
digital da mala de testes para medir o tempo total da
atuagdo da protecdo em resposta aos distdrbios aplicados.

A parametrizagdo do relé foi realizada considerando o
modo de funcionamento da protecao diferencial e os calculos
necessarios para seus ajustes, descritos no manual de
instrugBes do equipamento [12]. Na Tabela 1 séo apresentados
os dados de placa do transformador utilizado neste estudo, 0s
quais foram baseados para realizar a parametrizacdo do relé
SEL 487-E.

A partir dos dados presentes na Tabela 1, as correntes
nominais do primario e secundario puderam ser calculadas,
possibilitando definir a relacdo de transformacdo de corrente
(RTC) dos TCs. Para 0 TC priméario o RTC escolhido foi de
300/5 (A) e para o TC secundario foi de 2500/5 (A).

Tabela 1. Dados do transformador.

Poténcia 50 MVA
NUmero de fases 3
Frequéncia 60 Hz
Tensdo nominal primario 138 kV
Tensdo nominal secundario 13.8 kV
Conexdo primario Estrela (YY)
Conexdo secundério Delta (A)

Dessa forma, as correntes que passam pelas bobinas de
restricdo, conectadas no lado primario e secundéario do
transformador, serdo iguais em condi¢cbes normais de
operacao.

Com relagdo ao esquema de ligacdo dos TCs, optou-se por
configurar ambos em estrela a fim de ndo provocar
defasamentos angulares de um enrolamento para outro.
Entretanto, a correta operacdo da protecdo diferencial requer
gue as correntes do primario e secundario medidas pelo relé
diferencial estejam em fase. Como o transformador em
guestdo estd conectado em estrela/delta, as correntes dos
enrolamentos estardo defasadas 30° entre si. Se ndo houver
uma compensacdo deste defasamento, o relé entenderd como
uma condi¢do de falta e ird operar indevidamente.

Para o ajuste o relé seleciona uma de suas matrizes para
fazer a compensagdo angular do terminal S. Os valores das
matrizes de compensagdo podem assumir um ajuste de 0 a 12
que fisicamente representam o nimero de incrementos de 30°
no sentido anti-horério para sistema com rotacdo de fases
ABC. Dessa forma, utilizou-se as matrizes de compensacdo 0
e 11, para isso, adotou-se 0 enrolamento priméario do



transformador como referéncia e, para esse enrolamento, foi
atribuida a matriz de compensacdo 0, haja vista que essa
matriz ndo aplica um defasamento nas correntes de entrada.
Entdo, considerando o defasamento de 30° para o enrolamento
secundario, escolhe-se a matriz de compensacdo 11, que
provoca um defasamento de -30° ou 330°.

O relé SEL 487-E disponibiliza um conjunto de entrada de
sinais de corrente secundarias. No presente trabalho foram
utilizados os canais S e T para avaliagdo da protecdo
diferencial. Para ajuste desses canais, € necessario atribuir
valores de taps aos mesmos. Os taps tém a funcdo de garantir
0 casamento das magnitudes das correntes oriundas dos TCs e
que alimentam as bobinas de restricdo do relé. Os valores dos
taps S e T sdo calculados de acordo com a equacéo (1):

MVA = 1000 (1)
V * RTC /3

onde MVA é a maxima poténcia do transformador, V e RTC
séo a tensdo de linha e a relacdo de transformacdo do TC do
enrolamento correspondente, respectivamente.

TAP =

Além dos ajustes supracitados, & necessario também
configurar os limites de atuacdo do relé, definidos pelos
valores de pickup U87P e O87P, e os slopes 1 e 2. A
inclinacdo 1 (Slope 1) considera as correntes diferenciais
resultantes dos erros dos TCs e alteragcbes de tap do
transformador. A inclinacdo 2 (Slope 2) evita a operagdo
indesejada do relé devido a saturagdo dos TCs quando
submetidos a faltas externas de alta intensidade.

