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Resumo

A protecdo diferencial a terra restrita é fundamental na protecdo de transformadores de poténcia. Na
Cemig-D, entretanto, ela normalmente nédo é habilitada quando uma subestacéo entra em operacao, pois
ndo existe a garantia de que o TC da bucha do neutro do transformador fora instalado corretamente. Este
trabalho apresenta uma metodologia, baseada na energizagdo de banco de capacitores de 13,8 kV, que
visa conferir, ja durante o comissionamento da subestacao, a corre¢éo da polaridade do TC de neutro. Com
isso, a funcdo diferencial a terra ja esta apta a entrar em operacao desde a energizacdo da subestacdo sem
risco de atuagdes indevidas. Simulagdes realizadas com o software ATP Draw validam a eficacia do méto-
do proposto, demonstrando sua aplicabilidade préatica e os beneficios esperados em termos de economia
financeira e operacional.

1. Introducao

Os sistemas elétricos de poténcia frequentemente enfrentam falhas que resultam em interrupges no
fornecimento de energia e reducdo da qualidade do servigo. Uma das falhas mais comuns é o curto-cir-
cuito, que causa correntes elevadas e distlrbios de tenséo, podendo danificar o sistema e as instalacdes
dos consumidores. Além disso, sobrecargas, subtensdes e sobretensdes, muitas vezes associadas a cur-
tos-circuitos, também podem causar danos significativos. A prote¢do dos sistemas de poténcia € essencial
para desconectar partes do sistema afetadas por essas anormalidades, proteger equipamentos e pessoas
e fornecer informacdes para a identificacéo dos defeitos. Essa protecao é baseada em fusiveis e relés, que
atuam em disjuntores para desconectar circuitos afetados.

Um dos componentes mais importantes do Sistema Elétrico de Poténcia, susceptivel a falhas de inUmeras
naturezas, dentre elas o curto-circuito, é o transformador de poténcia. Embora estes equipamentos consti-
tuam apenas cerca de 2% do total dos equipamentos nas subestacfes do parque da Cemig Distribuicao,
eles possuem um impacto econdmico significativo, representando aproximadamente 23% do valor finan-
ceiro liquido das subesta¢cdes. Além da importancia financeira destes ativos, o correto funcionamento
destes equipamentos é fundamental na manutengéo dos indicadores de continuidade das concessionarias
em valores adequados. Para exemplificacdo, de 2022 a 2024 (até outubro), falhas em equipamentos de
subestacdes representaram 31% de todo o DEC (Duracéo Equivalente de Interrupcéo por Unidade Con-
sumidora — indicador criado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica que mede o tempo médio de inter-



rupcao de energia por unidade consumidora em uma determinada janela de tempo para uma determinada
concessionaria) da alta tensdo da Cemig Distribuicdo, e deste total, 18,1% se deram devido a falhas em
transformadores de poténcia, conforme mostra o grafico da Figura 1 abaixo.
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Figura 1: participagéo dos transformadores de poténcia no DEC da Cemig Distribuicéo

E facil notar, portanto, a importancia dos transformadores de poténcia nos aspectos financeiro e opera-
cional das concessionarias de energia elétrica. Neste contexto, dado o impacto destes ativos para o sis-
tema elétrico, € de fundamental importancia os esquemas de protecdo para transformadores de poténcia.
Garantir um adequado sistema de protecao para estes equipamentos € essencial para se ter um nivel de
confiabilidade adequado no fornecimento de energia e para evitar prejuizos financeiros as concessionarias.
Para se proteger um transformador de poténcia, € necessario, inicialmente, se conhecer os principais tipos
de falhas que podem ocorrer neste ativo. S&o eles:

Falhas internas: considera-se uma falha interna no transformador qualquer defeito que ocorra entre as
buchas de alta tenséo e as buchas de baixa tenséo, ou ainda todas as avarias que acontecem dentro da
area de protecdo diferencial do transformador, quando essa protecéo é delimitada pelos transformadores
de corrente do tipo bucha dos terminais primarios, secundarios e terciarios. As falhas internas podem
ser classificadas como: sobreaquecimento, que pode se originar devido a falha no sistema de ventilacdo
forcada, falha no sistema de bombas de circulacéo de liquido refrigerante, etc; sobrepressao, que geral-
mente resulta de um curto-circuito entre duas espiras, queimando lentamente o isolamento e ampliando
a area danificada, o que leva a formacao de gases que se acumulam dentro do tanque do transformador;
sobrefluxo do liquido refrigerante, que é o resultado de um curto-circuito franco de alta corrente que
provoca a queima da isolacdo, gerando muitos gases e aguecimento rapido, fazendo com que o liquido
refrigerante queime, deslocando uma grande quantidade de 6leo para o tanque conservador; e falhas
ativas, que séo falhas (curtos-circuitos entre espiras, entre partes vivas do transformador e a carcaga,
avarias naisolacao, no tanque, etc) que surgem repentinamente e exigem a agédo do sistema de protecéo
para desligar o transformador e minimizar os danos ao equipamento.

