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RESUMO

O trabalho tem como objetivo avaliar como o baixo nivel de segundo e quarto harménico na corrente de magnetizagéao
transitoria de transformadores de poténcia afeta a seguranga da funcao diferencial destes equipamentos, podendo
levar a operagéo indevida da protegao 87T durante a energizagédo do transformador. O trabalho faz uma abordagem
tedrica para explicar o motivo deste baixo nivel de segundo harmdnico nos novos transformadores. Baseado em
casos reais, o trabalho apresenta quais estratégias de protecdo podem ser adotadas para aumentar a seguranca da
fungéo diferencial durante o inrush e como estas estratégias podem comprometer ou n&o a confiabilidade da fungcéo
diferencial.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUGAO

A protecéo diferencial de transformadores (87T) € uma das principais fungdes de protecéo de transformadores com
poténcias nominais acima de 5 a 10 MVA (1). Baseada nas equagbes de equilibrio de amperes-espiras do
transformador protegido (2), a funcéo diferencial 87T responde as faltas no transformador enquanto mantém o
equilibrio para carga e faltas externas. Por outro lado, a corrente de magnetizacdo do transformador durante
condic¢des de inrush e sobre-exccitagdo também causam o surgimento do sinal diferencial para o elemento 87T (2),
isso ocorre porque o ramo de magnetizagdo no modelo do transformador € uma derivagéo shunt, conforme pode ser
visto na Figura 1.
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FIGURA 1 — Circuito equivalente monofasico usado para analise da energizacdo do transformador

As correntes de inrush do transformador podem chegar a ordens de cinco a sete vezes a corrente nominal do
transformador e caso ndo sejam devidamente identificadas podem causar a operagéo indevida da protegéo.
Tipicamente as correntes de inrush sao ricas em harménicos de ordem par, principalmente 2° e 4° harménicos. Isto
permite que a corrente de inrush seja diferenciada da corrente de curto-circuito e que a fungédo 87T seja bloqueada
ou que tenha sua atuacéo restringida. O método de bloqueio cruzado por harmdnico e o método de restrigdo por
harmonicos sdo amplamente utilizandos e sdo os métodos mais comuns para evitar a operagao indevida da protegédo
87T durante a energizagéo [3]. Ocorre que alguns transformadores de poténcia, especialmente os novos projetos
com o material do nucleo melhorado para redugéo das perdas, apresentam baixos niveis de 2° e 4° harmonico na
corrente de magnetizacao transitéria e, como resultado, os elementos 87T enfrentam desafios de seguranga (1).

Este artigo mostra casos reais de correntes de Inrush com baixo nivel de de 2° e 4° harmbnico e avalia a

efetividativade de solugdes recentes de detecgéo de Inrush cujo principio de operagéo é baseado na forma de onda
€ nao no conteudo harménico.
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2.0 - CARACTERISTICAS DA CORRENTE DE INRUSH DOS TRANSFORMADORES

A Figura 2 mostra a construgéo da corrente de energizagado de um transformador. O transformador é energizado no
instante to, neste momento a tenséo € igual a zero, porém ja havia um fluxo magnético residual no transformador.
Com o aumento da tensdo instantanea também ocorre o aumento do fluxo magnético, porém em t1 o fluxo ainda esta
na regido linear da curva de excitagdo (Fluxo vs lexcitacko) € a corrente de excitacdo aumenta linearmente com a
tenséo. No instante ts o fluxo entra na regido de saturagao, a indutancia do ramo de magnetizagéo atinge o seu valor
mais baixo, resultando em uma corrente maior sendo drenada da fonte (1).

A partir do instante t3 a corrente de excitagdo passa a apresentar valores elevados devido a baixa indutancia do ramo
magnetizante. Adcionalmente, a transi¢do entre a regido linear e a de saturagdo faz com que a corrente apresente
distorgoes.
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FIGURA 2 — Relagéo da tenséo, fluxo no nucleo e corrente de magnetizagdo de um transformador

A corrente de energizagdo de um transformador sera determinada pelos trés fatores seguintes:

e  Fluxo residual no nucleo do transformador

e Ponto na onda de tensdo no qual o transformador & energizado.

e A magnitude da impedancia da fonte e, em menor grau, a magnitude da impedancia de dispersdo do
transformador.

