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RESUMO

Sabe-se que a fungcéo de protecdo diferencial convecional apresenta as seguintes limitagdes: i) Tempos de
operacgdo elevados para faltas internas quando seguidas por saturagdo dos transformadores de corrente (estes
tempos de operagdo elevados devem-se a atuagdo das fungdes de restricdo harménica que inibem a operagao
instantanea da funcgdo diferencial quando observa-se elevado conteddo harmdnico nas correntes amostradas); ii)
OperacgOes indevidas para faltas externas e eventuais correntes inrush provenientes de transformadores (fato
observado principalmente em relés analdgicos); iii) Sensibilidade inadequada para faltas internas de baixa
magnitude, tipicamente faltas entre espiras em transformadores (mesmo ajustes extremamente sensiveis sédo
incapazes de detectar estes tipos de falta uma vez que estas podem resultar em correntes diferenciais
extremamente baixas, somente detectaveis pela fungdo diferencial quando evoluem para faltas mais severas e, por
conseguinte, com correntes diferenciais associadas de maior magnitude).

Todas as limitagdes supracitadas podem ser contornadas com sucesso caso a posi¢cdo da falta (interna ou externa
a zona de protecéo diferencial) possa ser determinada com acuidade e rapidez para todo e qualquer cenério de
falha. Neste sentido, o presente trabalho apresenta os resultados provenientes da aplicacdo de um algoritmo de
sequéncia negativa empregado como fungdo complementar a protecéo diferencial convencional proposto em (3) e
baseado nos trabalhos (1) e (2). Os resultados apresentados no artigo resultam da investigacdo de um sistema real
através de simulagBes em tempo real realizadas utilizando a familia de relés IED670 em conjunto com 0 RTDSe.

PALAVRAS-CHAVE

Protecdo, Protegdo diferencial, Algoritmo de Seqliéncia Negativa, Discriminador de faltas externas e internas,
Relés diferenciais

1.0 - INTRODUCAO

Sabe-se que a existéncia de componentes elevadas de seqiéncia zero e/ou negativa nas correntes pode ser
considerada uma prova sobre a existéncia de uma condi¢cao anormal, possivelmente um defeito, no sistema elétrico
(3). Pode-se enumerar as seguintes vantagens em se empregar a componente de seqliéncia negativa, ao invés da
componente de seqiiéncia zero, para detec¢do da posi¢do da falta (interna / externa a zona): i) Além das faltas a
terra, torna-se possivel detectar a existéncia de faltas entre fases no sistema elétrico, ou mesmo entre espiras nos
transformadores; ii) O fluxo da componente de sequiéncia negativa das correntes através dos enrolamentos
primério e secundario do transformador néo é “interrompido” pelo seu grupo de ligagdo no evento de faltas externas
a zona protegida (ao contrario do que ocorre com a componente de seqliéncia zero para transformadores Yd ou
Dy); iii) A componente de seqiiéncia negativa ndo € afetada pela magnitude das correntes de carga.
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Por outro lado, pode-se argumentar que uma desvantagem no emprego da componente de seqiiéncia negativa
seria sua total inexisténcia durante faltas trifasicas. Porém, sabe-se que a seqiiéncia negativa aparece no estagio
inicial para estes tipos de falta, conforme demonstrado em (4), durante um intervalo de tempo suficiente para que a
informacao sobre a posicéo do defeito possa ser utilizada pela protegéo diferencial.

O algoritmo proposto em (3) para discriminacdo de faltas externas/internas baseia-se nos seguintes principios
relacionados ao comportamento da componente de seqiiéncia negativa das correntes (4) quando ha ocorréncia de
defeitos no sistema elétrico:

A “fonte” de corrente de seqliéncia negativa encontra-se no ponto de falta;
As correntes de seqiiéncia negativa se distribuem através da rede de seqiiéncia negativa;
As correntes de seqiiéncia negativa obedecem a primeira lei de Kirchhoff.

Com base nos principios supracitados, o discriminador de faltas internas / externas atua no sentido de determinar a
posicdo da “fonte” de corrente de seqiiéncia negativa em relacdo a zona protegida: Se a “fonte” de corrente de
sequéncia negativa estiver fora da zona protegida a falta € declarada externa. Por outro lado, se a “fonte” de
corrente de seqliéncia negativa estiver dentro da zona protegida a falta é declarada interna. Convém ressaltar que
o discriminador de faltas internas / externas somente funciona se pelo menos dois terminais do elemento protegido
encontrarem-se conectados ao sistema elétrico, de forma a possibilitar a medicdo do fluxo de corrente através de
ambos os terminais quando houver ocorréncia de faltas.