Falhas externas: ocorrem fora da area diferencial do transformador, envolvem correntes elevadas que
passam pelas bobinas primarias e secundarias e podem causar danos se nado forem limitadas. Essas
falhas ndo ativam a protecao diferencial e normalmente sdo eliminadas pelos relés de sobrecorrente.
As faltas externas podem ter as seguintes naturezas: curtos-circuitos no sistema elétrico de poténcia,
sobrecargas, sobretensdes e subfrequéncias.



Conhecendo os principais tipos de falhas a que esta submetido um transformador, é possivel definir as
funcdes de protecdo que serdo empregadas neste ativo. Esta escolha é uma andlise de custo-beneficio,
e depende do nivel de confiabilidade que se deseja obter. Dentre todas as funcfes, podemos citar as
principais:
Fusivel: protecdo basica, protege o equipamento contra curtos-circuitos externos. Normalmente empre-
gado em transformadores de menor poténcia.

Protecdo de sobrecorrente: feita por relés de sobrecorrente que, através de ajustes predefinidos pelo
engenheiro de protecdo, eliminam curtos-circuitos de forma temporizada ou instantanea. Mais emprega-
dos para curtos-circuitos externos ao transformador, pois normalmente s6 possuem sensibilidade para
eliminar faltas internas quando estas ja atingiram propor¢des elevadas e causaram danos irreversiveis
ao ativo.

Protecao diferencial: esquema de protecao mais sensivel, possui a finalidade de detectar faltas internas
ao transformador, que sédo de intensidade reduzida e nao séo eliminadas pelos relés de sobrecorrente
ou fusiveis. Seu principio basico consiste na comparacao das correntes que entram e saem do transfor-
mador (elemento protegido), medidas pelos transformadores de corrente instalados na entrada e saida do
equipamento. Para faltas externas, elas séo iguais, e o relé ndo opera; para faltas internas, as correntes
séo diferentes, e esta diferenca, caso sensibilize o relé (a depender dos ajustes inseridos), provoca a
atuacdo dele, abertura dos disjuntores e eliminacao do defeito. A figura 2 representa o esquema basico
da protecao diferencial.
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Figura 2: esquema basico de protecéo diferencial

Protecao diferencial contra faltas a terra restrita: utilizada para detectar faltas internas envolvendo a terra
em enrolamentos conectados em estrela aterrada de transformadores. Funciona comparando correntes
de sequéncia zero, da seguinte forma: uma corrente é medida pelo transformador de corrente no ponto
de aterramento da estrela (TC de neutro) e a outra é calculada somando - se as correntes das fases. Em
operacao normal, sem falta a terra, quase ndo ha corrente de sequéncia zero no neutro. Quando ocorre
uma falta a terra, ha circulagdo de corrente de sequéncia zero no neutro do transformador. A protecao
diferencial compara a corrente no ponto estrela com a soma das correntes de fase. Se a falta for externa,
a corrente diferencial sera quase nula; se for interna, havera uma corrente diferencial significativa, acio-
nando o relé quando se atingir o pick-up ajustado. Na figura 3, o esquema basico da protecéo diferencial
a terra restrita.
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Figura 3: esquema basico de protecao diferencial a terra restrita

Protecdo por relé de gas ou relé Buchholz: o relé de gas opera com base no principio de que falhas
internas ao transformador podem provocar reagfes no 6leo isolante do equipamento e liberar gases,
aumentando a pressao do 6leo. Ele é montado na tubulacdo entre o tanque principal e o conservador
do transformador, e se a pressao do 6leo aumentar anormalmente, o relé Buchholz é ativado, acionando
alarmes ou desligando o transformador para prevenir danos severos. Na figura 4, o principio de funciona-
mento de um relé Buchholz.
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Figura 4: relé Buchholz - principio de funcionamento
O presente artigo trata, especificamente, da importancia da correta instalacdo do TC da bucha de neutro
do transformador no funcionamento da protecdo diferencial contra faltas a terra restrita. O TC de neutro
do transformador, caso esteja instalado incorretamente, com suas polaridades invertidas, podera provocar
operacdes indevidas da protecéo diferencial de terra em situacdes de faltas externas, pois o erro de conexao
implica em célculo incorreto pelo relé. Em adicéo, a determinacéo da polaridade deste TC durante a fase de
comissionamento € uma tarefa complicada, pois o sistema € equilibrado e praticamente ndo hé circulacao
de corrente de sequéncia zero. Por este motivo, para evitar operacoes indevidas, a Cemig Distribuicdo
adotou a pratica de ndo se habilitar inicialmente a funcéo de protecao diferencial a terra, deixando habil-
itado somente seu alarme. A partir dai, com o sistema em operacao, caso haja faltas externas passantes



