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RESUMO

Os relés de distancia sdo amplamente utilizados na protecdo de linhas de transmisséo
(LTs) e seu funcionamento é caracterizado pela medicdo da impedancia até o ponto da falta.
Essa medicdo é feita a partir dos sinais de tensdo e corrente da rede, que sdo obtidos a partir
de transformadores especificos para protecdo. Sendo assim, transformadores de potencial
(TPs) e de corrente (TCs) tém por funcdo replicar os sinais de tensdo e corrente da forma mais
fiel possivel, possibilitando o funcionamento adequado dos relés de protecdo conectados em
seus respectivos secundarios. Entretanto, transformadores de corrente estdo sujeitos a satura-
cdo do nucleo, o que provoca distor¢des na forma de onda dos sinais de corrente recebidos
pelos relés de protecdo, podendo prejudicar seus funcionamentos. Esse trabalho se propde a
investigar o desempenho de relés de distancia sob o efeito da saturagdo dos transformadores
de corrente, de modo a identificar possiveis problemas de sub ou sobrealcance, considerando
diferentes niveis de fluxo remanescente nos nucleos dos TCs e diferentes tipos de curto-
circuito. Para tal, serd usado um sistema teste, simulando uma linha de transmissdo em
EMTP-ATP, a partir do qual seréo obtidos o0s sinais de tensdo e corrente a serem utilizados no
estudo. Os relés serdo simulados a partir de programas em MATLAB®, para determinacéo do
desempenho dos mesmos, considerando diferentes caracteristicas de operacdo e diferentes
polarizacGes. Apos a verificacdo dos possiveis problemas, serdo propostas solucdes para con-

tornar o fendbmeno da saturacdo na protecao de distancia das linhas de transmissao.

Palavras-chave: Curto-circuito, Protecdo, Relé de distancia, Saturacdo, Transformador de

Corrente.



ABSTRACT

Distance relays are widely used in the protection of transmission lines (TLs) and its func-
tioning is characterized by measuring the impedance to the fault point. The voltage and cur-
rent signals of the network are processed by the relay, which calculates the impedance from
the relay installation point to the fault occurrence point. The voltage and current signal are
provided by particular transformers appropriate for protection purposes. Thus, potential (PTs)
and current transformers (TCs) are designed to replicate the voltage and current signals as
faithfully as possible, allowing for the proper functioning of protective relays connected in
their secondary winding. However, current transformers are subject to saturation of the core.
This phenomenon causes distortions in the waveform of the current signals received by pro-
tective relays, which could maloperates or even ‘not operate for short-circuits inside their pro-
tection zones. This study aims to investigate the performance of distance relays processing
current signals provided by saturated TCs in order to identify possible problems of under or
overreach considering different levels of remanent flux core and different fault types. A sys-
tem test was used to simulate a transmission line in EMTP-ATP. The voltage and current sig-
nals obtained from the simulations were used in the study. The distance relays operational
logics were programed in MATLAB® to determinate the distance protection performance
considering different polarizations. After the verification of the possible problems, solutions
are proposed to rely with the saturation phenomenon in distance protection of transmission

lines.

Keywords: Current Transformer, Distance Relay, Protection, Saturation, Short Circuit.



LISTADE ILUSTRACOES
FIGURA 1 — Zonas de protecdo e tempo de atuagao do relé 21 .........ccoevevieneinenenieenene 17
FIGURA 2 — Diagrama R-X e impedancia aparente da LT ........cccccevvvienieeiinieseeneeee e 19

FIGURA 3 — Caracteristicas dos tipos de relés mais comuns. (a) Relé de Impedancia. (b) Relé

de admitancia ou mho. (c) Relé de reatancia. (d) Relé quadrilateral............cccccocvvviviivinnnnne. 20

FIGURA 4 — Relé de impedancia. (a) Relé de Impedéncia sem unidade direcional. (b) Relé de

impedancia com unidade direCioNal .............cccvoieiieiicie e 20

FIGURA 5 - Zonas de atuacdo do relé de impedancia. (a) Sem unidade direcional. (b) Com

UNIAAAE ITECIONAL. ..., 21

FIGURA 6 - Relés de impedéancia para o esquema da figura 1. (a) Sem unidade direcional. (b)

Com unidade dIr€CIONAL. ..ot 21
FIGURA 7 — Relé de AdMItANCia OU MRNO ........cciiiiiiiiiiicieee e 22
FIGURA 8 - AJUSte dO relE MRO ..o e 23
FIGURA 9 — Zonas de protecdo de um relé MN0.........coooviiiiiiiiicees e 24
FIGURA 10 - Rel& e rEALANCIA ......c.veuvevieeiieiiteieesiesieee et 25
FIGURA 11 — Relé de reatancia associado ao relé de admitancia. ..........c.ccccecerervincrcinnnnes 25
FIGURA 12 — Regido de operacdo do relé quadrilateral...............ccccoovivieiieieiic i 26
FIGURA 13 — Caracteristica AUtOPOIAriZada..........ccooerieiiiieieiieeese e 26
FIGURA 14 — Polarizagio CrUZAGA .........ccverueiuerieiiiiiisiesieee ettt 27
FIGURA 15 — Polarizacdo por memoria de sSeqUéncia positiva ..........ccccceveeveeieieeiesineseenns 27
FIGURA 16 - Circuito simplificado de Um TC......ccooiiiiieiic e 29

FIGURA 17 - Curvas de excitacdo de um TC da classe C com diferentes relacfes de trans-

L{0 1T Lo USSP 30
FIGURA 18 — Formas de onda de corrente (I) Saturada e N&o Saturada. .............cccceevvvernnnne. 31
FIGURA 19 - Caso de Subalcance de Zona. .........cccoeeiiiiiiieiiiie e 32

FIGURA 20 - Cas0 de SODIrealCanCe A Z0Na. ... ....ueuueeeeeeueeeeieeeeeeeeeeanenenesesennnnnnnnnesesnnnsnnsnsnnnnes 32



FIGURA 21 - Sistema Teste simulado em EMTP-ATP.......cccciiiiiiiiieneeee e 36
FIGURA 22 - Formas de onda Ideal e Real no secundario do TC com carga de 4 ohms........ 37

FIGURA 23 - Desempenho do relé frente uma falta monofasica (sinal ideal de corrente pro-

cessado (azul) e sinal distorcido por saturacdo (Vermelno)).......cccccvcvvevveieiiesie e 39

FIGURA 24 - Caso de sobrealcance de zona para falta bifasica-terra (sinal ideal de corrente
processado (azul) e sinal distorcido por saturagdo (Vermelno)) .......cccevvveiiniiiieneneciee 40

FIGURA 25-Atraso na operacdo para falta trifasica em 50% da LT e 80% de FR (sinal ideal

de corrente processado (azul) e sinal distorcido por saturacdo (vermelho)) ........c.ccccoevevieennee. 42

FIGURA 26 - Desempenho do relé frente a uma falta monofésica e angulo de ajuste de 60°
(sinal ideal de corrente processado (azul) e sinal distorcido por saturagéo (vermelho)).......... 43

FIGURA 27 - Subalcance indevido no limiar de operacdo do relé 21 (sinal ideal de corrente

processado (azul) e sinal distorcido por saturagdo (vermelno)) ........ccevevieviiiiciiecece e 46
FIGURA 28 — Formas de onda Ideal e Real no secundario do TC .........ccceeevevevennvesnenennns 47

FIGURA 29 — Atraso na operacao devido a saturacdo violenta do TC (sinal ideal de corrente

processado (azul) e sinal distorcido por saturagdo (vermelno)) ........ccccooeiieiieiiciicceccceee 49

FIGURA 30 — Saturacdo violenta no limiar de operacdo (sinal ideal de corrente processado

(azul) e sinal distorcido por saturacdo (VErmelho)) .......ccceiveiiiie i 51

FIGURA 31 - Atraso na operacdo devido a saturacdo (sinal ideal de corrente processado
(azul) e sinal distorcido por saturagdo (VErmelno)). ..o 52

FIGURA 32 — Problema de subalcance de zona em falta trifasica (sinal ideal de corrente pro-

cessado (azul) e sinal distorcido por saturacdo (Vermelho)).........cccoovveiveviiiciecce e, 54

FIGURA 33 — Subalcance da primeira zona de atuacao do relé 21(sinal ideal de corrente pro-
cessado (azul) e sinal distorcido por saturagdo (Vermelho))........c.ccoovvvvinininiiienc e 56



LISTADE TABELAS

TABELA 1 - Resultados obtidos para curtos-circuitos monofasicos............cccccoceveevncnes 38
TABELA 2 - Resultados obtidos para curtos-circuitos bifasicos ...........cccoceveviveieieenne. 39
TABELA 3 - Resultados obtidos para curtos-circuitos bifasicos-terra...........ccc.cccevrueenee. 40
TABELA 4 - Resultados obtidos para curtos-circuitos trifasicos ..........c.ccoevrerernieniennns 41
TABELA 5 - Resultados obtidos para curtos-circuitos monofasicos............cccccoceveevncnes 42
TABELA 6 - Resultados obtidos para curtos-circuitos bifasicos ...........cccccovevvveveiienne. 44
TABELA 7 - Resultados obtidos para curtos-circuitos bifasicos-terra ..........c...cccoeeueenee. 44
TABELA 8 - Resultados obtidos para curtos-Circuitos trifasicos ..........c.cocevverernieninnnns 46
TABELA 9 - Resultados obtidos para curtos-circuitos monofasicos............ccccvcevviinenns 48
TABELA 10 - Resultados obtidos para curtos-circuitos bifasicos ...........cccecevvveveieenee. 49
TABELA 11 - Resultados obtidos para curtos-circuitos bifasicos-terra.............cccceeueee. 50
TABELA 12 - Resultados obtidos para curtos-circuitos trifaSicos ..........ccocevvererninniennns 52
TABELA 13 - Resultados obtidos para curtos-circuitos monofasicos...........c.ccccevevruennes 53
TABELA 14 - Resultados obtidos para curtos-circuitos bifasicos ...........cccecevvveveenenne. 55
TABELA 15 - Resultados obtidos para curtos-circuitos bifasicos-terra ...........ccccou..... 55

TABELA 16 - Resultados obtidos para curtos-circuitos trifasicos ..........c.cccovvevveveennenne. 56



LISTA DE ABREVIATURAS

LT — Linha de Transmisséo

TC — Transformador de Corrente
TP — Transformador de Potencial
SEP — Sistema Elétrico de Poténcia
FR — Fluxo Remanescente



SUMARIO

Sumario

F o= To [T od 0 01 =T o (o 1SRRI 3
RESUMO . et e e e e e e 5
A B ST R A T e e et e et e e e e e e e e et e e aa s 6
I ESY = W0 LI [0S A= Voo 1= SR 7
LiSta de tADEIAS ... aeeeaaae 9
LiSta d€ ADIreVIAtUTAS .....uuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb snnnnnnnes 10
YU 4 - o T 11
TN 0o LU o3> Lo 1SR 13
1 REIES A€ AISTANCIA ...uuuuuiuiiiiiiiiiii s nnnennnsnnnnnnnnes 16
1.1 CONSIAEIAGOES GEIAUS ...cee e 16
1.2 Zonas de protegao, Subalcance e SobrealCance ............cooooeveeeien 16
1.3 Impedancia aparente € Diagrama R-X...........iiiiiiiiiiiiiiiiiiin e 18
1.4 Tip0oS de relés de AISTANCIA..........uviiiiie i e e e e s s s re e e e e e e s s e aarraeeeeeeesannnreees 19
1.4.1 REIE A€ IMPEUANCIA. .. .ceiieeiieiiiiiii ettt e e e e e s ettt e e e e e s s s tebeeeeeaeeesaansnbreeeaaeeesaasnreees 19
1.4.2 Relé de AdMItANCIA OU MR .....uiiiiiii e e e e et r e e e e e s e st e e e e e e s e e nnnneees 22
1.4.3 REIE 0B REALANCIA ... ueeieieeiie ettt e e et e e e e e e s e sttt e e e e e e s s s tsbeeeeeaeeesaasntenneeaeeesannnnnees 24
O o Lo 1= @ TH = Lo 1= L (= = | PSR 25
1.5 Principais tipos de polarizag8o para 0 relé MHO.........cc.uviiiiiiiiiiiiiiee e 26
T A 01 (o] o Jo] =T g 1= Vo= Lo J PP PPRUPTTPP 26
1.5.2 POIANZAGEAOD CrUZAUA .....ccouveeeeiiitiie ettt e e e e et e e e s e e e e e e e nanes 27
1.5.3 Polarizagéo por memoria de tensao de SeqUENCIA POSITIVA.........ceevriiieeiiiiiiee e e e 27
1.6 CONSIAEIaCOES FINAUS ...coeieeeeeeee e 28
ST AU = o= Uo I o [T IO POT 29
2.1 CoNSIAEraghES GEIAIS .....ceeeieeeiieieee ettt 29
2.2 Caracteristicas Construtivas € Saturagaio de TCS.......coviiiiiiiiiiiiieeeeeeiiiiieeee e 29
2.3 Efeitos do FIUXO REMANESCENLE ......cccccceiieeeiiiiie e e e e e e e e e e e e 31
2.4 Impactos da Saturacdo na Prote¢ao de diStAncia ...........covvvvvviiviiiiiiieiiieeeeeeeee 31
Al 0] g 1] [0 [T = Tod oL L R T g oL 34
3 RESUItAA0S € DISCUSSOES ..uuuuiiiiiiiiiieiiiiie ettt et e e e e e eeaena s 35
3.1 CONSIAEraCOES GEIAIS .....cieeeiiiiiiei ettt e e ettt a e e e e e e e e ettt e e e e e aeeeeeeeaen e e aeeaeeeennees 35

