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RESUMO

A protecdo de linhas de transmissdo (LTs) é feita através de relés. Dentre esses dispo-
sitivos, o relé de distancia € 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 de potencial (TPs) e de corrente (TCs), respectivamente. Tais transforma-
dores tém por funcéo replicar os referidos sinais da forma mais fiel possivel, possibilitando o
funcionamento adequado dos relés de protecdo conectados em seus em seus terminais secun-
darios. Entretanto, transformadores de corrente estdo sujeitos a saturacdo do ndcleo, o que
provoca distor¢fes na forma de onda dos sinais de corrente recebidos pelos relés de protecéo,
podendo prejudicar seus funcionamentos. Esse trabalho propde uma técnica de ajuste adapta-
tivo para relés de distancia, de modo a evitar problemas de atuacdo decorrentes da saturacdo
dos transformadores de corrente, quando da ocorréncia de uma falta em uma linha de trans-
missao. Foram analisadas situaces considerando diferentes niveis de fluxo remanescente no
nucleo do TC, além de diferentes tipos de curto-circuito. Para tal, foi usado um sistema teste,
simulando uma linha de transmissdo em EMTP-ATP, a partir do qual foram obtidos os sinais
de tensdo e corrente a serem utilizados no estudo. A légica do relé e a metodologia proposta
foram implementadas em MATLAB®. Um estudo preliminar com relacéo ao desempenho do
relé frente a saturacdo do TC foi realizado, de modo a determinar os problemas de sub ou so-
brealcance apresentados pelo relé. Tal estudo serviu como parametro de comparacdo para
determinar o desempenho da técnica proposta, a qual tem como finalidade ajustar automati-
camente o angulo de maximo torque do relé de distancia, a partir do momento em que a satu-
racdo do TC é detectada, eliminando assim qualquer problema de atraso de operacgdo, subal-
cance ou sobrealcance decorrentes desse fenémeno. Por fim, os resultados obtidos demons-
tram que a técnica é eficaz e robusta, promovendo grande melhoria no desempenho dos relés

de distancia frente a condicdo de saturacdo dos TCs.

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

de Corrente.



ABSTRACT

The protection of transmission lines (TLs) is done by relays. Among these devices, the
distance relay is characterized by the measuring of the impedance up to the fault point. This
measurement is taken from the voltage and current signals from the network, which are ob-
tained from the potential (PT) and current (CT) transformers, respectively. These transformers
are designed to replicate these signals as closely as possible, enabling proper operation of the
protective relays connected in their secondary terminals. However, current transformers are
subject to the core saturation, which causes distortions in the waveform of the current signals
received by the protection relays, which may affect its operations. This paper proposes a tech-
nique of adaptive adjustment for distance relays to avoid performance problems resulting
from the saturation of the current transformers upon the occurrence of a fault in a transmission
line. Situations considering different levels of remaining flux in CT core and different types of
fault were analyzed. For this, a test system was used to simulate a transmission line in EMTP-
ATP®, from which the voltage and current signals were obtained to be used in the study. The
logic of the relay and the proposed methodology were implemented in MATLAB®. A prelim-
inary study regarding the performance of the relay submitted to the CT saturation was con-
ducted to determine the problems of under or overreach presented by this dispositive. This
study served as a comparison parameter for determining the performance of the proposed
technique, which aims to automatically adjust the distance relay maximum torque angle in the
moment when the CT saturation is detected, thus eliminating any delay in the operation, un-
derreach or overreaching problems caused by this phenomenon. Finally, the results obtained
show that the technique is effective and robust, providing large improvement in the perfor-

mance of distance relays operating under CT saturation condition.

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

Os sistemas elétricos de poténcia (SEPs) sdo de extrema importancia e se fazem ne-
cessarios para que a energia elétrica produzida pelas mais diversas fontes geradoras possa ser
consumida em centros distantes da sua origem. Como a poténcia transmitida nestes sistemas é
muito alta, faz-se necessario o uso de tensBes elevadas para diminuir as perdas elétricas. Sao
sistemas robustos, que contém equipamentos de alto valor comercial e devem estar devida-

mente protegidos para que 0s custos com manutencgéo corretiva sejam minimizados.

Além de diminuir futuros gastos com essa manutencdo, uma protecdo bem coordenada
e seletiva é necessaria para dar confiabilidade aos SEPs, sendo entdo dever da mesma, isolar o
ponto em falta, diminuindo, ao minimo, o impacto causado por algum disturbio em qualquer

ponto do sistema.