por este relé, suas oscilografias sdo coletadas para que a analise da polaridade dos TCs de neutro seja
realizada. S6 assim, com essa confirmacao, esta importante funcdo de protecdo é ativada. Este controle,
entretanto, € complexo de se realizar, e na pratica esta protecao acaba desabilitada na maioria das vezes.
Neste contexto, e com base na experiéncia da Cemig Geracéo e Transmissdo no assunto (GONCALVES et
al, 2019), que serviu de base para a construgéo deste documento, a Cemig Distribuicdo propde um método,
baseado na energizacéo de banco de capacitores, que € capaz de identificar a correcao ou néo da ligacao
das polaridades dos TCs de neutro.

2. Desenvolvimento

A protecéo diferencial a terra, como ja citado, é fundamental para a protecao de transformadores de potén-
cia. Por ser uma protecao mais sensivel que a protecao diferencial, ela garante atuacéo para faltas em que
esta ndo € sensibilizada. Como demonstra a Figura 5, extraida do manual do relé T60 da GE Vernova, faltas
no inicio do enrolamento do transformador séo eliminadas pela protecdo diferencial a terra restrita (RGF
na figura), mas ndo ha garantia de que serdo eliminadas pela fun¢éo diferencial de fase.
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Figura 5: zonas de protecédo das protecdes diferenciais de fase e terra ao longo do enrolamento do
transformador
Portanto, é claro que esta importante funcéo de protecao deve ser habilitada. Para isso, todavia, os TCs da
bucha do neutro do transformador devem estar ligados corretamente, para evitar que uma eventual inversao
de polaridade ndo implique em atuacdes indevidas da protecao diferencial de terra restrita. Neste contexto,
propomos neste documento a seguinte metodologia para conferéncia da conexao do TC de neutro: durante
0 processo de comissionamento de uma subestacdo, um banco de capacitores de 13,8kV, presente na
maioria das subestac¢des da distribuicdo, deve ser aterrado e energizado por um transformador de poténcia.
Esse processo de energizacao, por ter caracteristicas transitérias e assimétricas, é desequilibrado, e por
consequéncia expde o sistema a correntes de sequéncia zero. Essa corrente circulara pelo TC de neutro do
transformador, e devera ser armazenada pelos registros oscilogréaficos do relé, assim como também devem
ser armazenadas as correntes de fase que passam pelos TCs que alimentam esse mesmo relé. A soma
vetorial das correntes de fase nos da a corrente de neutro calculada do sistema, e é através da comparacao
desta corrente com a corrente de neutro medida que se pretende determinar se o TC de neutro esté cor-
retamente instalado; como o transformador esta a vazio e energizando somente 0s capacitores, a corrente
passando pelo TC da bucha de neutro se d4 somente devido ao desequilibrio promovido pela energizacao,
e deve ser igual, em modulo, a corrente de neutro calculada através das correntes de fase. O angulo entre