A Figura 3 mostra os valores instantaneos das correntes durante a energizagéo real de um transformador de 25 MVA,
138/13 kV. Observe que as correntes sdo elevadas, distorcidas e que hd predominéancia do segundo e quarto
harmonico. Os valores harmonicos percentuais apresentados sao calculados entre os instantes T1 e T2, no primeiro
ciclo do Inrush e, para o segundo harmonico, os percentuais das correntes das fases A, B e C sdo de 41%, 48% e
80%, respectivamente.
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FIGURA 3 — Correntes de fase e contetidos harménicos calculados entre os intervalos de tempo T1e T2
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Para garantir a segurancga do elemento diferencial durante a energizagéo do transformador, normalmente utiliza-se
o conteudo harménico da corrente diferencial da fase correspondente para diferenciar a condigdo de energizagao de
uma condigdo de falta.

Nos esquemas de bloqueio por harménicos, o elemento diferencial é bloqueado se a porcentagem do conteudo
harmonico da corrente diferencial for maior do que um valor pré-ajustado, normalmente entre 15 e 20%. O método
de bloqueio cruzado, onde a deteccdo e conteudo harmdnico em uma das fases faz o bloqueio do elemento
diferencial em todos as fases, & preferencialmente utilizado por apresentar maior seguranga no caso de uma das
fases apresentar baixo conteido harménico. Por outro lado, o método de bloqueio cruzado pode atrasar a atuagéo
do elemento 87T no caso de faltas internas durante a energizagéo (3).

Ja nos esquemas de restricao por harmdnicos, o conteudo harménico da corrente diferencial € somado na corrente
de restricdo, de forma que a operagéo do elemento diferencial seja dificultada. Como neste caso ndo ha um bloqueio,
mas somente um aumento da restricdo, o elemento fica disponivel para atuar no caso de uma falta interna durante a
energizacdo. A combinacao dos elementos de restricdo e bloqueio é normalmente aplicada para garantir seguranca
e confiabilidade da fungéo 87T (3).

Na Figura 3 pode-se observar que o contetido harmdnico em todas as fases foi bastante superior aos ajustes tipicos
utilizados, ndo apresentando nenhum problema de seguranga para fungéo 87T, tanto pelo método de restrigdo quanto
pelo método de bloqueio por harmonicos.

3.0 - ENERGIZAGAO DE TRANSFORMADORES COM BAIXO CONTEUDO HARMONICO

Nesta seg¢do sdo mostrados casos reais de energizagdo de transformadores com baixo conteddo harménico que
criam desafios para sua identificagdo e sdo avaliadas estratégias que poderiam ser adotadas em termos de ajustes
ou ldgicas customizadas a nivel de usuario para aumentar a seguranga dos esquemas de detecgdo baseado em
harmdnicos.

3.1 — Caso 1 — Operacdo do Elemento 87T Durante Energizacdo Devido ao Baixo Contelido de Harmdnico na
COPEL-D

Durante a energizagédo de um transformador de 42 MVA, 69 kV/13,8 kV da COPEL-D, houve atuagdo do elemento
diferencial 87T. A Figura 4 mostras as formas de ondas das correntes instantaneas e seus respecitivos contetidos
harménicos para este evento. Pode-se observar que as correntes de fase IAS, IBS e ICS apresentam caracteristicas
tipicas de corrente de inrush, porém o conteudo de 2° harménica na fase A, calculado entre os instantes T1 e T2,
esta em 8,6%, abaixo dos niveis tradicionais. Nas fases B e C o nivel de segundo harmdnico neste periodo foi de
16% e 38%, respectiviamente. Pode-se observar que a fase A é a menos distorcida, aparesenta maior deslocamento
e maior magnitude, na proxima secao sera apresentada uma explicacdo apra esta caracteristica.