O valor da corrente de pickup sem restricdo (U87P) tem o
proposito de agir rapidamente para niveis elevados de
corrente, sendo que para este estudo adotou-se o valor de 8
vezes 0 ajuste do TAP, conforme sugerido na literatura [12].
Para a corrente de pickup do elemento diferencial (O87P),
definiu-se um valor de corrente que evitasse operacGes
indesejaveis e obedecesse a equacéo (2):

0,1 %I, = O87P « TAPS @)

Para esse estudo, a equacdo (2) resultou em um ajuste de
087P=0,5. Na parametrizacdo dos slopes 1 e 2 considera-se 0s
erros introduzidos por diversas fontes, como o erro dos TCs, 0
erro de medicBes e os erros causados pela corrente de
excitagdo do transformador. Para compensacgdo desses erros, 0
manual do relé sob estudo [12] orienta ajustes de slopes de
35% e 70% para os slopes 1 e 2, respectivamente.

No que remete aos ensaios realizados, as metodologias
adotadas foram fundamentadas nas literaturas [10][12]. Os
ensaios referentes a corrente de magnetizagdo partem da
avaliagdo das funcBes de restricdo e blogueio de harmdnicos.
Ambos os testes foram realizados com a injecdao de correntes
monofasicas com frequéncia fundamental e amplitude superior
a corrente diferencial ajustada [13]. Em adi¢8o a esses sinais
de corrente, uma segunda parcela foi introduzida contendo o
harménico testado. A amplitude desse harménico foi elevada
até o nivel que fizesse com que o relé entrasse em fungdo de
blogueio ou restricdo. As analises para esses ensaios foram
realizadas a partir da resposta do relé e do erro percentual do

limiar estipulado (£5%) fornecido pelo fabricante e pelo erro
inserido pela mala de testes. Para o calculo da corrente de
frequéncia fundamental, utilizou-se o valor de 1,0 p.u. para a
corrente de operagdo (lo), maior que O87P. A partir da
equacdo (3) e substituindo pelos valores pré-ajustados, obtém-
se o valor de corrente de teste de 5,22 A.

I=1,,+*TAP x A 3

No intuito de recriar condices mais proximas das
encontradas em campo, foram simulados, por meio do
software Harmonics da Omicron, sinais representando a
corrente de inrush. As conclusdes sobre os resultados foram
respaldadas nas oscilografias filtradas e néo filtradas do sinal
injetado, as quais sdo apresentadas na se¢do IV.

J4 a metodologia para avaliar as faltas externas e a
saturacdo do TC foi fundamentada na simulacdo dos sinais
secundarios a partir da rotina de Matlab proposta em [10]. Por
meio deste algoritmo, foram gerados sinais saturados em
decorréncia da corrente de falta simétrica e assimétrica,
burden e fluxo remanescente. Os sinais resultantes deste
algoritmo, em formato COMTRADE, foram carregados na
mala de testes da Omicron por meio do software Advanced
Transplay. Os sinais reproduzidos pela mala de teste sdo
injetados no relé para verificar sua resposta. Os resultados sdo
avaliados considerando a atuacéo ou nao do relé e a partir das
andlises das oscilografias dos eventos, como apresentado na
secdo IV.

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados e discussdes dos
testes realizados considerando os disturbios descritos nas
secOes anteriores. As analises realizadas sdo fundamentadas
pela literatura [10], [12], [13] e pelos valores ajustados no relé
de protecéo sob teste.

A. Faltas externas

A Fig. 4 apresenta os pontos testados para avaliar a funcéo
de modo de seguranca contra faltas externas. Os pontos foram
escolhidos de forma a testar o posicionamento do segundo
slope. As Tabelas 2 e 3 expdem os resultados obtidos para os
pontos testados. O primeiro ponto testado é localizado abaixo
do slope 2.

lop (pu)
LIETR
RagiSio de Opemgio do - -~
Elamanto da Resricio ATR - -
sLpe P A~ B8P
\H-\# = -~ #.'f R
- S
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OBTP 4= -
— "
T2 IRTY Irst ()

Fig. 4. Pontos de teste para avaliacdo da operacdo de falta externa.