essas duas correntes, contudo, depende da forma de funcionamento do relé diferencial instalado. No relé
7UT85 da Siemens, por exemplo, a corrente diferencial € dada pela soma vetorial das correntes de neutro
calculada e medida, e por esse motivo, é esperado que a fase entre esses dois vetores seja de 180 graus.
Caso o defasamento entre essas duas correntes seja zero, o TC esta instalado indevidamente. Portanto,
resumidamente, € por meio da simples comparagéo entre as correntes de neutro calculada e medida, que
podem ser obtidas através de registros oscilograficos adquiridos durante a energizacdo de um banco de
capacitores, que iremos averiguar se o TC da bucha de neutro foi instalado corretamente, como ilustra, para
o caso do relé diferencial 7UT85, a figura 6 abaixo. No gréafico a esquerda, as correntes estdo defasadas
de 180 graus, e o TC esté instalado corretamente neste caso; ja no grafico a direita, as correntes estdo em
fase, e o TC esté instalado incorretamente.
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Figura 6: analise gréfica para determinar se o TC fora instalado corretamente
Para simular a metodologia proposta e ter uma ideia dos resultados esperados, também foi criado, no soft-
ware ATP Draw - ferramenta utilizada para a simulacéo de transitérios eletromagnéticos no sistema elétrico
de poténcia -, um pequeno sistema elétrico ficticio em 138 kV que contém 8 linhas de transmissdo em 138
kV e um transformador de 138-13,8 kV energizando um banco de capacitores de 13,8 kV. A figura 7 mostra
a representacao do sistema no software.
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Figura 7: sistema elétrico simulado no ATP Draw
No software, a energizacdo do banco de capacitores é realizada através de uma chave tripolar de
fechamento monopolar. Esta energizacao implicard em uma corrente passante pelo relé diferencial de neu-
tro, que no software serd medida por amperimetros conectados na saida da estrela do transformador, que
medirdo as correntes de fase, e um amperimetro conectado no fechamento da estrela do equipamento para
a terra, que medira a corrente de neutro do transformador. Como alguns parametros do circuito podem



alterar o resultado, foram feitas diversas simulagdes, alterando, em cada uma, um ou mais valores. Os
parametros sdo 0s seguintes:

e Poténcia do banco de capacitores: a depender da poténcia do banco, a corrente de neutro pode ser maior
ou menor. Foram simulados casos para banco de capacitores de 2,4 MVAr e 6,0 MVAr, valores tipicos
utilizados no sistema de distribuicdo da Cemig;

e Tempo de fechamento monopolar do disjuntor que realiza a energizagéo: apesar de os disjuntores em-
pregados na Cemig Distribuicdo serem tripolares, o fechamento de cada um de seus polos normalmente
nao acontece no mesmo instante, e essa discrepancia é elemento fundamental na etapa transitéria da
energizacao;

e Instante da energizacdo: a depender do momento em que a energizacao acontece, o fendémeno transitério
pode se apresentar com mais ou menos intensidade.

Os resultados alcancados, para as diversas simulacdes realizadas, vém a seguir:

» Simulacao 1: energizagdo de um banco de capacitores de 2,4 MVAr através de um disjuntor sem dis-
crepancia de polos (todas as trés fases fecham no mesmo instante) e tenséo de uma das fases com valor
de 0 Volts.

Como sera demonstrado ao longo das simulacdes, a discrepancia de polos é essencial para que haja
corrente de sequéncia zero no circuito. Sempre que a simulacao é realizada com o disjuntor perfeitamente
sincronizado em seu fechamento, a corrente de neutro € zero, como mostra a figura 8 (a corrente, da ordem
de microampéres, que aparece no grafico € apenas ruido oriundo da simula¢cdo matematica do software).
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Figura 8: corrente de sequéncia zero da simulagéo 1

* Simulacado 2: energizacdo de um banco de capacitores de 6,0 MVAr através de um disjuntor sem dis-
crepancia de polos e tensédo de uma das fases com valor de 0 Volts.

Como ja citado no resultado da simulacao 1, ndo existe corrente de sequéncia zero, pois o disjuntor foi
fechado sem discrepancia de polos.
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Figura 9: corrente de sequéncia zero da simulagéo 2

e Simulacdes 3 e 4: energizacdo de um banco de 2,4 MVAr (simulagédo 3) e um de 6,0 MVAr (simulacao 4),
sem discrepéncia de polos no disjuntor e tensdo de uma das fases em seu valor de pico

Como ja explicado no resultado da simulagéo 1, ndo existe corrente de sequéncia zero, pois o disjuntor foi
fechado sem discrepancia de polos.

0.15 .25

P {mA}
(k) 0.20
0,10

.15

Q.05
10

-0.00¢ .05 =

-0.00 4
-0.054
005

-0.104
.10

.15 T T T T T T L v T T T T T T T T T
Q Qaz 0.0 0% s (s o a oz s .08 a8 (s o

Figura 10: corrente de sequéncia zero para as simulacdes 3 (esquerda) e 4 (direita)

e Simulacdes 5 e 6: energizacdo de um banco de 2,4 MVAr (simulacdo 5) e um de 6,0 MVAr (simulag&o
6), com discrepancia de polos de meio ciclo entre as fases (a fase B fecha 8,33 milissegundos apés o
fechamento da fase A e fase C fecha 8,33 milissegundos apos a fase B) e tensdo da fase C com valor de
0 Volts no instante do fechamento.