2.0 - FUNCIONAMENTO PARA DISCRIMINAGCAO DE FALTAS INTERNAS / EXTERNAS

Com o intuito de esclarescer o principio empregado pelo discriminador de falta de seqiiéncia negativa, adotam-se
como referéncia os sentidos para os fluxos das correntes ilustrados na Figura 1.
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Figura 1: Referéncia adotada para os sentidos das correntes.

No caso de uma falta externa as correntes de seqiiéncia negativa “entram” na zona de prote¢éo do lado da falta, e
“deixam” a zona de protecdo no seu lado oposto, vide Figura 2. Assim, o discriminador de faltas internas / externas
“enxerga” os fasores das correntes de sequéncia negativa, calculados em ambos os lados da zona protegida, com
fases opostas e, por conseguinte, classifica esta falta como externa.
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Figura 2: Fasores de seqiiéncia negativa para um curto externo.

No caso de uma falta interna, as correntes de sequéncia negativa fluem “para fora” da zona de prote¢do em ambos
os lados, vide Figura 3. Assim, o discriminador de faltas internas / externas “enxerga” os fasores das correntes de
sequéncia negativa, calculados na “entrada” e “saida” da zona protegida, como tendo fases coincidentes e
classifica esta falta como interna.
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Figura 3: Fasores de seqliéncia negativa para um curto interno.

2.1 CALCULO DA CORRENTE DIFERENCIAL DE SEQUENCIA NEGATIVA PARA TRANSFORMADORES

Com o intuito de demonstrar a validade do principio anteriormente discutido, selecionou-se uma aplicacdo em que
o elemento protegido constitui-se em um transformador de poténcia. Neste ponto convém ressaltar que o principio
discutido é genérico e, portanto, pode ser aplicado, com poucas adaptacdes, a protecdo de outros elementos do
sistema elétrico, tais como: linhas transmisséo, geradores entre outros.

A referéncia (3) propde uma formulagdo genérica para a determinacdo das correntes diferenciais em
transformadores de poténcia apresentada a seguir:

IW]DIFF IW]AT - kAT ’ IOAT VE - E IW]BT - kBT ’ |OBT
W2 e :[A], IW2,; - kAT, 10, +ﬁ, [B], W2, - kBT, |0g+
|W3b|FF IW3AT - kAT ’ IOAT AT |W3BT - kBT ’ |OBT

Em que:
. IW1lpier, IW2pier € IW3pier S80 0s fasores das correntes diferenciais para os enrolamentos 1, 2 e 3 em

Amperes referenciados ao lado AT do transformador;

IW1at, IW2a7 € IW3ar S80 0s fasores das correntes para os enrolamentos 1, 2 e 3 no lado da alta do

transformador em Amperes;

IW1gT, IW25r € IW3gT S80 os fasores das correntes para os enrolamentos 1, 2 e 3 no lado da baixa do

transformador em Amperes;

10a1, 10sT s@o, respectivamente, os fasores das componentes de sequéncia zero das correntes,

respectivamente, nos lados da alta e da baixa do transformador em Amperes;

kat € kgt s80 ajustes que permitem a eliminar ou contabilizar as componentes de sequéncia zero, no lado

da alta e baixa do transformador em Amperes, para o célculo das correntes diferenciais. Para maiores

detalhes, sugere-se consulta a referéncia (5);

As matrizes [A] e [B] dependem do grupo de ligagdo do transformador e de ajustes, como por exemplo a

eliminacdo da componente de seqliéncia zero. Para maiores detalhes, sugere-se consulta a referéncia (5);

As tensbes VF-F ar e VF-F gy correspondem as tensfes nominais fase-fase na alta e baixa do

transformador.

E as componentes simétricas das correntes diferenciais sdo obtidas a partir das componentes simétricas das
correntes para os enrolamentos 1, 2 e 3 nos lados de alta e baixa do transformador através da rela¢é@o a seguir (3):

10per 10,7 10g;
= R
lpee = 11y + € 11y
_JQ -
1256 12,7 e 125

Em que:
- 10oirr, 11oire € 12pirF SA0 as componentes seqliénciais das correntes diferenciais;

10aT, 11aT € 12T SB0 @s componentes seqiiénciais das correntes para os enrolamentos 1, 2 e 3 no lado da

alta do transformador;

10gT, 1157 € 1257 S80 as componentes sequénciais das correntes para os enrolamentos 1, 2 e 3 no lado da

baixa do transformador;

Q é a defasagem angular entre as componentes de seqiiéncia positiva das tensdes nos enrolamentos dos

lados da alta e da baixa do transformador supondo este energizado em vazio.



4

Assim, conforme ilustrado anteriormente na Figura 2, a defasagem entre as componentes de seqiiéncia negativa
dos enrolamentos de alta 12at1 e baixa 127 (refletida para o lado de alta) do transformador sera, teoricamente, igual
a 180° para faltas externas, vide Figura 4 extraida da referéncia (5).