Durante o primeiro estado do teste 1 o relé entrou em
modo de seguranca e mudou a caracteristica de inclinacdo
para o segundo slope, isso foi observado pelo relay bit CON A
(que é uma unidade logica do relé que é alterna seu valor
quando entra em modo de seguranga). Nesse contexto é valido
afirmar que o teste ocorreu como esperado, visto que a regido
abaixo do slope 2 é regido de restricdo durante 0 modo de
seguranca. De forma similar ao primeiro teste, o relé entrou
em modo de seguranc¢a durante o primeiro estado. Entretanto,
devido a julgar que o segundo ponto testado se encontrava
fora da zona de restricdo, o relé, mesmo estando em estado de
seguranca, como esperado, atuou para faltas acima do slope 2.

Tabela 2. Resultados do primeiro ponto de teste.
Corrente Priméria Corrente Secundéria

Teste 1 Fase Angulo Fase Angulo Atuagio
(G O (A ©)
CON A,
Fotedo ® 39 180 987 0 diferencial
Estado 2 11,19 180 23,92 0 ndo atuou

Tabela 3. Resultados do segundo ponto de teste.
Corrente Primaria Corrente Secundaria

Teste 2 Fase Angulo Fase Angulo Atuacdo
(A) ©) A ©)
Estado 1 3,55 180 9,87 0 Atuou
elemento
Estado 2 11,41 180 23,13 0 diferencial

B. Corrente de inrush

Os resultados obtidos durante os ensaios de bloqueio e
restricdo de harménicos, realizados para avaliar o relé
diferencial, estdo predominantemente de acordo com 0s
especificados pelos limites impostos pelo fabricante (£5%). A
Tabela 4 apresenta os testes realizados para avaliagdo da
funcgéo de protecéo de corrente de inrush.

Os testes trifasicos apresentaram condi¢des de bloqueio e
restricdo satisfatérios. Ressalta-se que durante os testes, as
parametrizacGes do relé foram alteradas de modo a garantir a
eficiéncia da funcdo de protecdo. Nos casos 1 e 3 as funcBes
de blogueio e restricio de harménicos foram ajustadas de
modo a evitar a atuacdo do elemento diferencial. Por outro
lado, o caso 2 foi realizado com uma protecédo
subdimensionado o que ocasionou na atuacdo do elemento
diferencial.

A oscilografia apresentada na Fig. 5 é resultado do teste 3
da Tabela 5. Nesse teste o relé estava configurado para o nivel
de harménico esperado, de modo que o relé entrou em
bloqueio e ndo atuou, conforme era esperado.

Teste inrush
600

400
200 _

ok |
200
-400 7 1
-600-— > 4 >

n 00
Tempo (ms) !

Maanitude (A)

Fig. 5. Oscilografia da fase A do teste 3 da Tabela 4.

Tabela 4. Testes realizados para avaliar restri¢cdo e bloqueio de harménicos.

g 3 - ) é o o

o| 85 | 5| 25|58 |888| E

| 58 |£|2E|S2|5¢€2 3

| 8 f = (&) E < &

e
% A Atua/ Ndo

atua
1 . ) 15 0,510 Atua
2 i 55 1,860 Atua
3 2 A 15 | 0,510 Atua
4 « 4 55 1,880 Atua
5 o ) 15 | 0,8352 Atua
6 E A 55 2,975 Atua
7 g 4 15 | 0,8352 Atua
8 @ 55 | 2,923 Atua
9 - 5 15 0,522 Atua
10 i B 55 | 1,860 Atua
11 3 4 15 0,522 Atua
12 x 55 1,380 Atua
13 ° 2 15 0,8352 Atua
14 ] B 55 2,871 Atua
15 g 4 15 0,832 Atua
16 @ 55 | 2,923 Atua
17 o 2 15 0,522 Atua
18 ki c 55 | 1,860 Atua
19 B 4 15 0,522 Atua
20 & 55 1,9 Atua
21 o ) 15 | 0,8352 Atua
22 S c 55 2,923 Atua
23 g 4 15 | 0,8352 Atua
24 @ 55 | 2,923 Atua

Obs: 1 Valores ajustados referentes a corrente de operagdo calculada
(5,22A).

Tabela 5. Testes realizados para avaliar restricdo e bloqueio de harménicos.