Para o banco de 2,4 MVAr, a corrente de sequéncia zero teve médulo de 1136 A durante o fechamento da
primeira fase, 967 A no fechamento da segunda e 96 A no fechamento da terceira. Ja para o banco de 6,0
MVAr, estes valores foram, respectivamente, 1940 A, 1527 A e 382 A. O comportamento das correntes de
neutro é mostrado na figura 11.



006 008 =

Figura 11: corrente de sequéncia zero para as simulacdes 5 (esquerda) e 6 (direita)

e Simulacdes 7 e 8: energizacdao de um banco de 2,4 MVAr (simulacao 7) e um de 6,0 MVAr (simulacéo
8), com discrepancia de polos de meio ciclo entre as fases (a fase B fecha 8,33 milissegundos apds o
fechamento da fase A e fase C fecha 8,33 milissegundos apés a fase B) e tensdo da fase C em seu valor
de pico no instante do fechamento.

Para o0 banco de 2,4 MVAr, a corrente de sequéncia zero teve modulo de 618 A durante o fechamento da
fase A, 618 A no fechamento fase B e 1275 A no fechamento da fase C. J& para o banco de 6,0 MVAr, estes
valores foram, respectivamente, 1278 A, 1291 A e 1886 A. Percebe — se, portanto, que o comportamento
da corrente de neutro é diretamente influenciado pelo instante em que cada uma das fases é energizada.
O gréfico das correntes de neutro é mostrado na figura 12.
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Figura 12: corrente de sequéncia zero para as simulacdes 7 (esquerda) e 8 (direita)

e Simulacdes 9 e 10: energiza¢do de um banco de 2,4 MVAr (simulacéo 9) e um de 6,0 MVAr (simulagéo
10), com discrepéncia de polos de 10% de um ciclo entre as fases (a fase B fecha 1,67 milissegundos
apos o fechamento da fase A e fase C fecha 1,67 milissegundos apos a fase B) e tensdo da fase C com
valor de 0 Volts no fechamento.

Para o banco de 2,4 MVAr, a corrente de sequéncia zero teve médulo de 1136 A durante o fechamento da
fase A, 60 A no fechamento da fase B e 1287 A no fechamento da fase C. J& para o banco de 6,0 MVAr,
estes valores foram, respectivamente, 2014 A, 1983 A e 3077 A. Esta simulacdo difere-se das simula¢ctes
5 e 6 somente pelo intervalo de fechamento dos polos, que é menor nestes Ultimos casos. Comparando
estas duas situacdes, percebe — se que, de fato, ha diferenca na dindmica da resposta transitoria e, con-
sequentemente, da corrente de neutro, a medida em que se alteram os intervalos de fechamento das fases
dos disjuntores. O comportamento das correntes de neutro € mostrado na figura 13.
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Figura 13: corrente de sequéncia zero para as simulacdes 9 (esquerda) e 10 (direita)

3. Conclusao

O transformador de poténcia € um ativo importantissimo no contexto da distribuicdo de energia elétrica,
e sua falha pode acarretar significativas perdas. Um bom esquema de prote¢cdo destes equipamentos,
portanto, é fundamental, e deve levar em consideracdo a protecao diferencial a terra restrita, pois esta
funcdo de protecdo pode garantir atuacdo em situacées em que a protecao diferencial de fase pode nao
apresentar sensibilidade.

Como esta funcéo de protecdo, em varias ocasides, ndo estéd habilitada devido a dificuldades na deter-
minacdo da correta polaridade do TC de neutro da bucha do transformador, este trabalho propde uma
metodologia que estabelece uma forma pratica que resolve este problema ja no comissionamento da
subestacao, através da analise oscilografica da energizacao de um banco de capacitores.

Espera -se que, com este artigo, este método seja difundido na Cemig Distribui¢é@o, e que as equipes de
comissionamento e manutencao sejam treinadas para aplicar esta metodologia, de modo que, em breve,
todas as novas subestacdes ja entrem em operacao com esta funcéo de protecdo ativa. Com isso, espera —
se que dois principais resultados sejam alcancados pela distribuidora: economia financeira, pois possiveis
falhas internas ao transformador, que seriam eliminadas em tempos elevados, serdo agora evitadas (ou
eliminadas de maneira quase instantanea), e melhora nos indicadores de continuidade, uma vez que o
restabelecimento de uma subestacdo apds a perda de um transformador € normalmente um processo
demorado.
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