Esta caracteristica causou a operagao do elemento diferencial por restricdo por harménicos da fase A (87RA) durante
a energizacdo. Na oscilografia pode-se observar a operagdo do elemento diferencial de fase (87R) e o trip do
transformador para faltas internas (TRPXFMR). No relé em questao estdo habilitados tanto o elemento baseado na
restricdo por harmdnicos quanto o elemento baseado no bloqueio por harménicos e somente o elemento por restricdo
operou. Como o elemento de bloqueio é cruzado, a alto percentual de harménico na fase C foi suficiente para manter
os elemntos das fases A e B também bloqueados.
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FIGURA 4 —Registo oscilografico da operacdo do elemento 87T durante a energizagdo — COPEL-D

3.2 — Caso 2 — Operacéo do Elemento 87T Durante Energizacdo Devido ao Baixo Contelildo de Harmdnico na CEEE-
GT

Durante a energizagdo de um transformador de 83 MVA, 230 kV/69 kV da CEEE-GT, houve atuagéo do elemento
diferencial 87T. A Figura 5 mostras as formas de ondas das correntes instantaneas e seus respecitivos conteudos
harmonicos para este evento. Pode-se observar que as correntes de fase IAS, IBS e ICS apresentam caracteristicas
tipicas de corrente de inrush, porém o conteudo de 2° harménica na fase B, calculado entre os instantes T1 e T2,
estd em 2,1%, muito abaixo dos niveis tradicionais. Nas fases A e C o nivel de segundo harménico neste periodo foi
de 32% e 26%, respectiviamente. Pode-se observar que a fase B é a menos distorcida, aparesenta maior
deslocamento e maior magnitude, como no Caso 1 para a fase A.

Esta caracteristica causou a operacao do elemento diferencial por restricdo por harménicos da fase A (87RB) durante
a energizagao. Na oscilografia pode-se observar a operagdo do elemento diferencial de fase (87R) e o trip do
transformador para faltas internas (TRPXFMR). No relé em questao estdo habilitados tanto o elemento baseado na
restricdo por harmdnicos quanto o elemento baseado no bloqueio por harménicos e somente o elemento por restricdo
operou. Como o elemento de bloqueio é cruzado, a alto percentual de harménico na fase C foi suficiente para manter
os elemntos das fases A e B também bloqueados, como ocorreu também no Caso 1.

~_~ ~__’  Correntes Instantaneas Contetdo Harmonico das Correntes

1000 " IAS -

Amps
IS

-1000 i i
113690 ms  113700ms 113710ms 113720 ms 113730ms 113740ms 113750 ms
I |

1000 | I
| | = BS
0 —

240 300

Amps

-1000 ! ‘ 100%1
113(%90 ms 113700 ms “113710 ms  113720ms  113730ms  113740ms 113750 ms 0%
60%
: : mics|| 4%
| | 20%
0 T 0 0%
| | 0 60 120 180 240 300
-1000 .
f

¥ Hz
113@‘90 ms 113700 ms "\'\3710 ms 113720ms  113730ms 113740 ms 113750 ms

[
87R T
i
|

= BS

1000

Amps

mCS

87RB
TRPXFMR

|

21
x . ! I

11390 ms 113700 ms [113710ms  113720ms 113730 ms 113740 ms 113750 ms 0 60 120 180 240 300
Hz

FIGURA 5 —Registo oscilografico da operagéo do elemento 87T durante a energizagdo — CEEE-GT

3.3 - Solucdes Baseadas em Ajustes e Logica a Nivel de Usuario

Para os eventos anteriores, algumas solugdes a nivel de ajustes ou logicas de usuarios poderiam ser avaliadas para
melhorar a seguranga da fungéo diferencial durante a energizacdo. A Tabela 1 apresenta, de forma resumida, as



possiveis solugdes e suas desvantagens.