I ST ) (=] 1 1 1= R L1 (=TT TR 35



IR R O L0 LIS [ 1181 =T [0 =TT 36

B ST | =T [ L PP PPPPPPPPPPPPP 37
3.4.1 Carga secundaria de 4 ONMS .........uuiiiiiie e e e e e e s st r e e e e s s s srrrareeaeeeeeaans 37
3.4.2 Carga secuUndaria de 20 ONMS .......ouuiiiiiiiii ettt ettt e et e sbe e e sabeeanee e 47
3.5 CONSIAEraGOES FINAIS ....eevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii ettt ettt e e e e e e et e e e e e e e e eeeeeeeeees 57
4 CoNSIAEraCOes fINAIS ...uuuuiiii i e e e e e e e e e 58
4.1 Sugestao para trabaln0s fULUIOS ...........ouiiiiiii e e e e aanees 59

Referéncias bibliografiCas...........uiiiiiiii e 60



13

INTRODUCAO

Os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) séo necessarios para que a energia elétrica pro-
duzida possa ser consumida em locais distantes da sua origem. S&o sistemas robustos, que
contém equipamentos de custos elevados e, através destes, transportam-se grande quantidade
de energia elétrica até os centros de consumo. Como a poténcia transmitida nestes sistemas é
sempre grande, se faz necessério utilizar-se de altas tensdes para diminuir as perdas elétricas

que resultam de inimeros fatores em todos os equipamentos.

Uma boa protecdo é necessaria para dar confiabilidade ao SEP, sendo entdo dever da
mesma, isolar um ponto em falta, diminuindo, para 0 menor possivel, 0 impacto causado por

algum distarbio em qualquer ponto do sistema.

A protecdo de Sistemas Elétricos de Poténcia € feita através dos relés. Os relés sdo senso-
res que, estrategicamente colocados no sistema, efetuam a protecdo do mesmo. Sendo assim,
havendo uma perturbacdo ou defeito, o relé atua, enviando um sinal para a abertura de um

disjuntor, isolando o trecho defeituoso do resto do sistema.

Dessa forma, quando a protecdo principal de algum equipamento do SEP ndo atua, a pro-
tecdo de retaguarda deve isolar o defeito. Porém, € desejavel que ndo ocorra a atuacao da pro-
tecdo de retaguarda, pois isto acaba por interromper o servigco para um namero maior de con-

sumidores, uma vez que um trecho maior do sistema seré desligado.

Para evitar que a atuacdo da protecdo em uma linha de transmissao desenergize porgdes
consideraveis do SEP, esta deve ser bem ajustada e coordenada, de modo a garantir que 0s
dispositivos de protecdo mais proximos da falta isolem o defeito, propiciando assim a conti-

nuidade de servico para os consumidores fora do trecho sob curto-circuito.

Como os niveis de tensdo e corrente sdo elevados em um SEP, os relés operam a partir
dos sinais recebidos de transformadores de potencial e de corrente. Esses transformadores

podem ser destinados a alimentar equipamentos de medicdo, protecdo e controle.

Com relacéo especifica aos transformadores de corrente (TCs), afirma-se que esses equi-
pamentos sdo fundamentais para o funcionamento adequado do sistema de protecdo utilizado
nos SEP, pois sua fungdo é replicar as altas correntes priméarias em menor escala no secundé-

rio, propiciando assim acesso aos sinais de corrente da rede.

Os relés de distancia (relés 21) sdo basicamente utilizados para protecdo de linhas de

transmisséo. Eles fazem uma estimacao da impedancia da linha até o ponto da falta, uma vez
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que a impedéancia por quilémetro é praticamente constante. Esta estimativa € feita através dos
sinais de tensdo e de corrente da LT, que sdo obtidos, respectivamente, a partir de TPs e TCs.
Dependendo da aplicacdo, podem ser utilizados outros parametros para a estimativa do local

da falta, como a Admitancia e a Reatancia.

Como em um curto-circuito a corrente de uma linha de transmisséo se eleva muito réapido,
0s TCs podem ter seus nucleos saturados devido ao incremento de fluxo magnético no interior
do mesmo. Uma vez saturado, a corrente no secundario do TC serd distorcida, prejudicando o
desempenho dos relés de distancia, de modo que possiveis problemas de subalcance ocorram.
Nesse caso, a impedancia vista pelos relés 21 é maior do que a impedancia de ajuste, mesmo
para uma falta dentro de uma das zonas de atuagdo dos referidos relés, fazendo com que estes
ndo atuem indevidamente. Além disso, possiveis retardos na atuacdo dos relés, bem como
problemas de sobrealcance, podem ocorrer em virtude dos efeitos causados pela saturacdo do
TC.

Esse trabalho se propde a analisar o desempenho de relés de distancia sob o efeito da sa-
turacdo dos transformadores de corrente, de modo a identificar possiveis problemas de sub ou

sobrealcance, além de possiveis retardos na atuacdo da protecao.

Um sistema teste foi criado no software EMTP-ATP para realizar as simulagdes de curto-
circuito. Utilizou-se um modelo de transformador de corrente com nucleo saturavel, a fim de
forgar a saturagdo. Foram considerados diferentes niveis de fluxo remanescente nos nicleos
dos TCs (0%, 25%, 50% e 80%), diferentes tipos de curto-circuito (monofasicos, bifasicos,
bifasicos a terra e trifasicos), pontos de falta (5%, 10%, 25%, 50%, 80%) e também duas dife-
rentes cargas no secundario do TC, sendo 4 ohms em um primeiro momento, e posteriormente

20 ohms, ambas puramente resistivas.

Com os dados das simulac@es de curto-circuito, um banco de sinais foi criado com auxi-
lio do software MATLAB®. A partir disso, um algoritmo que simula um relé de distancia de
fase, do tipo MHO autopolarizado foi implementado no mesmo software. Dois diferentes an-
gulos de ajuste do rele foram considerados (30° e 60°) para analisar o0 desempenho do mesmo
frente a todos os tipos de falta que foram simuladas, o que totalizou um namero de 384 anali-

ses diferentes.

Foram verificados diferentes problemas de subalcance e inimeros atrasos na operacdo do
relé de distancia. Apenas um problema de sobrealcance foi identificado. Com a variacdo da

carga no secundario do TC, pdde-se perceber um aumento significativo nos tempos de atraso
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e nas ocorréncias de problemas na atuacdo da protecéo, pois a saturagdo se agrava, aumentan-
do a distorcéo nos sinais de corrente secundaria. Além disso, verificou-se que a mudanca de

angulo de ajuste do relé MHO também modifica seu desempenho.

Por fim, apds a verificacdo dos possiveis problemas, foram propostas sugestfes para tra-
balhos futuros. Com a inteng¢éo de contornar o fendmeno da saturagdo na protecdo de distan-
cia, sugere-se a utilizacdo de técnicas matematicas e computacionais para detec¢do e correcao
dos efeitos provocados pela saturacdo dos TCs, além de técnicas de ajustes adaptativos para

os relés de distancia.

O capitulo 1 descreve alguns tipos de relés de distancia, bem como suas caracteristicas
operacionais e sintetiza os problemas de sub e sobrealcance das zonas de atuacdo. O capitulo
2 exp0e a saturacdo dos transformadores de corrente, dando énfase nos problemas e nas pos-
siveis solucBes para contornar esse efeito. No capitulo 3 encontram-se os resultados obtidos
através das analises realizadas sob as simulacGes de curto-circuito, demonstrando os efeitos

causados pela saturacdo do TC sobre o relé de distancia.
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1 RELES DE DISTANCIA

1.1 Considerac0es Gerais

Os relés de distancia (21, segundo o padrdo ANSI) sdo amplamente utilizados para prote-
cao de linhas de transmissdo. Através de sinais de tensdo e de corrente provenientes dos TPs e
TCs, respectivamente, esses relés estimam a impedancia desde a sua posicao até o ponto em
falta. Como a impedancia de uma LT ¢é relativamente constante, esses relés identificam a dis-
tancia do ponto em curto-circuito, ou seja, a impedancia aparente até esse ponto. Além disso,
também podem operar utilizando os parametros de reatancia e admitancia até o ponto em fal-

ta.

1.2 Zonas de protecdo, Subalcance e Sobrealcance

A protecdo de subalcance se caracteriza pela ndo operacao dos relés de um dado terminal
para faltas além do equipamento protegido. Ja a protecdo de sobrealcance é uma forma de
protecdo que permite a operacdo do relé para faltas além do terminal remoto (SANTOS,
2008).

Na Figura 1(a), podem ser verificadas as zonas de protecdo de um relé 21 que esta prote-
gendo o trecho entre as barras A e B. A linha pontilhada mostra a zona de protecdo desejada,
onde é ideal que haja a operacdo instantanea do relé. Como existe um pequeno erro na deter-
minacgédo do ponto de alcance, deve-se considerar uma Zona 1 de subalcance para garantir que
ndo haja alcance além do primeiro trecho da linha A-B. Geralmente essa Zona 1 é ajustada
entre 80% e 90% do comprimento total da LT e tem operacgéo instantanea.

No entanto, a zona 1 ndo protege todo o trecho da LT, pois a regido entre o fim da zona 1
e a barra B ndo esté protegida. Entdo, tem-se uma segunda zona de prote¢do, que sobrealcanca

o terminal remoto da linha.
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Para a ocorréncia de uma falta no ponto F, a Zona 2 do relé Rag deve ser ajustada de for-
ma que a protecdo do trecho seguinte da linha opere antes do relé no terminal A. O tempo de
retardo na atuacgéo € de cerca de 0,3 segundos para relés digitais, conforme pode ser observa-
do na Figura 1(b).

Zona 3
A B Zona 2 C
_@ LT AB | = F LT BC
A _IJ L \ik—,l -
%:i /o7y Zona 1) %E‘@D
Ras Rac
(a)
t t
At=0,3 s[
Coe= ] [CB|
my i guid
A B C

(®)

Figura 1 — Zonas de protecdo e tempo de atuacao do relé 21.

O alcance desta segunda zona geralmente é ajustado entre 120% e 150% do comprimento
da linha AB. Por precaucdo, o0 ajuste da zona 2 do relé Rag ndo deve ultrapassar o limite da
primeira zona do relé que protege o proximo trecho da linha (entre as Barras B e C). Isto é
feito a fim de evitar o desligamento desnecessario das duas LTs, caso ocorra uma falta simul-

tanea nas segundas zonas de ambos os relés.

A segunda zona de protecdo do relé Rag da protecdo de retaguarda para a linha BC, essa
retaguarda depende do ajuste de alcance para esta zona. Para prover a protecdo de retaguarda
para toda a linha, o relé deve ser equipado com uma terceira zona de protecdo. Essa Zona 3 é
ajustada de modo a alcangar de 120% a 180% do trecho seguinte da linha BC e deve ser coor-
denada de acordo com o tempo e distancia da segunda zona do circuito vizinho. O tempo de

coordenagdo dessa zona € da ordem de 1 segundo.