"steady state”
for HV side —— 90
neg. seq. phasor

"steady state”
for LV side
neg. seq. phasar

—— Contribution to neg. seq. differential current from HV side
—— Contribution to neg. seq. differential current from LV side

en05000189.vsd

Figura 4: Trajetéria percorrida pelas correntes e19x 1257 (azul) e 12a7 (vermelho)
para um transformador Yd5 durante uma falta externa.

Analogamente, conforme ilustrado anteriormente na Figura 3, a defasagem entre as componentes de sequéncia
negativa dos enrolamentos de alta 127 e baixa e’9 x 12gr (refletida para o lado de alta) do transformador seré,
teoricamente, igual a 0° para faltas internas ao transformador.

2.2 ALGORITMO DE DETECCAO DE FALTAS INTERNAS / EXTERNAS BASEADO NA SEQUENCIA
NEGATIVA

Baseado nos fatos discutidos no item anterior, as referéncias (4) e (5) prop6em a caracteristica operativa no plano
complexo (em coordenadas polares) ilustrada na Figura 5 para o discriminador de faltas internas / externas.
Observa-se que a caracteristica proposta apresenta dois parametros ajustaveis:

IMinNegSeq: que determina a minima sensibilidade para operacdo do algoritmo de deteccdo de faltas
internas / externas, ajustavel em uma faixa entre 1% a 20% da corrente nominal do enrolamento da alta;

NegSeqgROA: que determina o angulo minimo entre as correntes 9% 1257 e 1247 a partir do qual uma
falta deve ser considerada como externa a zona da prote¢éo diferencial, ajustadvel em uma faixa entre +30°
a +120°.
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Figura 5: Caracteristica operativa do discriminador de faltas internas / externas
baseado na sequéncia negativa.

A referéncia (5) recomenda ajustes (padrédo) para IMinNegSeq igual a 4% e NegSeqROA igual a +60° em favor da
seguranca (security vs dependability). Tais ajustes mostram-se necessarios pois: |) para faltas externas reais, 0s
angulos das impedancias de sequéncia negativa Z2s; e Z2s, dos equivalentes nos lados de alta e baixa do
transformador, vide Figura 1, fazem com que a defasagem entre as componentes de sequéncia negativa dos
enrolamentos de alta 12571 e baixa 12gt assuma valores distintos do valor teérico 0° Il) para faltas internas e/ou
externas reais de elevada magnitude, a saturacdo dos transformadores de corrente pode acarretar desvios em
relagcdo aos valores teoricos, respectivamente, 0° e 180°.
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Uma vez entendida a caracteristica operativa do discriminador de faltas internas / externas, descreve-se,
sucintamente, a légica de atuacdo para o algoritmo de seqiiéncia negativa como complementar a protecéo
diferencial convencional:

Se pelo menos um dos fasores das correntes diferenciais, IW1pirr, IW2pirr O0u IW3pirr, €ntrar na zona de
operacdo da caracteristica diferencial convencional e a falta for reconhecida como interna pelo
discriminador de faltas internas / externas, dispara-se imediatamente um sinal de TRIP da protecdo
diferencial. Este evento é descrito em (5) como Unrestrained negative sequence differential protect ion
e tem por objetivo acelerar a atuagdo da protecéo diferencial convencional frente a faltas internas severas;

Se pelo menos um dos fasores das correntes diferenciais, IW1pier, IW2pirr O0u IW3pirr, entrar na zona de
operagdo da caracteristica diferencial convencional e a falta for reconhecida como externa pelo
discriminador de faltas internas / externas, o sinal de TRIP é retardado e inicia-se uma analise harmoénica
detalhada das correntes diferenciais que entraram na zona de operacdo da caracteristica diferencial
convencional. Se o resultado desta analise indicar que as correntes diferenciais ndo possuem
componentes de 22 e 52 harmonicas significativas, entdo o sinal de TRIP é disparado (uma vez que tal
resultado pode ser associado a uma forte suspeita de um curto interno de baixa magnitude simultaneo a
um curto externo severo). Se o resultado desta andlise indicar que as correntes diferenciais possuem
componentes de 22 e 52 harmonicas significativas, entdo o sinal de TRIP é bloqueado (uma vez que tal
resultado pode ser associado a correntes diferenciais falsas provocados pela saturagdo de um dos
transformadores de corrente);

Se nenhum dos fasores das correntes diferenciais, IW1pire, IW2pier € IW3pier, entrar na zona de operagéo
da caracteristica diferencial convencional e as magnitudes das componentes de seqiiéncia negativa 12a7 €
I12gr superarem o valor IMinNegSeq ajustado, a defasagem angular entre 1241 e 12gt € analisada com
intuito de verificar se a falta é interna ou externa a zona de protecédo diferencial. Se a falta for classificada
como interna, dispara-se a partida do TRIP e este somente é ratificado apds sucessivas verificagées no
tempo quanto a posicdo interna / externa da falta. Tal atraso na atuacdo desta funcdo tem o intuito de
prevenir atuacBes indevidas causadas por eventuais transitdrios induzidos pelos transformadores de
corrente. Este evento é descrito em (5) como Sensitive negative-sequence based turn-to-turn faul  t
protection e tem por objetivo detectar faltas de baixa magnitude, ndo detectaveis pela caracteristica de
protecao diferencial convencional.