Tabela 1 — Possiveis Solugdes para Aumentar a Seguranca da Fungéo 87T

Solugéo Desvantagens
Reducao dos limiares de bloqueio e restricdo por Eventos internos com leve aturagdo do TC poderiam
haménicos para niveis abaixo do tradicionalmente levar ao bloqueio da fungao 87T. No Caso 2 a corrente
aplicado (15 e 20%) IBS apresentou contetdo de segundo harménico

préximo de zero e contunuaria ndo sendo detectado
mesmo com ajustes mais baixos.

Utilizar apenas o elemento baseado no principio de No caso de falta interna durante a energizagdo o
blogueio cruzado e nao utilizar o elemento baseado elemento de bloqueio cruzado pode manter a fungéo
em restricdo por harménicos. 87T bloqueada durante todo o periodo de energizagao

do transformador, resultando em uma tempo muito
elevado de atuagado

Temporizar a atuagdo do elemento 87T durante o No caso de falta interna durante a energizagédo o
Inrush utilizando um comparador de corrente sensivel elemento 87T ficaria bloqueado por um longo perido,
ou mudanca do estado do disjuntor de acordo com o tempo de blogeuio ajustado.
Ajustes mais conservadores da fungdo 87T em termos | Redugédo da sensibilidade para detecgdo de faltas
de corrente diferencial minima para operagao e internas

inclinacdo da caracteristica diferencial percentual

Apesar de todas elas resultarem em um aumento na seguranga da fungéo 87T, elas possuem um custo em termos
de confianga ou velocidade da fungéo 87T no caso de uma falta inter. A referéncia (1) faz uma analise detalhada de
cada uma destas possiveis solugdes.

3.4 — Explicacdo para o Baixo Conteido Harmébnico na Corrente de Inrush

Nos ultimos anos, tem sido cada vez mais frequente casos de energizacao de transformadores com baixo conteudo
harménico como os mostrados nos Casos 1 e 2. Isso leva a operagédo indevida do elemento 87T, causa
indisponibilidade extra de um importante ativo e gera custos extras para as concessionarias, uma vez que a atuagao
da funcao 87T requer uma investigacao de indicios de falha interna.

O baixo conteddo harménico ocorre devido a um comportamento conhecido como ultrasaturagdo do nucleo do
transformador, fenébmeno que ocorre quando tanto o pico positivo quanto o pico negativo da densidade de fluxo
magnético estéo na regido de saturagéo na caracteristica de excitagéo do transformador.

Assuma uma caracteristica de magnetizagdo com duas regides lineares, como mostrado na Figura 6. Observe que
devido ao fluxo residual tanto o fluxo minimo quanto o fluxo maximo magnético estdo acima do nivel de saturagao.
Nesta situagéo, o transformador absorve uma corrente muito grande, mas a forma de onda da corrente ndo é
distorcida, uma vez que ndo ocorre a transigdo entre a condigdo saturada e nao saturada (1). O nucleo do
transformador esta operando na regido saturada, mas a indutancia de magnetizagédo, embora baixa, é constante,
obtendo-se assim uma corrente que é similar a uma onda senoidal. Este caso é referido como ultrassaturagéo. Como
a forma de onda da corrente nao é distorcida durante a ultrassaturagdo, o conteudo harmdnico é extremamente
baixo.
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FIGURA 6 — Corrente de excitagao e fluxo magnético caracteristicos da ultrassaturagéo
A referéncia (1) mostra que este fendmeno é favorecido principalmente nos projetos de novos transformadores que
apresentam nivel de fluxo residual mais baixo e menores perdas.

Dada a ocorréncia cada vez mais frequente deste tipo de comportamento na corrente de Inrush e as consequéncias
da atuagdo da fungdo 87T durante uma energizagdo sem faltas de um transformador, surge a necessidade do
desenvolvimento de novos métodos para deteccao de corrente de energizagdo transitoria.