Para faltas localizadas a montante do relé, pode ser adicionada uma quarta zona de prote-

cao, que é reversa em relagéo as outras zonas, para assim localizar tais defeitos.



18

1.3 Impedancia aparente e Diagrama R-X
A impedancia aparente primaria é obtida através da equacdo (1) e € dada em ohms primé-
rios.

|4
I

7= 1)

sendo V e |, respectivamente, a tensdo e a corrente na barra adjacente ao relé.

Como a impedancia aparente secundaria é obtida nos enrolamentos secundarios de seus

respectivos transformadores, utiliza-se a equacéo (2):

_V _RTC

_ .2t 2
Z=T*RTP )

Onde:
RTC= Relacéo do transformador de corrente.
RTP= Relac¢do do transformador de potencial.

A impedancia aparente possui uma parte real (resisténcia aparente) e uma parte imagi-
naria (reatancia aparente), sendo assim possivel coloca-la em um plano complexo chamado de

Diagrama R-X.

Para a determinacdo das regides de operacdo e nao operacdo de um relé de distancia,
ou até mesmo para a identificacdo dos casos de sub e sobrealcance, é extremamente Util 0 uso
deste diagrama, pois os conjugados dos diversos tipos de relé possuem regides de operacao
bem definidas no plano R-X. Através dessa ferramenta é possivel analisar o desempenho do

relé de distancia sob a condicao de saturacdo dos transformadores de corrente.

Na Figura 2 pode-se observar o Diagrama R-X, onde Z, 1 é a impedancia aparente da

linha de transmissao.



19

Im(Z),

P
'

Rir Re(Z)

Figura 2 — Diagrama R-X e impedancia aparente da LT.

1.4 Tipos de relés de distancia

Os tipos mais comuns de relés de distancia, ANSI 21 sdo: Relé de impedancia, relé de
admitancia ou relé MHO, relé de reatancia e relé quadrilateral. Suas caracteristicas estdo mos-

tradas na Figura 3.

Somuw

Figura 3 — Caracteristicas dos tipos de relés mais comuns. (a) Relé de impedancia. (b) Re-

Ié de admitancia ou mho. (c) Relé de reatancia. (d) Relé quadrilateral.

1.4.1 Relé de impedancia
As caracteristicas dos relés de impedancia sao:

» A equacdo do conjugado forma uma circunferéncia no Diagrama R-X, com centro na

origem (Figura 4());
« Sua impedancia de ajuste € igual ao raio da circunferéncia;

« A regido de atuacdo é definida pela parte interna da circunferéncia, ou seja, o relé so

opera para as impedancias que se encontram nesta parte.
O limiar de operacéo é definido pela fronteira do circulo;

* Na&o possui direcionalidade, para isso deve ser adicionada uma unidade direcional

(67), conforme ilustra a Figura 4 (b).
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N&o Opera

N&o Opera

(@) ®)
Figura 4 — Relé de impedéancia. (a) Relé de impedancia sem unidade direcional. (b) Relé

de impedéancia com unidade direcional.
Ajuste e temporizacdo das zonas

Zajuste 1 = 80% a 90% da LT a jusante do relé

Zona 1: { . A .
T, = Zero, atua elemento instantaneo do relé

Zona 2- {Zajuste » = 100% da LT a jusante + 50% da LT seguinte
' T, = AT

Zona 3: {Zajuste 3 = 100% da LT a jusante + 100% da LT 2 + 20% da LT 3
' T, = T, + AT = 2AT

Além destes critérios, os relés podem ser ajustados conforme o0s critérios abaixo:
12 Zona: 85 a 90% da impedéancia da LT a jusante do relé;

223 Zona: 120 a 150% da LT a jusante do relé;

32 Zona: 120 a 180% da LT seguinte.

A Figura 5 ilustra as zonas de atuacao do relé de impedancia.
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Im(Z)

Zona 1

Re(Z)
(b)

@ ®
Figura 5 — Zonas de atuacdo do relé de impedancia. (a) Sem unidade direcional. (b) Com

unidade direcional.

A Figura 6 demonstra o funcionamento de uma protecdo em 2 linhas de transmisséo (co-
mo o sistema da Figura 1) para as primeiras zonas de dois relés (AB e BC). Estas zonas ndo
devem ter pontos em comum por serem de atuacdo instantanea. Por isso utiliza-se uma unida-
de direcional, a fim de evitar a atuacdo indevida dos relés para faltas fora das respectivas zo-
nas de protegdo. Este esquema é semelhante para os demais tipos de relés de distancia, sendo

distinguidas apenas as regides de operacdo de cada um.

Im(Z), Im(Z),
Zsc \ Zec
R
Zpc BC Zgc Rec
Ag = cenfro Rge = cenjro Rge
,\;?? . ,\;g‘f 67 BC.
Re(2) Re(Z)
Rag
R
A8 67 AB
(a) ()

Figura 6 — Relés de impedancia para o esquema da figura 1. (a) Sem unidade direcional.

(b) Com unidade direcional.
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1.4.2 Relé de Admitancia ou Mho

« De forma anéloga ao relé de impedancia, a equacao de torque do relé mho define uma

regido circular no Diagrama R-X;
 Essa circunferéncia passa pela origem e seu diametro € igual a impedancia de ajuste;
« O centro da circunferéncia € obtido através da equagao (3).
+ Aregido de operacéo é definida pelo circulo;
« Também opera somente para impedancias internas ao circulo;
» Possui direcionalidade, ndo ha necessidade do acréscimo de uma unidade direcional;
 Por ser direcional possui garantia de seletividade;

» Possui alcance bem definido;

Z
Zeentro = rréax (3)

A Figura 7 ilustra a regido de operacédo do relé Mho, onde r € o angulo de méaximo torque

do mesmo. Este angulo € importante para o ajuste das zonas de protecao.

Né&o Opera

Figura 7 — Relé de Admitancia ou Mho.

Ajuste e Temporizacéo das Zonas

Para melhor entendimento, considera-se o sistema da Figura 8.
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B

Iy
|3t 50
b

Rec

Figura 8 - Ajuste do relé Mho.
12 ZONA

O ajuste da primeira zona do relé de admitancia, assim como o de impedancia, é entre 80
e 90% da impedancia da primeira LT. O que diferencia este tipo de relé, é que o angulo de
méaximo torque do mesmo, ndo coincide com o angulo da impedancia da linha. Levando isso

em consideracdo, tem-se que 0 ajuste da primeira zona de protecdo se da através da equacao

(4).

| Zs09%L7—a5]
cos(B,5 — 1)

(4)

ZAjustel:

Como a primeira zona tem atuacdo instantanea o tempo de atuacdo é zero (T, = 0).
28 ZONA

Para o ajuste da segunda zona, se considera 100% da impedancia da primeira LT e soma-
se cerca de 50 a 60% da impedancia da segunda linha. O ajuste é semelhante ao da primeira

zona, como demonstra a equacéo (5).

|Zprotegid02 | (5)

Zyj -
Ajuste2= COS(@Z _ T)

Onde Zpotegiaoz € 02, sé0 definidos conforme a Equagéo (6).

Zprotegidoz = Zag + Zsoy LT—-BC = |Zprotegid02|492 (6)

O tempo de atuacédo desta zona sera:
T2 =T1+AT=O+AT=AT
32 ZONA

A terceira zona deve cobrir todas as linhas AB e BC mais um trecho da terceira linha

(entre 20 e 30%). O ajuste desta zona é dado através da equacao (7).
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|Zprotegido3 | (7)

Zyi -
Ajuste3= COS(93 _ T')

Onde Zpotegidos € 03 Sd0 definidos através da equacao (8).

Zprotegido3 =Zap +Zpc + Zoon 11 seguinte — |Zprotegid03|493 (8)

A temporizagdo desta zona sera:
T3 :T2+AT = ZAT
A Figura 9 ilustra as zonas de atuagdo de um relé de admitancia ou Mho.

Im(Z)

Zona 2

Zona 1

Re(2)

Figura 9 - Zonas de protecdo de um relé Mho.

1.4.3 Relé de Reatancia
. Opera somente pela sensibilidade a reatancia do sistema;

. Sua regido de operacdo é definida por uma reta paralela ao eixo R, sendo as outras
direcdes estendidas até o infinito (Figura 10);

. Atua para as impedancias cujas reatancias sejam menores que a de ajuste do relé;
. Possui maior imunidade aos efeitos provenientes do arco elétrico;
. Pelo fato de ver apenas a reatancia do sistema, pode atuar indevidamente devido as

oscilacdes de carga;

. Para diminuir a possibilidade de o relé de reatancia atuar com as oscilagdes de carga,
pode-se adicionar um relé de admitancia para supervisiona-lo (KINDERMANN, 1999). A
Figura 11 ilustra esta situag&o.
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Nao Opera

Figura 10 - Relé de reatancia.

Im(Z)a

Relé de Admitancia
Zona 3
//—\<

/ Zona 2 \ - Relé de Reatancia
Zona 1 / P/

Re(Z)

Figura 11 - Relé de reatancia associado ao relé de admitancia.

1.4.4 Relé Quadrilateral

 Sua regido de operacao € definida por quatro retas conforme mostra a Figura 12;

Necessita-se de quatro comparadores, no minimo, um para cada lado da caracteristica;

Sédo ajustados limites maximos e minimos de reatancia e resisténcia;

« Um elemento direcional deve ser adicionado, para definir os limites inferiores da regi-
8o de operacéo;

+ Devido a complexidade desta caracteristica, s6 é possivel esse tipo de operacdo em re-
Iés digitais ou microprocessados.
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N&o Opera

Opera

Figura 12 - Regido de operacéo do relé quadrilateral.

1.5 Principais tipos de polarizagao para o relé MHO

A caracteristica Mho é obtida atraves de um comparador de fase do tipo cosseno. Esse
comparador mede o angulo de fase entre os sinais de operacdo, que produz torque favoravel
ao fechamento dos contatos do relé, e de restricdo, o qual produz torque contrério ao fecha-
mento dos contatos do relé. A caracteristica é circular no plano R-X, e seus limites se encon-
tram entre os angulos —90° e 90° (ROBERTS, 1993).

1.5.1 Autopolarizagdo

e Utiliza a tensdo de fase como grandeza de restricdo e a corrente de fase como grande-
za de operacdo (ROBERTS, 1997);
e |deal para protecdo contra faltas bifasicas, bifasicas-terra e trifasicas;

e Ndo garante protecdo para faltas monofésicas francas a terra.
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Im@) T

D
Re(2)

Figura 13 - Caracteristica Autopolarizada

1.5.2 Polarizacéo Cruzada

e Utiliza tenséo entre as demais fases como grandeza de restrig&o;
e Garante protecdo para curto-circuito franco a terra;

e Requer unidade direcional.

Im@) T

Re(2)

Figura 14 - Polarizacdo Cruzada

1.5.3 Polarizagéo por memoria de tensédo de sequéncia positiva

e Utiliza tensdo de sequéncia positiva como grandeza de restri¢éo;
e Garante protecdo contra curto-circuito monofésico franco;
e Promove maior expansédo da regido de operacao;

e Requer unidade direcional.
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m@) T

Re(2)

Figura 15 - Polarizacdo por memoria de tensdo de sequéncia positiva

1.6 Consideracdes Finais

Neste capitulo foram apresentados os principios basicos dos relés de distancia, bem como
as formas de ajuste das zonas de operacgdo e 0s conceitos de protecdo de subalcance e sobreal-
cance. Tendo em vista 0s assuntos tratados no presente Capitulo, optou-se pela utilizacdo de
um relé de distancia do tipo MHO, autopolarizado, para a realiza¢do do trabalho, uma vez que
esta caracteristica é amplamente utilizada e apresenta a vantagem de ser naturalmente direcio-

nal, ndo sendo necessaria a combinagdo com um relé 67.
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2 SATURACAO DE TCS

2.1 Consideracdes Gerais

O transformador de corrente tem como funcéo, replicar as altas correntes de um sistema
elétrico de poténcia para valores aceitdveis em seu enrolamento secundario, facilitando o
acesso dos equipamentos de protecdo e medicdo a esses dados. Como em um curto-circuito a
corrente do sistema se eleva rapidamente, o TC pode ter seu nucleo saturado, fazendo com
que a corrente secundaria ndo seja exatamente proporcional a priméria. Esse efeito pode afetar
diretamente o desempenho de equipamentos de protecdo, como os relés de distancia.