[}
Corrente Harménicos s _ Resultado
2 5%
2 % (relago a 5
o
= A fundamental) % 2 Aprovado /
g® Reprovado
2 3 4 5 <
1 5,22 64 0 9 7 N Aprovado
2 13,92 64 9 8 5 S Aprovado
3 13,92 64 9 7 5 N Aprovado

C. Saturacdo de TC

Para demonstrar os efeitos da saturagdo do nicleo do TC,
foram escolhidos 7 casos de modo a possibilitar uma
comparacdo entre eles. O TC escolhido tem uma relagdo de
transformagdo de 300/5 A e um burden padrdo de (0,5 +
j0,866) Q. A Tabela 8 expdem os resultados obtidos para 0s
sinais testados.

A partir dos resultados dos testes, observa-se que a adi¢do
do fluxo remanescente entre os casos 1 e 2 da Tabela 7, ndo
alterou, de forma significante o nivel de distorcdo harménica
total.

Nos casos com falta assimétrica observa-se que com o
aumento da relagdo X/R, maior a duracdo do decaimento




exponencial e, em decorréncia, a forma de onda permanece
distorcida durante um maior nimero de ciclos.

Para os casos 5 e 6 da Tabela 8, onde foram analisadas as
interferéncias do burden na saturagdo do nicleo, constatou-se
que esse tem grande influéncia, haja vista que o nivel de

harménicos presente no sinal aumentou em 55%.
Tabela 7. Caracteristicas dos sinais utilizados nos testes de saturacdo do
transformador de corrente.

Mdltiplo da Fluxo Burden DHT
Teste corr?ame remanescente (p.u.) (p.u). XR (%)

1 5 0 4 17 73,03
2 5 0.5 4 17 75,23
3 10 1 2 5 54,24
4 10 1 2 20 74,63
5 20 0 5 15 | 114,65
6 20 0 1 15 73,95
7 30 0.6 3 17 | 117,84

Obs: t* DHT — Distorcdo harmoénica total: Relagdo entre o valor eficaz de
distorcéo harménica em relagdo a componente fundamental.
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Fig. 6. Oscilografia obtida no caso 5 da Tab.8.
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Fig. 7. Oscilografia obtida no caso 6 da Tab.8.

As Figs. 6 e 7 apresentam as oscilografias obtidas durantes
esses ensaios. E valido mencionar que para nenhum caso o
relé atuou, o blogueio de harmdnico foi responsavel pelo
blogueio da operacéo do relé.

V. CONCLUSOES

Nesse trabalho foi realizada uma anélise sobre a influéncia
dos efeitos transitérios em um relé comercial de protecéo
diferencial para transformadores. O estudo considerou 0s
efeitos causados pela saturacdo de transformadores de
corrente, corrente de magnetizacao e faltas externas.

Quanto aos testes das fungdes de protecdo para corrente
de magnetizagdo, pode-se concluir que, mediante um correto
ajuste das funcBes de bloqueio e restricdo de harménicos, o
relé diferencial se mostra eficaz na detecgdo e bloqueio da

atuacdo dessas correntes. Outras formas de amenizar a atuacéo
indevida em decorréncia das correntes de inrush sdo bloqueio
no funcionamento do relé nos primeiros ciclos de energizagdo
do transformador e energizacdo controlada do transformador
através de disjuntores especiais.

Com base nas analises realizadas sobre os resultados dos
testes de faltas externas e saturacdo de TCs, pode-se afirmar
que os efeitos causados devidos a saturacdo do nucleo, de fato,
tém grande impacto na protecdo diferencial. Ainda assim, o
relé testado prova eficiéncia na deteccdo de alguns casos,
gracas ao conteldo harménico presente. Vale ressaltar ainda
que, para as faltas externas, outro meio de mitigacdo pode ser
considerado: a inser¢cdo do segundo slope. De maneira a
otimizar o funcionamento do relé, algumas medidas podem ser
tomadas como: evitar religamentos sucessivos  do
transformador e atentar-se a carga secundaria do TC sempre
gue um novo medidor for instalado.

De forma geral, podem-se citar as seguintes contribui¢des
do trabalho:

e Mostrar como um sistema de testes, seja
computacional ou por meio de praticas laboratoriais,
pode auxiliar previamente aos testes de
comissionamento da protecdo diferencial de
transformadores de poténcia;

e A disponibilizacdo de subsidios para realizagdo de
testes e para ajustes dsa funcdes de falta externas e
corrente inrush.
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