4.0 - UM NOVO ALGORITMO BASEADO NO RECONHECIMENTO FORMA DE ONDA

A Figura Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.7 mostra as correntes de fase para o evento do Caso 2. Como
ja foi descrito, a corrente da fase B é a que apresenta maior magnitude e menor distor¢gdo, devido ao efeito da
ultrasaturagdo apresentado na secg¢éo anterior. Mesmo com esta baixa distorgao, fica claro que o comportamento
das correntes é condizente com as correntes de energizagao do transformador, principalmente devo ao momento em
que todas as correntes ficam constantes e apresentam uma caracteristica plana. Este comportamento esta destacado
na Figura 7 e € chamado de Dwell-Time.

1500

Dwell-Time IS

1000

500

Amps
o

-500

-1000

113700 ms 113720 ms 113740 ms 113760 ms

FIGURA 7 — Correntes de fase do Caso 2 e o Dwell-Time

Uma nova fungéo de detecgao de inrush baseado no Dwell-Time é apresentado em (1). Esta fungao utiliza os valores
instantaneos das correntes diferenciais e a taxa de variagdo das correntes diferenciais. De forma simplificada, o
Dwell-Time é identificado pela verificagdo da n&do variagdes nas correntes diferenciais e na taxa de variagdo das
correntes diferenciais. O IED da referéncia (4) implenta este algoritim e, identificando esta condigao ocorre a atuagéo
do sinalizador da variavel interna INRUSH, que é utilizada para realizar o blogueio da fungéo 87T.

O novo esquema pode atuar correlacionando informagdes de todas as trés fases ou de forma monofasica, atendendo
assim transformadores com trés, quatro ou cinco “pernas” ou ainda bancos de transformadores.

4.1 — Elemento de Desblogueio da Funcado de Deteccado de Inrush

No caso de uma falta interna durante Inrush, o novo algoritimo necessita de aproximadamente 1 ciclo para desabilitar
o sinal de bloqueio e liberar a tauagéo da fungdo 87T. Apesar de ndo ser um tempo muito elevado, é possivel reduzi-
lo através de um elemento de detecgao de falta interna.

A corrente de inrush, se for alta, é praticamente unipolar, como mostrado na Figura 7. Ela torna-se mais simétrica
com o decaimento do inrush para uma corrente de excitagdo em regime. A Figura 8 (a) mostra a corrente diferencial
para um caso de inrush registrado no campo com uma corrente de falta simulada sobreposta na forma de onda de
inrush aos 72 milissegundos (1). A corrente é negativa e repetidamente atravessa o limite negativo (linha azul) na
Figura 8 (a). Ao mesmo tempo, contudo, ela ndo atravessa o limite positivo simetricamente posicionado (linha
vermelha). Observe, entretanto, que quando acontece uma falta interna, a corrente atravessa o limite negativo; pouco
tempo depois, ela cruza o limite positivo; e assim por diante. Esta observagdo pode ser usada para conceber um
novo elemento de sobrecorrente bidirecional, como representado na Figura 8 (b). Na parte inferior da Figura 8 (b)
sdo indicadas as detecgdes de limiar positivo (em vermelo), de limiar negativo (em azul) e de atuagéo do elemento
quando ha a detecgdo da bidirecionalidade (em majenta).
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FIGURA 4 — Corrente de falta comparada com os limites positivo (vermelho) e negativo (azul) (a) e elemento de
sobrecorrente bidirecional (b)

O novo elemento de sobrecorrente diferencial instantaneo bidirecional pode ser aplicado para desbloquear o
elemento diferencial com o intuito de acelerar a operagéo da funcdo 87T quando ha uma falta interna durante Inrush
e pode ser aplicado diretamente para trip de uma maneira similar ao tradicional elemento diferencial sem restricdo
(87U). A aplicagdo de trip direto, iniciando um trip sem qualquer restricio para falta passante ou bloqueio por
harmonico, deve utilizar ajustes mais elevados por seguranca, mas ele ainda pode ser muito mais sensivel em
comparagéo com o elemento que responde a magnitude filtrada da corrente diferencial.