2.2 Caracteristicas Construtivas e Saturacdo de TCs

Na Figura 16 esta ilustrado o circuito equivalente simplificado de um TC, onde ii/n é a
corrente secundaria total, i. € a corrente de excitacdo do nucleo e i, é a corrente disponivel no
enrolamento secundario, conectado a carga R. I, é dado através da equacdo (9). Xy, representa

a reatdncia, Rp, a resisténcia e Z, a impedancia do ramo de magnetizacao.

[1/n i2
—> —>
|ei
Xm Rm R

Figura 16 - Circuito simplificado de um TC.

i
i, =——1i, )
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O valor da corrente de excitagdo, em condi¢des normais de operagdo, € muito pequeno
devido & impedancia do ramo de magnetizacdo ser grande (SANTOS, 2013). Assim, 0 erro
causado devido a essa corrente € muito pequeno. Entretanto, em situacdes indesejadas como
em curtos-circuitos, o TC pode entrar em uma porc¢do nao linear da curva de excitacdo (acima
do ponto de joelho) do nucleo, causando a saturagcdo magnética do mesmo. Quando isso ocor-
re, o valor da impedéncia Z, cai drasticamente, e a maior parte da corrente i;/n passa pelo
ramo de magnetizacdo, causando uma distorcdo na forma de onda do sinal recebido pela carga
do TC.

Na Figura 17, podem ser observadas as curvas de excitagdo de um TC da classe C para
diferentes relagOes de transformacdo. Essas curvas demonstram a relacdo entre a tensdo de
excitacdo secundaria e a corrente de excitacdo do nucleo. Alem disso, sdo dadas em escala
logaritmica e obtidas a partir de testes de laboratorios e célculos feitos durante a fabricacéo do

equipamento.

10,000 T T T T T T —x T + o I T T
CURRENT [TURNS| SEC'Y Below the dashed line, the Above the dashed line, the
S000p—~ RATIO |RATIO| RES. = exciting current for a given [ voltage for a given exciting
ohms voltage for any unit will not current for any unit will not
» 3000} @75C | exceedthecurvevalue |11 be less than 95%of the
sgool—| 1005 20:1 | 0.05 by more than 25%. curve value
E < 200:5 40:1 0.10
0 300:5 60:1 0.15 (
D 1000l 4005 | 01 | 020 A\ 1450
S 500:5 100:1 | 0.25 /
' 600:5 120:1 0.31 p
v S00p— 8005 160:1 | 0.41 :g;g;
> 900:5 | 180:1 | 046 | o
v 3pgl| 100055 | 200:1| 051 2903
) = 1200:5 240:1 | 0.61 g7 gggi
g %% '
4005
- s
- / / ) g 3005
(>’, e ,/ / /( / 2005
= 50 / A A /\
= 4 N o
3 il / < 100:5
<
o ¥ /7AW /84 Vel
C N
. v/ &/ (ATAVAR
\
2 /
8 // ’
) 5 /
o /74 aVA
3
N0/ /AV/ V. AV
// /4 {//'/ ]
LU/ /
0.001 0.002 0.005 0.01 002 005 01 02 05 1 2 5 10 20 50 100

Secondary Exciting Current - I - amps rms
Fonte: (SANTOS, 2011, apud, IEEE Std C37.110-2007).
Figura 17 — Curvas de excitagdo de um TC da classe C com diferentes relagdes de
transformacéo.
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O ponto de joelho da curva de excitacdo (knee-point) € o ponto onde se tem a méxima
permeabilidade magnética do nucleo. Para os valores de corrente e tensdo inferiores a esse
ponto, considera-se que o TC opera na regido linear de operacdo, ou seja, 0s erros de trans-
formacéo sdo despreziveis. Ja para os valores acima do ponto de joelho, o TC opera na regido
de saturacdo do nucleo, o que eleva o erro de transformacédo e provoca distor¢des significati-
vas na forma de onda secundéria, como pode ser observado na Figura 18.

gl
60

— | Saturada
— | Mdo Saturada

Corrente (A)
[e>]
]

|
0.2 0.22

| |
0.26 0.23 0.3 0.32

Tempo (s)

|
0.24
Figura 18 — Formas de onda de corrente (I) Saturada e Ndo Saturada.

Segundo (SAWKO, 2008), quanto maior a relacao de transformacédo de um TC, maior se-
rd o erro na leitura da corrente no secundario. Esse erro é causado devido a corrente de mag-
netizacdo em condicOes de falta no sistema. A carga no secundario e a propor¢do R/X de um
sistema podem causar distor¢cdes na forma de onda da corrente secundaria dos TCs. Através
de simulag@es o autor constatou que cargas secundarias entre 0.3Q e 3,002 comeg¢am a saturar
a corrente durante cerca de 4 ciclos. A partir de 10Q, a saturagéo é presente em toda a simula-
cdo. A proporcdo R/X teve um menor impacto na distor¢do da corrente secundaria, mas ainda
assim ndo pode ser totalmente ignorada, pois uma componente altamente reativa também cau-
sa significativas distor¢des na corrente vista pelo relé. Uma das formas de se resolver esse

tipo de problema seria a instalacéo do relé o mais proximo possivel do TC.

2.3 Efeitos do Fluxo Remanescente

Fluxo residual ou remanescente (FR) é a densidade de fluxo que um material necessita
para permanecer magnetizado. A remanescéncia ocorre quando a densidade de fluxo fica

mantida em um circuito mesmo apos a remocao da for¢ca magneto-motriz.

O fluxo remanescente no nacleo do TC varia de acordo com a simetria das correntes pri-

marias e secundarias do equipamento. Para uma corrente totalmente simétrica dentro dos ni-
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veis aceitaveis pelo TC, o nlcleo do mesmo ndo entra na regido de saturacao, fazendo com

que ndo haja distor¢do na forma de onda secundaria.

Ja para correntes completamente assimétricas, as componentes exponenciais ou unidi-
recionais, causam um incremento consideravel no fluxo remanescente, fazendo com que o
fluxo resultante no nicleo do TC seja bastante elevado, o que pode causar uma distor¢do na

forma de onda no enrolamento secundario.

O TC pode ser levado a saturacdo mais rapidamente durante um curto-circuito devido
ao fluxo remanescente. O mesmo pode ser controlado de diversas formas, com o uso de um

ndcleo com entreferro ou de ago laminado por exemplo.

2.4 Impactos da Saturacdo na Protecdo de distéancia

A saturacdo do TC pode causar subalcance e sobrealcance das zonas de operacdo, bem
como atrasos na atuacdo de um relé de distancia. Na Figura 19, pode-se observar um caso de
subalcance na primeira zona de atuacdo (Zona instantanea). Ja na Figura 20, o que se observa
¢ um caso de sobrealcance, onde o relé acaba “enxergando” a falta na primeira zona, sendo

gue a mesma ocorre na segunda zona de operacdo (Zona temporizada).

Subalcance:
A

J

oW e 91
T Zona 1 G
| S Sl

Impedancia vista pelo rele

Figura 19 — Caso de Subalcance de zona.

Sobrealcance
A

Fona 1

Impedancia vista pelo rele

Figura 20 — Caso de sobrealcance de Zona.
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MOONEY (2008) avalia o impacto causado pela saturacdo dos transformadores de cor-
rente sobre os elementos da protecdo de distancia. Segundo ele, a saturacdo de um TC pode
causar graves distor¢es na forma de onda da corrente secundaria. A saturacdo pode ser tao
severa a ponto de que a corrente vista no enrolamento secundario pode ser efetivamente zero.
Atraveés de simulages, 0 autor percebeu que faltas que ocorreram dentro da zona 1 de atuagdo
do relé foram interpretadas como ocorridas na zona 2. Isso ocorre devido ao efeito da satura-
¢do do nucleo do TC. Ele concluiu que o resultado da saturacdo de um TC pode modificar a
amplitude e a fase da corrente vista no enrolamento secundario, o que pode causar um efeito
de subalcance das zonas de atuagdo dos relés de distancia. Para amenizar esses efeitos, 0 TC
deve ser dimensionado adequadamente para a aplicacdo com relé de distancia e ser colocado
em locais-chave do sistema. Os mesmos cuidados devem ser tomados para dimensionamento

de TCs para protecdo diferencial.

Além disso, a influéncia da carga sob a saturacdo do nicleo é abordada em POWELL
(1979). Algumas ideias para evitar a saturagdo séo discutidas no referido trabalho. Um bom
dimensionamento do TC pode minimizar esses problemas. Manter a carga no secundario do
TC baixa também é uma boa medida a ser tomada a fim de evitar a saturacdo. Instalar os relés
0 mais proximo possivel do equipamento, ou, se isso nao for possivel, utilizar cabos com di-
ametros maiores, para diminuir a resisténcia elétrica deste condutor, sdo formas de se diminuir

a carga no secundario do transformador de corrente.

Ainda, pode-se afirmar que, utilizando a curva de carga disponibilizada pelos fabricantes
dos TC e casa-la com a do relé, calculando o erro que a saturacdo mais severa podera ocasio-

nar, pode ajudar a evitar atuagdes indevidas dos equipamentos de protecéo.

Também, vale ressaltar que CAMARENA (2004) fez uma modelagem e simulagdo de um
transformador de corrente utilizado para protecdo de distancia. Utilizando o software
EMTP/ATP, foram feitas simulagcbes com um modelo de transformador com nucleo saturavel,
considerando diversas condi¢fes de um sistema elétrico para verificar a atuacdo do relé de
distancia. Compararam-se os dados das simulacdes com dados reais de ensaios feitos em labo-
ratorio, e assim, se obteve a curva de saturacéo do transformador de corrente. O transformador
utilizado para ensaio era do tipo bucha. Os resultados obtidos nas simulagdes reproduzem
muito bem os obtidos em laboratdério, comprovando que se podem simular as caracteristicas
de um TC com significativos cendrios de curto-circuito para obter os ajustes necessarios, de

modo a se conseguir um bom desempenho do relé de distancia.
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Nesse contexto, o capitulo seguinte mostra os resultados obtidos para um estudo detalha-
do sobre o comportamento de um relé de distancia do tipo MHO, autopolarizado, sob condi-
cdo de saturacdo dos TCs. Para tal, foi utilizado um sistema teste, no qual foram simulados
diversos tipos de curto-circuito, para diferentes posicOes de falta e condi¢cdes de saturacdo dos
TCs. A partir dessas simulacGes, foram obtidos os sinais de tensdo e corrente a serem proces-
sados pela logica de operacdo do referido relé. Nos testes, foram verificados problemas de sub

e sobrealcance, além de atrasos na atuacdo do relé em questéo.

2.5 Consideracdes Finais

Neste Capitulo foram discutidos os possiveis impactos que a saturagcdo do ndcleo do TC
pode provocar no desempenho dos relés de distancia, bem como as possiveis causas desse
fendmeno. Com base nos conceitos abordados no presente Capitulo, fez-se o estudo apresen-
tado no Capitulo 3, o qual demonstra o real desempenho do relé de distancia frente a condicéo
de saturacdo dos transformadores de corrente e 0s problemas para o sistema de protecéo de-

correntes deste fendmeno.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Consideracdes Gerais

Neste capitulo serdo apresentados 0s resultados obtidos através de simula¢des no softwa-
re EMTP-ATP para diferentes casos de curto-circuito, que foram posteriormente analisados
em um algoritmo que simula um relé de distancia no software MATLAB®. A analise de de-
sempenho foi feita para um relé de admitancia (caracteristica Mho) de fase com polarizacdo
direta, considerando diferentes angulos de ajuste e o efeito causado pela saturacdo dos trans-

formadores de corrente.

3.2 Sistema Teste

O sistema teste utilizado para as simulaces de curto-circuito no software EMTP-ATP

pode ser visualizado na Figura 21.

A frequéncia do sistema é 60 Hz. Os geradores (Ga e Gg) possuem impedancias de se-
quéncia zero (Gzo) e sequéncia positiva (Gz1), respectivamente, de 3,681 + j24,515Q ¢ 0,819
+j7,757Q. As tensdes aplicadas nos geradores A ¢ B possuem a mesma amplitude de 190 kV,
porém, com um angulo de defasagem entre eles de 30° para que o fluxo de poténcia se dé na
direcdo Ga para Gg. A linha de transmissdo possui comprimento de 100 km. Suas impedan-
cias de sequéncia zero e positiva sdo, respectivamente: Zo = 18,41 +j 122,58Q, ¢ Z; = 4,1 +j
38,78Q.