3.0 - SISTEMA SIMULADO

A figura

6 ilustra o sistema modelado no RTDS. Convém ressaltar que nas simulagfes realizadas as curvas de

saturagdo dos transformadores de corrente e seus respectivos burdens foram modelados. Aplicaram-se 338 tipos
de falta nas posicdes assinaladas em vermelho com o intuito de testar os relés R1, R2 e R3. A tabela 1 fornece os
valores utilizados para compor os cenarios de curto circuito simulados.

B1 - 500kV

] ]

T T
a] u a] ‘ 0 ‘
a u u u
0 E 0 0
B2 - 500kV F1 | |
: l Tabela 1 — Cenarios de curto-circuito simulados
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Figura 6: Sistema modelado no RTDS

A segquir,

apresentam-se os resultados obtidos frente a algumas das faltas ilustradas na Figura 6 e Tabela 1.
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3.1 RESPOSTA DE R1 PARA F6, TIPO CN, COM RCC = 0W,ANGULO 0° E DURACAO DE 5 CICLOS

T »«Il 0

0 m’?sg‘ W
Figura 7: Correntes no lado de 500kV de T1 Figura 8: Correntes no lado de 200kV de T1
medidas pelo relé R1 medidas pelo relé R1
e W ] x
‘ {f ;/:‘L»;,
B ~Jﬁ/¢fﬁi L B
Figura 9: Correntes de atuacao e restricao Figura 10: Correntes de atuacgéo e restricdo
para a funcdo 87 do relé R1 no tempo para fungéo 87 do relé R1

21

Figura 11: Operacao do algoritmo de sequiéncia negativa o relé R1

Observa-se nas figuras 7 e 8 que a falta F6 na barra de 200kV provoca uma saturagdo grave nas correntes
amostradas pelo relé R1 do lado de 500kV a partir de t=0,05s. Esta saturacdo induz uma forte componente
diferencial na fase C que provocaria um falso TRIP da funcéo 87 do relé R1. Entretanto, observam-se nas Figuras
9, 10 e 11 que funcéo de discriminagdo de faltas externas / internas evita o TRIP indevido.

3.2 RESPOSTA DE R1 E R3 PARA F5, TIPO AN, COM RCC = 3W, ANGULO 0° E DURACAO DE 5 CICLOS

Figura 12: Correntes no lado de 500kV de T1 Figura 13: Correntes no Iado,de 200kV de T1
medidas pelo relé R1 medidas pelo relé R1



Figura 14: Correntes de atuacao e restricdo

para a funcdo 87 do relé R1 no tempo
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Figura 15: Correntes de atuacao e restricdo

para funcéo 87 do relé R1

Figura 16: Operacgéo do algoritmo de sequiéncia negativa o relé R1
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Figura 17: Correntes no lado de 500kV de T1
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Figura 19: Correntes de atuacéo e restrigdo

para a fungdo 87 do relé R3 no tempo

Figura 18: Correntes no lado de 200kV de T2

medidas pelo relé R3
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Figura 20: Correntes de atuacao e restricdo

para fungéo 87 do relé R3



Figura 21: Corrente diferencial de seqiiéncia Figura 22: Sinais de TRIP para os relés R1 e R3
negativa para o relé R3

Observam-se nas figuras 15 e 20 que a falta F5 no secundario de T2 provocaria a atuacéo indevida do relé R1.
Entretanto, as Figuras 16, 21 e 22 demonstram que a fung&o de discriminacé@o de faltas externas / internas evita o
TRIP indevido do relé R1 enquanto, ou mesmo tempo, ratifica o TRIP “devido” para o relé R3.

4.0 - CONCLUSOES

O presente trabalho apresenta os resultados provenientes da aplicagdo de um algoritmo de sequéncia negativa
empregado como fungdo complementar da protecdo diferencial convencional. Sucintamente tal algoritmo atua
como um discriminador de faltas internas/externas que melhora o desempenho da fungdo diferencial,
principalmente em situagfes como faltas de externas de alta magnitude que resultam em saturacdo dos TCs e
faltas internas de baixa magnitude incapazes de sensibilizar a funcéo diferencial convencional. As simulagfes de
um sistema real em RTDSe em conjunto com a familia de relés IED670 demonstram que o emprego do algoritmo
de seqiiéncia negativa confere maior seguranca (security vs dependability) a protecdo diferencial convencional.
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