A Figura 9 mostra como os novos elementos s&o implementados em (4), sendo:

87T — elemento diferencial tradicional, baseado no bloqueio e/ou restricdo por harménicos

INRUSH — detecgéao de Inrush pela fungao re reconhecimento de forma de onda baseado no Dwell-Time
Sobrecorrente Bidirecional (1) — novo elemento de desbloqueio da légica de detecgéo de Inrush
Sobrecorrente Bidirecional (2) — novo elemento aplicado para dispararo direto no caso de faltas internas,
sem restricao

87T —

INRUSH
Sob recorrentejD_,_

Bidirecional (1)

Sobrecorrente TRIP

Bidirecional (2)
FIGURA 5 — Aplicagdes dos novos elementos

5.0 - TESTES DA NOVA FUNCAO BASEADA NO DWELL-TIME

Para verificar o comportamento da fungdo de deteccéo de Inrush baseada no Dwell-Time, realizou-se a injecéo dos
sinais de corrente dos eventos de energizagado que causaram a operagao do 87T apresentados anteriormente.

5.1 - Caso 1 — Transformador de 42 MVA, 69 kV/13,8 kV da COPEL-D

Os arquivos COMTRADE do Caso 1 foram utilizados para avaliar o comportamento do novo algoritimo implementado
no IED da referéncia (4). O resultado foi o bloqueio com sucesso do elemento diferencial durante a energizagdo do
transformador, evitando assim a operagéao indevida do elemento 87T, conforme mostrado na Figura 10. Observe que
a condicao de Inrush foi detectada nas trés fases (INRUSH_A, INRUSH_B, INRUSH_C) e nenhum dos respectivos
elementos diferenciais atuaram (87RA, 87RB, 87RC).
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FIGURA 6 — Comportamento da nova logica de deteccéo de Inrush para o Caso 1

5.2 - Caso 2 — Transformador de 83 MVA, 230 kV/69 kV da CEEE — GT

Os arquivos COMTRADE do Caso 2 foram utilizados para avaliar o comportamento do novo algoritimo implementado
no IED da referéncia (4). O resultado foi o bloqueio com sucesso do elemento diferencial durante a energizacéo do
transformador, evitando assim a operacgéo indevida do elemento 87T, conforme mostrado na Figura 11. Observe que
a condicao de Inrush foi detectada nas trés fases (INRUSH_A, INRUSH_B, INRUSH_C) e nenhum dos respectivos
elementos diferenciais atuaram (87RA, 87RB, 87RC).
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FIGURA 7 — Comportamento da nova logica de deteccéo de Inrush para o Caso 2

6.0 - CONCLUSOES

O trabalho revisou a origem da caracteristica da corrente de Inrush e como a ultrasaturagdo do nucleo, fenémeno
presente principalmente em novos transformadores devido as caracteristicas dos projetos, faz com que a corrente
de energizacéo destes transformadores apresente baixo conteudo harménico, desafiando os elementos diferenciais
tradicionais.



Foram apresentados dois casos reais de energizagdo com baixo conteudo harmdnico com concessionarias de
energia no Brasil que levaram a atuagdo indevida da fungdo 87T e possiveis solugdes para aumentar a seguranga
desta fungao foram discutidos. Todos as solugdes discutidas aumentam a seguranga, porém reduzem a velocidade
ou confiabilidade da fungdo 87T para faltas internas.

Foi revisado um novo método baseado no reconhecimento da forma de onda que usa os valores instantaneos das
correntes de fase, bem como suas derivadas para identificagdo da condi¢do de /nrush. Utilizando os eventos reais
este novo método foi avaliado e mostrou-se seguro para deteccédo de Inrush, mantendo assim o bloqueio da funcéo
87T. Apresentando-se, entdo, como uma melhor alternativa quando comparado com os elementos tradicionais de
bloqueio e restricdo por harmonicos.
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