O tempo total de cada simulacéo foi de 0,6 segundos, e, para todos os casos analisados o
curto-circuito ocorre no instante 0,2 s, equivalente a um angulo de incidéncia de falta de zero
graus na fase A do sistema e correspondente a doze ciclos da onda de tensdo ap6s o inicio da

simulacdo.
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Figura 21 — Sistema Teste simulado em EMTP-ATP.

3.3 Casos Simulados

Foram simulados diversos casos de curto-circuito em EMTP- ATP, variando o local da
falta, o tipo de curto-circuito, o nivel de fluxo remanescente e a carga no secundario do TC.
Primeiramente foram simulados casos para uma carga de 4 ohms puramente resistiva no se-
cundario do transformador de corrente, envolvendo curtos-circuitos monofasico, bifasico,
bifasico-terra, e trifasico. Os pontos de faltas foram tomados a partir de 5% da LT, passando
por 10%, 25%, 50%, 75% e 80% da linha de transmissdo. Além disso, as faltas foram simula-
das para valores de 0%, 25%, 50% e 80% de Fluxo Remanescente, no ndcleo do TC da fase
A. Todos esses casos foram repetidos para uma carga puramente resistiva de 20 ohms no se-

cundario do TC.

Um filtro de Fourier de ciclo completo implementado no software MATLAB® foi utiliza-
do para determinar os valores RMS instantaneos dos sinais de tensdo e de corrente obtidos nas
simulacgdes de curto-circuito, uma vez que o relé em questdo tem sua operacdo determinada

pelo processamento desses valores.

Tal relé teve sua caracteristica simulada a partir de um algoritmo estruturado no software
MATLAB®, o qual simula o funcionamento de um relé de distancia do tipo MHO autopolari-

zado, para angulos de ajuste de 30° e 60°.
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Como base para andlise foram utilizados os conceitos de subalcance e sobrealcance, bem
como o atraso de operacdo. Nas anélises feitas neste trabalho, um problema de subalcance é
caracterizado quando a impedancia vista pelo relé é maior do que o seu ajuste da zona 1 para
uma falta dentro da primeira zona de protecdo. Do contrario, quando a impedancia vista pelo
relé € menor do que seu ajuste da zona 1 para uma falta externa a essa zona, fica caracterizado

um problema de sobrealcance.

Por fim, o atraso na atuacdo do relé é caracterizado pela diferenca entre os instantes de

atuacdo do relé processando a forma de onda ideal e a forma de onda distorcida por saturacao.

3.4 Resultados

3.4.1 Carga secundéria de 4 ohms

Em um primeiro momento considerou-se uma carga de 4 ohms puramente resistiva no se-
cundario do transformador de corrente. Dessa forma foram gerados 96 casos diferentes de

curto circuito, sendo cada um deles analisado pelo algoritmo que simula o relé de distancia.

Na Figura 22 é possivel observar correntes de curto-circuito com forma de onda ideal e

distorcida pela saturacdo do TC, envolvendo a referida carga.

— | Saturada
M- — 1 Ideal

ke | | | | | _
015 02 0% 03 03

Figura 22 — Formas de onda Ideal e Real no secundario do TC com carga de 4 ohms

Com esta carga no secundario, a saturacdo causa grandes distor¢fes na forma de onda de
corrente, por um periodo de cerca de 6 ciclos ap0os a ocorréncia da falta. Os efeitos destas dis-

torcdes serdo expostos nas Segdes seguintes.

3.4.1.1 Carga secundaria de 4 ohms com angulo de ajuste de 30°

Considerando um angulo de ajuste de 30° no relé distancia, foram analisados os casos de

curto-circuito citados anteriormente.
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Nas tabelas a seguir encontram-se os resultados obtidos para esses casos, onde foram
computados 0s tempos de atraso na operacdo do relé, e verificados os problemas de sub ou
sobrealcance da primeira zona de operacdo do relé. As tabelas 1, 2, 3 e 4, expdem o0s resulta-
dos obtidos para os curtos-circuitos monofésicos, bifasicos, bifasicos-terra e trifasicos, respec-

tivamente.

Para os casos de curtos-circuitos monoféasicos, cujos resultados sdo mostrados na Tabela
1, pode-se notar que a saturacdo ndo causa efeitos perigosos para a protecdo nas faltas que
ocorreram nos trechos até 25% da LT. J& nos trechos a partir de 50%, ocorreram problemas de
subalcance em todas as simulagdes, exceto para uma falta em 80% da LT, onde se encontra o
limiar de operacdo do relé de distancia e, neste, 0 mesmo ndo deve atuar, configurando assim

uma operacao coerente da protecao.

Particularmente nesses casos, 0 que levou a nao atuacdo do relé foi o angulo de ajuste de
30° como se pode verificar na Figura 23, pois apesar de a saturacdo distorcer o sinal secunda-
rio, o sinal ideal também ficou fora da primeira zona de atuagdo do relé 21. Isto € uma parti-
cularidade de curtos-circuitos monofasicos, tendo em vista que a magnitude da corrente de

curto-circuito ndo € tdo elevada quando comparada a outros tipos de falta.

TABELA 1- Resultados obtidos para curtos-circuitos monofasicos

Curto 1F Atraso/Efeito Curto 1F Atraso/Efeito
5%LT 0%FR 0 50%LT_0%FR Subalcance
5%LT 25%FR 0 50%LT_25%FR Subalcance
5%LT 50%FR 0 50%LT_50%FR Subalcance
5%LT_80%FR 0,35 ms 50%LT_80%FR Subalcance
10%LT_0%FR 0,17 ms 75%LT_0%FR Subalcance

10%LT_25%FR 0,17 ms 75%LT 25%FR Subalcance
10%LT_50%FR 0,17 ms 75%LT_50%FR Subalcance
10%LT_80%FR 0,52 ms 75%LT_80%FR Subalcance
25%LT 0%FR 0 80%LT_0%FR N&o atua
25%LT_25%FR 0 80%LT_25%FR Né&o atua
25%LT_50%FR 0 80%LT_50%FR N&o atua
25%LT 80%FR 3,7ms 80%LT 80%FR Né&o atua

A Figura 23 apresenta um caso de falta monofasica, em 50% da linha de transmisséo,
com fluxo remanescente de 50% e com carga secundaria de 4 ohms puramente resistiva. No-
ta-se que o angulo de ajuste do relé estd muito baixo, 0 que ocasiona a nao atuacdo do mesmo

para essa ocorréncia.
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Figura 23 — Desempenho do relé frente uma falta monofésica (sinal ideal de corrente pro-

cessado (azul) e sinal distorcido por saturacéo (vermelho)).

Inicialmente, a impedancia vista pelo relé esta situada no lugar geométrico das cargas (ao

causando a ndo atuacdo indevida do relé 21.

lado direito da Figura 23) e apds a ocorréncia do curto-circuito, ela deveria se deslocar para

dentro da zona de operacéo do relé de distancia (lado esquerdo). Nesse caso isto ndo ocorreu,

Para as faltas bifasicas, ndo ocorreram problemas graves na atuacdo da protecdo. Apesar

de ocorrerem alguns atrasos na operacao do relé, estes sdo insuficientes para prejudicar a ope-

racdo do sistema. Os resultados obtidos para faltas bifasicas podem ser vistos na Tabela 2.

TABELA 2 - Resultados obtidos para curtos-circuitos bifasicos

Curto 2F

Atraso/Efeito

Curto 2F

Atraso/Efeito

50LT_0%FR
506LT_25%FR
506LT_50%FR
506LT_80%FR
10%LT_0%FR
10%LT_25%FR
10%LT_50%FR
10%LT_80%FR
25%LT_0%FR
25%LT_25%FR
25%LT_50%FR
25%LT 80%FR

0
0
0,17 ms
1ms
0
0
0,17 ms
1ms
0
0
0
6,1 ms

50%LT_0%FR
50%LT 25%FR
50%LT_50%FR
50%LT_80%FR
75%LT_0%FR
75%LT _25%FR
75%LT_50%FR
75%LT_80%FR
80%LT_0%FR
80%LT 25%FR
80%LT_50%FR
80%LT 80%FR

0,17 ms
0,17 ms
0,17 ms
6,6 ms
0,17 ms
0,17 ms
0,17 ms
3ms
Nao atua
Né&o atua
Nao atua
Néo atua
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A Tabela 3 apresenta a atuacdo do relé para curtos-circuitos bifasicos-terra, para os quais
foram constatados problemas de subalcance em todos os casos de falta em 75% da linha de
transmissdo. Uma particularidade neste tipo de falta foi o problema de sobrealcance verificado
para uma falta em 80% da linha com 80% de fluxo remanescente no nucleo do transformador

de corrente. Isto pode ser observado na Figura 24.

TABELA 3 - Resultados obtidos para curtos-circuitos bifasicos-terra

Curto 2FT Atraso/Efeito Curto 2FT Atraso/Efeito
5%LT_0%FR 0 50%LT_0%FR 0,17 ms
5%LT 25%FR 0 50%LT_25%FR 0,17 ms
5%LT _50%FR 0 50%LT 50%FR 0,17 ms
5%LT_80%FR 0,52 ms 50%LT_80%FR 5,4 ms
10%LT_0%FR 0 75%LT_0%FR Subalcance

10%LT 25%FR 0 75%LT 25%FR Subalcance
10%LT 50%FR 0 75%LT_50%FR Subalcance
10%LT_80%FR 0,52 ms 75%LT_80%FR Subalcance
25%LT 0%FR 0 80%LT_0%FR Né&o atua
25%LT 25%FR 0 80%LT_25%FR N&o atua
25%LT 50%FR 0 80%LT_50%FR Né&o atua
25%LT 80%FR 0,87 ms 80%LT_80%FR Sobrealcance

+ .
. . .
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Figura 24 — Caso de sobrealcance de zona para falta bifasica-terra (sinal ideal de corrente

processado (azul) e sinal distorcido por saturacdo (vermelho)).
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Neste caso, o relé ndo deveria operar, pois a falta ocorre em 80% da linha de transmisséo,
ou seja, no limiar de operagdo do equipamento. A operacao correta seria a atuagdo da segunda
zona 0,3 segundos ap6s a impedancia entrar na regido de operacédo da referida zona. Devido
ao efeito da saturacdo, a forma de onda distorcida faz com que a impedancia vista pelo relé
seja menor do que a de ajuste da primeira zona, causando a atuacgao instantanea da protecéo de
distancia, o que caracteriza uma atuacdo indevida da protecéo.

Ja para as faltas trifasicas, os resultados sdo mostrados na Tabela 4. Verifica-se a ocor-
réncia de problemas de subalcance para todos os casos simulados para curto-circuito em 75%
da LT. Para as faltas em 50% da LT o relé teve desempenho 6timo, ja que ndo apresenta ne-
nhum atraso em sua operacdo. Apenas para a falta trifasica em 50% da LT com fluxo rema-

nescente de 80%, a atuacdo do relé apresentou atraso, sendo este considerado pequeno.

TABELA 4 - Resultados obtidos para curtos-circuitos trifasicos

Curto 3F Atraso/Efeito Curto 3F Atraso/Efeito
5%LT_0%FR 0 50%LT_0%FR 0
5%LT 25%FR 0 50%LT_25%FR 0
5%LT_50%FR 0 50%LT_50%FR 0
5%LT_80%FR 0,35 ms 50%LT_80%FR 4,7ms
10%LT_0%FR 0,17 ms 75%LT_0%FR Subalcance

10%LT_25%FR 0,17 ms 75%LT_25%FR Subalcance
10%LT_50%FR 0,17 ms 75%LT_50%FR Subalcance
10%LT_80%FR 0,35 ms 75%LT_80%FR Subalcance
25%LT_0%FR 0 80%LT_0%FR Néo atua
25%LT_25%FR 0 80%LT_25%FR Né&o atua
25%LT_50%FR 0 80%LT_50%FR Néo atua
25%LT_ 80%FR 0,52 ms 80%LT 80%FR N&o atua

A Figura 25 demonstra que a distor¢do existe, mas neste caso especifico, ndo provoca
grandes problemas para a protecdo, uma vez esta € mais forte dentro da zona de operagéo do
relé, o que ndo compromete a atuacdo do mesmo. Porém essa ocorréncia € uma particularida-
de deste caso, 0 que ndo garante 0 mesmo desempenho se alguma variavel for alterada, como

por exemplo, o angulo de ajuste do relé.
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Figura 25 — Atraso na operacdo para falta trifasica em 50% da LT e 80% de FR (sinal ideal de

corrente processado (azul) e sinal distorcido por saturacdo (vermelho)).

3.4.1.2 Carga secundaria de 4 onms com angulo de ajuste de 60°

Utilizando as mesmas simulacdes de curto-circuito da andlise anterior, variou-se o angulo

de ajuste do relé para 60° e foram repetidas todas as analises para verificacdo de atrasos e

problemas na atuacdo da protecdo de distancia. As Tabelas 5, 6, 7 e 8 expGem, respectivamen-

te, os resultados para as faltas monofasicas, bifasicas, bifasicas-terra e trifasicas.

TABELA 5 - Resultados obtidos para curtos-circuitos monofasicos

Curto 1F Atraso/Efeito Curto 1F Atraso/Efeito
5%LT_0%FR 0 50%LT_0%FR 0,17 ms
5%LT 25%FR 0 50%LT_25%FR 0,17 ms
5%LT _50%FR 0 50%LT_50%FR 0
5%LT_80%FR 0,7 ms 50%LT_80%FR Subalcance
10%LT_0%FR 0 75%LT_0%FR Subalcance

10%LT 25%FR 0 75%LT 25%FR Subalcance
10%LT 50%FR 0 75%LT_50%FR Subalcance
10%LT_80%FR 1,4 ms 75%LT_80%FR Subalcance
25%LT 0%FR 0 80%LT_0%FR N&o atua
25%LT_25%FR 0 80%LT_25%FR Né&o atua
25%LT 50%FR 0 80%LT_50%FR N&o atua
25%LT 80%FR 5,6 ms 80%LT 80%FR N&o atua

Conforme a Tabela 5, pode-se notar uma melhora no desempenho do relé em relacdo a

sua atuacdo para faltas monofasicas, quando ajustado com angulo de 30°. Com o novo angulo
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de ajuste, os tempos de atraso diminuiram consideravelmente e os casos de subalcance, que
antes foram constatados em todos os casos a partir das faltas em 50% da LT, agora foram
apenas verificados para faltas em 75% da LT, com excecdo da falta em 50% da linha de
transmissdo, com o fluxo remanescente de 80%, para a qual foi constatado um problema de

subalcance.

A Figura 26 expGe a impedancia vista pelo relé ajustado em 60° para o caso em que a fal-

ta ocorre no trecho 50% da LT e o fluxo remanescente ¢ de 50%.
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Figura 26 — Desempenho do relé frente a uma falta monofasica e angulo de ajuste de 60°

(sinal ideal de corrente processado (azul) e sinal distorcido por saturacao (vermelho)).

Comparando o resultado obtido anteriormente com o ajuste de 30° (onde havia sido veri-
ficado um caso de subalcance da primeira zona de atuacdo), com o obtido para um ajuste de
60°, pode-se dizer que a mudanca de angulo causou uma melhora significativa, pois a prote-

céo apresentou desempenho coerente.

Na Figura 26 é possivel observar, ainda, que a impedancia entrou na primeira zona de
operacdo do relé de distancia, diferente do caso da Figura 23, fazendo com que a protecédo
atuasse instantaneamente, o que caracteriza a operagdo correta da mesma. Neste caso, 0 atraso
na operacgdo foi zero, ou seja, as impedancias vistas pelo relé processando a forma de onda
ideal e a forma de onda distorcida, entraram no mesmo instante dentro da zona ajustada. O

efeito da saturacéo sé teve influéncia apos a atuacdo do relé 21.

Para as faltas bifasicas, a mudanca do angulo de ajuste teve impactos negativos no de-

sempenho da prote¢do de distancia, conforme pode ser visto na Tabela 6. Apesar de ndo ocor-
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rer nenhum caso de sub ou sobrealcance da primeira zona de operacao, alguns atrasos tiveram
aumentos significativos se comparados com os tempos de atrasos obtidos para as mesmas

faltas, adotando o angulo ajustado em 30°.

TABELA 6 - Resultados obtidos para curtos-circuitos bifésicos

Curto 2F Atraso/Efeito Curto 2F Atraso/Efeito
5%LT_0%FR 0 50%LT_0%FR 0,17 ms
5%LT 25%FR 0 50%LT_25%FR 0,17 ms
5%LT 50%FR 32,2 ms 50%LT_50%FR 0,52 ms
5%LT _80%FR 32,4 ms 50%LT_80%FR 32,2 ms
10%LT_0%FR 0 75%LT_0%FR 0,17 ms

10%LT 25%FR 0 75%LT_25%FR 0,17 ms
10%LT 50%FR 1,2 ms 75%LT 50%FR 0,17 ms
10%LT_80%FR 25,4 ms 75%LT _80%FR 66,5 ms
25%LT_0%FR 0,17 ms 80%LT_0%FR Atua indev.
25%LT_ 25%FR 0,17 ms 80%LT_25%FR Atua indev.
25%LT 50%FR 0,7 ms 80%LT_50%FR Atua indev.
25%LT 80%FR 11 ms 80%LT_80%FR Sub indev.

Nas faltas em 5% da linha de transmisséo com fluxo remanescente de 50%, e 10% da LT
com 80% de FR, verificou-se um grande aumento no atraso da operacdo do relé. Os tempos
anteriores eram da ordem de 1 ms em ambos os casos. Com a mudanca do angulo de ajuste

para 60°, os atrasos passaram a ser de, respectivamente, 32,2 ms e 25,4 ms.

Isso se assemelha ao caso exposto na Figura 25, pois a saturacdo para essas faltas fez com
gue a impedancia vista pelo relé variasse somente apds a operacdo da protecdo, o que mudou

devido a troca do angulo de ajuste.

Nesse caso, 0 aumento do angulo fez com que a impedancia vista a partir do sinal ideal
de corrente tivesse uma demora maior para entrar na primeira de atuacdo zona do relé. Além
disso, o efeito da saturacdo, que ocorria apos a impedancia estar dentro da regido de operacéao
do relé, passou a ocorrer quando a mesma esta fora dela, aumentando o atraso conforme visto

citado anteriormente.

Ja para as faltas bifasicas-terra, os resultados sdo apresentados na Tabela 7. Verifica-se
uma excelente melhora com a mudanca do angulo de ajuste. Os problemas de subalcance en-
contrados em todas as faltas do trecho 75% com o angulo de ajuste de 30° passaram a ser

apenas atrasos na operacao do rele.
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TABELA 7 - Resultados obtidos para curtos-circuitos bifasicos-terra

Curto 2FT Atraso/Efeito Curto 2FT Atraso/Efeito
5%LT_0%FR 0 50%LT_0%FR 0
5%LT 25%FR 0 50%LT_25%FR 0
5%LT 50%FR 0,17 ms 50%LT_50%FR 0,17 ms
5%LT_80%FR 1 ms 50%LT_80%FR 7ms
10%LT _0%FR 0 75%LT _0%FR 0,17 ms

10%LT_25%FR 0 75%LT_ 25%FR 0,17 ms
10%LT_ 50%FR 0,17 ms 75%LT_50%FR 0
10%LT_80%FR 1,4 ms 75%LT_80%FR 50,3 ms
25%LT 0%FR 0 80%LT 0%FR Atua indev.
25%LT 25%FR 0 80%LT_25%FR Atua indev.
25%LT 50%FR 0 80%LT 50%FR Atua indev.
25%LT _80%FR 6,3 ms 80%LT_80%FR Sub. Indev.

A mudanca de angulo fez com que a impedancia vista pelo relé estivesse dentro da zona
de operacdo, 0 que garante a operacdo do equipamento, mesmo que com atrasos significativos

em alguns casos.

Anteriormente, uma protegdo de retaguarda deveria atuar para isolar o defeito, podendo
causar desligamentos desnecessarios de outras linhas de transmissao, deixando um maior nu-
mero de consumidores sem abastecimento de energia elétrica. Porém, ocorreram atuagdes
indevidas do relé de distancia no trecho 80% da LT. Deve-se salientar que nesse trecho en-
contra-se o limiar de operacdo do relé 21, onde a segunda zona de ajuste deveria ser acionada,
e ndo a primeira, fazendo com que a protecdo ndo tenha atuacdo imediata, diferentemente do

ocorrido.

As atuacOes indevidas se deram pelo fato de que as faltas bifasicas-terra possuem a mag-
nitude da corrente de curto-circuito bastante elevadas, o que acaba fazendo com que o relé de

distancia “enxergue” a falta dentro da primeira zona de atuac@o de forma indevida.

A Figura 27 apresenta uma falta em 80% da LT e com nivel de fluxo remanescente de
80% no nucleo do TC. Observa-se ainda que a impedancia vista pelo relé a partir do sinal
ideal de corrente encontra-se dentro na zona de operacdo do relé indevidamente. Entretanto, o
efeito da saturacdo fez com que a impedéancia vista pelo equipamento se encontrasse fora des-
ta zona, 0 que caracterizou um caso de subalcance, como deveria acontecer mesmo para 0
processamento do sinal ideal. Neste caso, pode-se dizer que a saturagdo provocou a atuacdo

correta da protecéo.
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Figura 27 — Subalcance indevido no limiar de operacédo do relé 21 (sinal ideal de corrente

processado (azul) e sinal distorcido por saturacdo (vermelho)).

A Tabela 8 expde os resultados para as faltas trifasicas com a mudanca do angulo de ajus-
te para 60°. Constataram-se melhoras significativas para alguns casos, porém da mesma forma
que para as faltas bifésicas-terra, ocorreram problemas de atuacdo indevida da protecdo no

limiar de operacéo do relé.

TABELA 8 - Resultados obtidos para curtos-circuitos trifasicos

Curto 3F Atraso/Efeito Curto 3F Atraso/Efeito
5%LT _0%FR 0,17 ms 50%LT_0%FR 0
5%LT 25%FR 0,17 ms 50%LT_25%FR 0
5%LT 50%FR 0,17 ms 50%LT 50%FR 0
5%LT_80%FR 0,7 ms 50%LT_80%FR 5,7 ms
10%LT 0%FR 0 75%LT _0%FR 0,17 ms

10%LT 25%FR 0 75%LT 25%FR 0
10%LT _50%FR 0 75%LT _50%FR 0,7 ms
10%LT_80%FR 0,7 ms 75%LT_80%FR 1,6 ms
25%LT 0%FR 0 80%LT 0%FR Atua indev.
25%LT_25%FR 0 80%LT_25%FR Atua indev.
25%LT 50%FR 0 80%LT 50%FR Atua indev.
25%LT 80%FR 1,6 ms 80%LT 80%FR Sub Indev.
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Comparando todos os resultados para os dois angulos diferentes, observa-se que os pro-
blemas de subalcance existentes com o angulo de ajuste de 30°, para faltas em 75% da LT,
ndo ocorreram para 0 novo ajuste. Por outro lado, com o angulo ajustado em 60°, ocorrem
operacdes indevidas do relé de distancia para as faltas em 80% da LT, sobre o limiar de ope-

racdo do equipamento.

Da mesma forma que nos curtos-circuitos bifasicos-terra, a magnitude da corrente de falta
trifasica € bastante elevada se comparada com outros tipos de falta, sendo esse efeito respon-

savel pela atuacdo indevida do relé para os defeitos mencionados.

Também, verifica-se a ocorréncia de um caso de subalcance de zona indevido para a falta
em 80% da LT, com 80% de fluxo remanescente no nlcleo do TC. Nesse caso, a impedancia,
vista com o sinal ideal de corrente, encontrou-se dentro da primeira zona de operacao e a satu-
racdo fez com que a impedancia fosse verificada fora da respectiva zona de protecdo, da

mesma forma que o verificado para a falta bifasica-terra.

3.4.2 Carga secundaria de 20 ohms

Como visto no Capitulo 2, a saturacdo torna-se mais severa com o acréscimo de carga no
secundario do TC. Levando isso em consideracdo, aumentou-se a carga inicial de 4 ohms para
20 ohms puramente resistivos no secundario do TC. A partir disto foram simulados todos os

casos novamente, totalizando 96 casos nessa nova configuragéo.

A Figura 28 ilustra a comparacdo da forma de onda de corrente ideal no secundario do
TC e a forma de onda saturada, ja com a carga de 20 ohms no equipamento. Nota-se que a
saturacdo é muito severa com esta carga secundaria e permanece durante toda a simulagéo, ou

seja, a saturacao se faz presente em todos os ciclos na forma de onda do sinal.

a0 | Saturada
| Real

| |
015 02 025 03 035

Figura 28 — Formas de onda ldeal e Real no secundario do TC com carga de 20 ohms

As anélises do impacto da saturacdo no desempenho da protecéo de distancia, para os ca-

SOS com esta carga, serdo expostos a seguir.
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3.4.2.1 Carga secundaria de 20 ohms com &ngulo de ajuste de 30°

Com o angulo de ajuste do relé regulado em 30°, foram analisados os novos casos de cur-

to-circuito obtidos com a carga de 20 ohms no secundario do TC.

As Tabelas 9, 10, 11 e 12 expdem os resultados obtidos para as faltas monofasicas, bifa-

sicas, bifésicas-terra e trifasicas, respectivamente.

Os resultados expostos na Tabela 9 demonstram que, 0 aumento da carga para 20 ohms
no secundario do TC, causou efeitos mais graves no desempenho da protecdo de distancia,
uma vez que a distor¢do na forma de onda do sinal de corrente aparece de forma severa em

todos os ciclos do sinal.

TABELA 9 - Resultados obtidos para curtos-circuitos monofasicos

Curto 1F Atraso/Efeito Curto 1F Atraso/Efeito

5%LT 0%FR 6,4 ms 50%LT_0%FR Subalcance
5%LT_25%FR 7,8 ms 50%LT_25%FR Subalcance
5%LT 50%FR 8,2 ms 50%LT 50%FR Subalcance
5%LT_80%FR 8,2 ms 50%LT_80%FR Subalcance
10%LT_0%FR 6,8 ms 75%LT_0%FR Subalcance
10%LT_25%FR 8 ms 75%LT_25%FR Subalcance
10%LT 50%FR 8,5 ms 75%LT_50%FR Subalcance
10%LT_80%FR 8,5ms 75%LT_80%FR Subalcance
25%LT _0%FR 7,7ms 80%LT_0%FR N&o atua
25%LT_ 25%FR 9,9 ms 80%LT_25%FR Né&o atua
25%LT 50%FR 16 ms 80%LT 50%FR Nao atua
25%LT 80%FR 16 ms 80%LT 80%FR Né&o atua

Para todos os casos de curto-circuito monofasico foram constatados atrasos na operacao
do relé 21. A maioria desses atrasos tiveram um aumento significativo quando comparados
aos mesmos casos com carga de 4 ohms no TC. O maior atraso para a carga anterior nesta
configuracdo era de 3,7 ms. Com a carga de 20€2, o menor atraso passou a ser 6,8 ms e o mai-

or de 16 ms.

Os casos de subalcance que ficaram constatados anteriormente com a carga de 4 ohms e
mesmo angulo de ajuste permaneceram com esta nova configuragdo. O motivo de estes ocor-
rerem a partir do trecho 50% da LT é o mesmo dos casos anteriores, pois a corrente de falta

monofésica tem amplitude inferior a das outras faltas.
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A Tabela 10 demonstra que 0s atrasos para 0s curtos-circuitos bifasicos aumentaram em
grande proporcdo. Com a configuragdo de carga anterior, alguns casos ndo apresentaram ne-
nhum atraso na operacgéo do relé e 0 maximo valor apresentado foi de 6,6 ms, muito abaixo do
que € apresentado com a nova carga, onde 0s tempos minimos e maximos de atraso foram de,
respectivamente, 13,1 ms e 65,8 ms. Esse valor maximo corresponde a cerca de quatro ciclos

de atraso na atuacao da protecao.

TABELA 10 - Resultados obtidos para curtos-circuitos bifasicos

Curto 2F Atraso/Efeito Curto 2F Atraso/Efeito
5%LT_0%FR 14,4 ms 50%LT_0%FR 32,7ms
5%LT 25%FR 15,5 ms 50%LT_25%FR 32,7 ms
5%LT_50%FR 15,5 ms 50%LT_50%FR 32,7ms
5%LT_80%FR 15,5 ms 50%LT_80%FR 32,7 ms
10%LT_0%FR 13,1 ms 75%LT_0%FR 65,8 ms

10%LT_25%FR 13,7 ms 75%LT_25%FR 65,8 ms
10%LT_50%FR 14,8 ms 75%LT_50%FR 65,8 ms
10%LT_80%FR 14,8 ms 75%LT_80%FR 65,8 ms
25%LT 0%FR 15,8 ms 80%LT 0%FR Subalcance
25%LT_25%FR 16 ms 80%LT_25%FR Subalcance
25%LT_50%FR 16 ms 80%LT_50%FR Subalcance
25%LT 80%FR 16 ms 80%LT_ 80%FR Subalcance

Apesar de ndo haver nenhum problema de sub ou sobrealcance da primeira zona de ope-
racao do relé 21, estes atrasos podem causar danos aos equipamentos da subestacao e da linha
de transmissdo. Tendo em vista que a corrente de falta primaria tem amplitude muito superior
a corrente nominal do sistema, esta deve ser interrompida no menor espago de tempo possivel,

a fim de evitar possiveis danos aos componentes do sistema.

A Figura 29 demonstra o atraso na operacao do relé, causado pela severa distor¢do do si-
nal de corrente devido a saturacdo do TC, para a falta bifasica em 75% da LT com 0% de flu-
X0 remanescente no nucleo. Nota-se que a impedancia vista a partir do sinal ideal de corrente
entra diretamente na primeira zona de operacao do relé apds a ocorréncia da falta. Entretanto,
para o sinal distorcido, tem-se um atraso consideravel até a atuacao do relé. Isso ocorre devido
a distorcdo do sinal de corrente fazer com que a impedancia vista pelo relé se disperse por

alguns ciclos ao longo diagrama R-X, ocasionando um atraso de 65,8 ms.
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Figura 29 — Atraso na operacgdo devido a saturacdo violenta do TC (sinal ideal de corrente
processado (azul) e sinal distorcido por saturagdo (vermelho)).

Pode-se perceber na Tabela 11, que os atrasos para as faltas bifasicas-terra também tive-
ram incrementos significativos com o aumento da carga. Alguns atrasos que antes eram nulos,
agora passaram a ser cerca de 9 ms, chegando até a 33,1 ms como nos casos de falta em 50%
da linha de transmissé&o.

TABELA 11 - Resultados obtidos para curtos-circuitos bifasicos-terra

Curto 2FT Atraso/Efeito Curto 2FT Atraso/Efeito
5%LT_0%FR 8,7ms 50%LT_0%FR 33,1 ms
5%LT_ 25%FR 9ms 50%LT_25%FR 33,1 ms
5%LT_50%FR 9ms 50%LT_50%FR 33,1 ms
5%LT_80%FR 9ms 50%LT_80%FR 33,1 ms
10%LT_0%FR 8,4 ms 75%LT_0%FR Subalcance

10%LT_25%FR 8,9 ms 75%LT_25%FR Subalcance
10%LT_50%FR 9ms 75%LT_50%FR Subalcance
10%LT_80%FR 9 ms 75%LT_80%FR Subalcance
25%LT_0%FR 8,9 ms 80%LT_0%FR N&o atua
25%LT_25%FR 9,9 ms 80%LT_25%FR Né&o atua
25%LT_50%FR 10,6 ms 80%LT_50%FR N&o atua
25%LT 80%FR 10,6 ms 80%LT 80%FR Ndo atua
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Os casos de subalcance em 75% da LT se repetiram para a nova configuracéo de carga,
porém, o caso de sobrealcance que havia sido constatado em 80% da LT com 80% de FR, ndo

ocorreu novamente.

A néo ocorréncia do problema de sobrealcance com o aumento da carga se deve pelo fato

de a saturacdo ser mais severa nesta configuragdo, como se observa na Figura 30.

B tL-JSEC)

Figura 30 — Saturacdo violenta no limiar de operacdo (sinal ideal de corrente processado

(azul) e sinal distorcido por saturacdo (vermelho)).

Para a carga anterior de 4 ohms, a saturacéo fez com que a impedancia real, vista pelo re-
Ié, entrasse dentro da primeira da zona de atuacdo indevidamente (configurando sobrealcance
conforme visto na Figura 24). A partir da mudanca da carga, devido a distor¢do ser mais seve-
ra, a impedancia vista tendeu a subir no diagrama R-X, passando mais longe da zona de atua-
cdo do relé 21, o que ndo configurou a atuacdo indevida da protecao.

Na Tabela 12, sdo mostrados os resultados obtidos para curtos-circuitos trifasicos. Perce-
be-se que as mesmas situagdes, ocorridas para as faltas anteriores devido ao acréscimo de
carga, ocorreram também para as faltas trifasicas. Atrasos na operagdo que antes eram peque-

nos ou nao existiam, passaram a ser atrasos de dezenas de milissegundos em alguns casos.
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TABELA 12 - Resultados obtidos para curtos-circuitos trifasicos

Curto 3F Atraso/Efeito Curto 3F Atraso/Efeito
5%LT_0%FR 1,9 ms 50%LT_0%FR 34,3 ms
5%LT 25%FR 7,1 ms 50%LT_25%FR 34,3 ms
5%LT_50%FR 7,7ms 50%LT_50%FR 34,3 ms
5%LT _80%FR 7,7 ms 50%LT_80%FR 34,3 ms
10%LT_0%FR 6,4 ms 75%LT_0%FR Subalcance

10%LT_25%FR 7,7 ms 75%LT_25%FR Subalcance
10%LT_50%FR 8,2 ms 75%LT_50%FR Subalcance
10%LT_80%FR 8,2 ms 75%LT_80%FR Subalcance
25%LT_0%FR 7,8 ms 80%LT_0%FR Né&o atua
25%LT_25%FR 9ms 80%LT_25%FR Né&o atua
25%LT_50%FR 9,9 ms 80%LT_50%FR Néo atua
25%LT_ 80%FR 9,9 ms 80%LT_80%FR N&o atua

Na configuracdo anterior, as faltas trifasicas ocorridas em 50% da LT apresentaram atra-
sos nulos ou pequenos na atuacdo da protecdo, devido ao efeito da saturagcdo causar distor¢des
somente apos o relé ja ter atuado. Com a mudanca da carga, esses atrasos passaram a ser de
34,3 ms.

A Figura 31 demonstra exatamente esse efeito, onde a impedéancia vista pelo relé movi-
menta-se aleatoriamente antes de entrar na zona de operacdo no caso da falta trifasica em

50% da LT e com fluxo remanescente de 0%.
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Figura 31- Atraso na operacao devido a saturacao (sinal ideal de corrente processado
(azul) e sinal distorcido por saturacéo (vermelho)).
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J4 os casos de subalcance verificados para faltas em 75% da LT ndo se deram apenas pelo
efeito da saturagdo, pois a impedéancia vista com o sinal ideal também se encontrou fora da
zona de ajuste. Isto ocorreu devido ao angulo de ajuste de 30° fazer com que esta zona fique
na parte inferior do diagrama R-X e, neste caso, a impedancia permaneceu na parte superior,
causando a ndo operacdo indevida do relé de distancia. Este caso é semelhante a falta monofa-
sica mostrada na Figura 23.

3.4.2.2 Carga secundaria de 20 ohms com angulo de ajuste de 60°

Com um novo angulo de ajuste para o relé de distancia de 60°, repetiram-se todas as ana-

lises anteriores.

As Tabelas 13, 14, 15 e 16 apresentam os resultados computados para as faltas monofasi-
cas, bifasicas, bifasicas-terra e trifasicas, respectivamente, com a carga secundaria de 20 ohms

puramente resistivos e angulo de ajuste de 60°.

TABELA 13 - Resultados obtidos para curtos-circuitos monofasicos

Curto 1F Atraso/Efeito Curto 1F Atraso/Efeito

5%LT _0%FR 8,4 ms 50%LT_0%FR Subalcance
5%LT_25%FR 8,5 ms 50%LT_25%FR Subalcance
5%LT 50%FR 8,7 ms 50%LT 50%FR Subalcance
5%LT_80%FR 8,7 ms 50%LT_80%FR Subalcance
10%LT_0%FR 8,4 ms 75%LT_0%FR Subalcance
10%LT_25%FR 8,7 ms 75%LT_25%FR Subalcance
10%LT_50%FR 9 ms 75%LT_50%FR Subalcance
10%LT_80%FR 9 ms 75%LT_80%FR Subalcance
25%LT_0%FR 10,1 ms 80%LT_0%FR N&o atua
25%LT_25%FR 16,2 ms 80%LT_25%FR Néo atua
25%LT_50%FR 16,2 ms 80%LT_50%FR N&o atua
25%LT 80%FR 16,2 ms 80%LT 80%FR Néo atua

Os resultados da Tabela 13 demonstram que a mudanca de angulo provocou aumento nos
tempos de atraso na operacdo do relé de distancia, em todos os casos simulados. Porém, a
mudanga que chama a atengdo ocorre nos casos de subalcance para faltas em 50% da LT. Es-
tes agora ndo sdo causados devido ao ajuste do angulo ser baixo, e sim, porque o efeito da
saturacdo do TC faz com que a impedancia real vista pelo relé seja diferente da ideal, configu-
rando a ndo atuacgéo indevida do relé de distancia.
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Nos casos de subalcance em 75% da LT, o motivo é o mesmo que para as faltas monofé-
sicas anteriores. A magnitude da corrente de curto-circuito monofasico € inferior a dos outros

tipos de falta, ndo alcancando a zona de ajuste durante a ocorréncia do defeito.

A Figura 32 apresenta o caso de curto-circuito trifasico em 50% da LT, com fluxo rema-
nescente de 80%. Pode-se observar que a impedancia ideal entra na zona de operacédo do relé
21, mas a saturagdo faz com que a impedancia real vista pelo equipamento seja maior do que

a de ajuste da zona, configurando um problema de subalcance.
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Figura 32 — Problema de subalcance de zona em falta trifasica (sinal ideal de corrente

processado (azul) e sinal distorcido por saturacdo (vermelho)).

Os resultados para as faltas bifasicas sdo expostos na Tabela 14. Estes demonstram au-
mento nos tempos de atraso para todos os casos, se comparados com os obtidos para angulo
de ajuste de 30°. Isto ocorre devido a impedancia se encontrar em uma area mais abaixo no
diagrama R-X. Com o aumento do angulo, a area de ajuste do relé se inclina neste plano, fa-

zendo com que a impedancia vista pelo relé tivesse uma demora maior para entrar nesta zona.
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TABELA 14 - Resultados obtidos para curtos-circuitos bifasicos

Curto 2F Atraso/Efeito Curto 2F Atraso/Efeito
5%LT_0%FR 33,2ms 50%LT_0%FR 40,4 ms
5%LT_25%FR 33,2 ms 50%LT_25%FR 40,4 ms
5%LT 50%FR 33,2ms 50%LT_50%FR 40,4 ms
5%LT _80%FR 33,2 ms 50%LT_80%FR 40,4 ms
10%LT_0%FR 28,9 ms 75%LT_0%FR 69,3 ms

10%LT_ 25%FR 28,9 ms 75%LT_25%FR 69,3 ms
10%LT 50%FR 28,9 ms 75%LT_50%FR 69,3 ms
10%LT_80%FR 28,9 ms 75%LT_80%FR 69,3 ms
25%LT _0%FR 31,8 ms 80%LT_0%FR Sub indev.
25%LT 25%FR 31,8 ms 80%LT 25%FR Sub indev.
25%LT_50%FR 31,8 ms 80%LT_50%FR Sub indev.
25%LT 80%FR 31,8 ms 80%LT 80%FR Sub indev.

Para as faltas em 80% da LT foram verificados problemas de subalcance indevidamente.
Como as faltas ocorreram no limiar de operacdo, a impedéancia vista pelo relé ndo deveria
entrar na zona de operacgdo. Apesar de a impedancia ideal se encontrar dentro desta zona, a
saturacdo fez com que a impedancia real ndo entrasse nela, fazendo com que a protecdo nédo
atuasse. Esse caso é semelhante a alguns citados anteriormente, como as faltas trifasicas ex-

postas na Tabela 8.

O mesmo ocorrido para as faltas bifasicas aconteceu para os curtos-circuitos bifasicos-
terra expostos na Tabela 15. Os tempos de atraso aumentaram se comparados com 0 angulo
de ajuste anterior. Além disso, nas faltas em 80% da LT ocorrem casos de subalcance indevi-

damente, da mesma forma do ocorrido na andlise anterior.

TABELA 15 - Resultados obtidos para curtos-circuitos bifasicos-terra

Curto 2FT Atraso/Efeito Curto 2FT Atraso/Efeito
5%LT _0%FR 9,2ms 50%LT_0%FR 32 ms
5%LT 25%FR 9,2 ms 50%LT_25%FR 32 ms
5%LT 50%FR 9,2ms 50%LT 50%FR 32 ms
5%LT 80%FR 9,2 ms 50%LT_80%FR 32 ms
10%LT 0%FR 9,4 ms 75%LT _0%FR 61,8 ms

10%LT 25%FR 9,6 ms 75%LT 25%FR 61,8 ms
10%LT _50%FR 9,6 ms 75%LT _50%FR 61,8 ms
10%LT_80%FR 9,6 ms 75%LT_80%FR 61,8 ms
25%LT _0%FR 12,4 ms 80%LT _0%FR Sub indev.
25%LT_25%FR 14,8 ms 80%LT_25%FR Sub indev.
25%LT 50%FR 14,8 ms 80%LT 50%FR Sub indev.
25%LT 80%FR 14,8 ms 80%LT_ 80%FR Sub indev.

Na Tabela 16, encontram-se os resultados das analises para as faltas trifasicas, onde veri-

fica-se a diminuicdo nos atrasos da atuagdo do relé em relacdo aos verificados para o angulo
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de ajuste anterior. Além disso, os casos de subalcance verificados para faltas em 75% da LT
foram causados exclusivamente pela saturagdo do TC.

TABELA 16 - Resultados obtidos para curtos-circuitos trifasicos

Curto 3F Atraso /Efeito Curto 3F Atraso/Efeito

5%LT_0%FR 9ms 509%LT_0%FR 32,4 ms
5%LT_25%FR 9ms 50%LT_25%FR 32,4 ms
5%LT_50%FR 9ms 50%LT_50%FR 32,4 ms
5%LT_80%FR 9ms 50%LT_80%FR 32,4 ms
10%LT_0%FR 8,7 ms 75%LT_0%FR Subalcance
10%LT_25%FR 9ms 75%LT_25%FR Subalcance
10%LT_50%FR 9,2 ms 75%LT_50%FR Subalcance
10%LT_80%FR 9,2 ms 75%LT_80%FR Subalcance
25%LT_0%FR 9,7 ms 80%LT_0%FR Sub Indev.
25%LT_25%FR 11 ms 80%LT_25%FR Sub Indev.
25%LT_50%FR 14,8 ms 80%LT_50%FR Sub Indev.
25%LT 80%FR 14,8 ms 80%LT_80%FR Sub Indev.

A Figura 33 apresenta o curto-circuito trifdsico em 75% da LT com 0% de fluxo rema-
nescente no nucleo do TC. Pode-se observar o caso de subalcance referido anteriormente,

causado exclusivamente pelo efeito da saturacéo no nucleo do transformador de corrente.

Por fim, ressalta-se que, nas faltas em 80% da LT, foram verificados casos de subalcance
ocorridos indevidamente, idénticos aos citados para as faltas bifasicas e bifasicas-terra, neste

mesmo ponto da linha de transmiss&o.
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Figura 33 — Subalcance da primeira zona de atuacdo do relé 21 (sinal ideal de corrente proces-

sado (azul) e sinal distorcido por saturacdo (vermelho)).
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3.5 Consideragdes Finais

Neste Capitulo, foram apresentados os resultados obtidos atraves das analises feitas sobre
os diferentes casos de curto-circuito simulados, com relacdo ao desempenho do relé MHO

autopolarizado, frente a condicéo de saturacdo do transformador de corrente.

Vaérios casos foram apresentados, onde o nivel de saturacdo foi variado, em funcdo dos
diferentes carregamentos do TC, dos diferentes niveis de fluxo remanescente no nicleo do TC
e da distancia até falta. Dois diferentes angulos de ajuste do relé de distancia foram ajustados

para as analises.

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que a saturacdo causa sérios proble-
mas na atuacdo da protecdo, como grandes atrasos na operacao do relé 21, ou, até mesmo,
situacOes de sub ou sobrealcance da primeira zona de atuacdo deste equipamento. Tais pro-
blemas podem provocar desligamentos desnecessarios de outras linhas de transmissao, o que
caracteriza ndo atuacao seletiva da protecao, além de prejudicar a operacao do sistema elétrico
de poténcia e reduzir sua confiabilidade.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foram apresentados os resultados obtidos através de técnicas computacio-
nais para a analise do desempenho do relé de distancia, frente a diferentes condi¢des de satu-

racao dos transformadores de corrente.

Foram considerados inUmeros casos de curto-circuito, onde ficaram constatados diversos
problemas na atuacdo da protecdo de distancia, como sub e sobrealcance, além de grandes

atrasos na operagéo.

A variacdo da carga no secundéario do TC influencia diretamente na severidade da satura-
c¢do do nacleo. Quando a carga é incrementada, a distor¢do na forma de onda vista pelo relé de
distancia perdura por varios ciclos do sinal de corrente, fazendo que com os atrasos na opera-
cao do relé 21 aumentem consideravelmente. Além disso, problemas de subalcance e até de
sobrealcance sdo provocados pela saturacdo dos TCs, violando a filosofia de protecdo que
prega seletividade, de modo a garantir que o menor trecho do sistema seja desligado em uma

situacdo de contingéncia.

As analises de desempenho do relé de distancia foram feitas para dois diferentes angulos
de ajuste, sendo eles 30 e 60°. Quando comparados, ficou clara a mudanga no desempenho do
equipamento. Para alguns casos verificaram-se melhorias e, para outros, 0s atrasos ou pro-

blemas de atuagdo foram constatados com maior frequéncia.

De forma geral, verificou-se que a saturacdo do TC é prejudicial ao desempenho do relé
de distancia simulado, o que torna necessario a aplicacdo de metodologias para lidar com o
problema da saturagdo, em esquemas de protecdo de distancia. Tais metodos devem ser apli-
cados de modo que as atuagdes indevidas da protecdo de distancia sejam evitadas em situa-

cOes de saturacdo dos TCs.
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Nesse contexto, pode-se garantir a confiabilidade do sistema elétrico de poténcia e a sele-
tividade dos esquemas de protecgéo, certificando-se da robustez da protecdo de distancia e si-
tuacOes extremas causadas pela saturacdo dos TCs. Diversas técnicas podem ser adotadas para
contornar esse fendbmeno. Algumas podem ser simples, como diminuir a carga no secundario
do TC, instalando o relé de distancia o mais proximo possivel. Também, pode-se aumentar o
didmetro dos condutores que interligam relés e transformadores de corrente. Outras podem ser
mais complexas, como por exemplo, a correcdo da forma de onda saturada através de técnicas
computacionais como as que utilizam redes neurais, método da terceira derivada, transforma-

da wavelet, entre outras.

Por fim, tendo em vista os resultados obtidos utilizando dois ajustes de angulo do relé
Mho, propGe-se o desenvolvimento de uma técnica de ajuste adaptavel do relé de distancia,
em situacBes onde ocorra a saturacdo do TC a ele conectado. Tal técnica deve ser capaz de
detectar a saturacdo e modificar o ajuste do relé, tanto no parametro de impedancia ajustada
como no angulo de méaximo torque ajustado. Isso é perfeitamente viavel, uma vez que, com o
advento dos relés numéricos, é possivel criar algoritmos capazes de realizar as funcdes citadas

e inseri-las nos esquemas de protecao.

4.1 Sugestéo para trabalhos futuros

Algumas sugestdes para trabalhos futuros visando diminuir o impacto da saturagdo dos
TCs sobre o desempenho dos relés de distancia surgiram durante a elaboracdo deste trabalho,

dentre as quais citam-se:

e Criacdo de uma técnica de ajuste adaptavel para o relé de distancia;

e Correcao da forma de onda de corrente saturada através de técnicas computacio-
nais de processamento de sinais;

e Desenvolvimento de metodologias para deteccéo e correcdo dos sinais distorcidos

por saturacdo, aplicaveis a protecdo de distancia.
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