A protecdo de Sistemas Elétricos de Poténcia é feita atraves dos relés. Os relés sdo
sensores que, estrategicamente colocados no sistema, efetuam a protecdo do mesmo. Sendo
assim, havendo uma perturbacdo ou defeito, o relé atua, isolando o trecho defeituoso do resto
do sistema. Os relés de distancia (21, segundo o padrdo ANSI) sdo amplamente utilizados
para protecdo de linhas de transmissdo. Os niveis de tensdo e corrente sdo elevados em um
SEP, assim os relés operam a partir dos sinais recebidos de transformadores de potencial e de
corrente. Esses transformadores podem ser destinados a alimentar equipamentos de medicéo,
protecdo e controle. Como a impedancia caracteristica por quilometro de uma LT ¢€ relativa-
mente constante, os relés identificam a distancia do ponto em curto-circuito, ou seja, a impe-
dancia aparente até esse ponto. Além disso, também podem operar utilizando os parametros

de reatancia e admitancia até o ponto em falta.

Em relagéo aos transformadores de corrente (TCs), afirma-se que esses equipamentos
sdo fundamentais para o funcionamento adequado do sistema de protecdo utilizado nos SEPs,
pois sua funcdo é replicar as altas correntes primarias em menor escala no secundario, propi-
ciando assim acesso aos sinais de corrente da rede. No entanto, esses transformadores, como
qualquer outro com nucleo ferromagnético, estdo sujeitos a um fendbmeno conhecido como
saturacdo, que ocorre principalmente em funcdo do fluxo remanescente no nucleo antes da
falta.

Uma vez saturado, a corrente no secundario do TC sera distorcida, prejudicando o de-
sempenho 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
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para uma falta dentro de uma das zonas de atuacéo dos referidos relés, fazendo com que esses
dispositivos ndo atuem. A ndo atuacdo de um relé de distancia nessas condi¢des caracteriza
uma operacao inadequada do mesmo, pois o relé deve atuar, enviando um sinal para a abertu-
ra do disjuntor. Além disso, possiveis retardos na atuacdo desses dispositivos, bem como pro-

blemas de sobrealcance, podem ocorrer em virtude dos efeitos causados pela saturagéo do TC.

Tendo em vista os problemas causados pela saturacéo a correta operacéo do relé do ti-
po MHO, este trabalho propde uma técnica de ajuste adaptavel para o angulo de maximo tor-
que, o qual é um dos parametros ajustaveis neste tipo de protecdo, em situagcdes onde ocorra a
saturacdo do TC a ele conectado. Tal técnica foi desenvolvida para aplicacdo em relés digitais
numericos, 0s quais processam os sinais de entrada a partir de algoritmos que implementam as
mais variadas funcoes. Além disso, a proposta é capaz de detectar 0 momento em que ocorre a
saturacdo e modificar o ajuste do relé, apresentando excelente melhoria em relacdo a logica

original do relé tipo MHO.
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2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DA LITERATURA

2.1 Saturacéo de TCs

O transformador de corrente tem como funcao, replicar as altas correntes de um siste-
ma elétrico de poténcia para valores aceitaveis em seu enrolamento secundario, facilitando o
acesso dos equipamentos de protecdo e medicao a esses dados. Como em um curto-circuito a
corrente do sistema se eleva rapidamente, o0 TC pode ter seu nucleo saturado, fazendo com
que a corrente secundaria ndo seja exatamente proporcional a primaria. Esse efeito pode afetar

diretamente o desempenho de equipamentos de protecdo, como os relés de distancia.

2.1.1 Caracteristicas Construtivas e Saturacdo de TCs

Na Figura 1, esta ilustrado o circuito equivalente simplificado de um TC, onde I1/n é a
corrente secundaria total, I, € a corrente de excitacdo do nucleo e i, é a corrente disponivel no
enrolamento secundario, o qual esta conectado a carga R. I, é dado atraves da Equacao (1).

Xm representa a reatancia, Ry, a resisténcia e Z, a impedancia do ramo de magnetizacao.

Figura 1 - Circuito simplificado de um TC.

ny 12,

Rm Xm g R

Fonte: Autoria Prdpria.

I, = %— I, Q)

O valor da corrente de excitacdo, em condi¢cdes normais de operacao, € muito pequeno
devido a impedancia do ramo de magnetizacdo ser grande (SANTQOS, 2013). Assim, 0 erro
causado devido a essa corrente € muito pequeno. Entretanto, em situacfes indesejadas como
em curtos-circuitos, o TC pode entrar em uma porc¢ao nao linear da curva de excitagdo (acima
do ponto de joelho) do nucleo, causando a saturagcdo magnética do mesmo. Quando isso ocor-

re, o valor da impedancia Zy, cai drasticamente e a maior parte da corrente I,/n passa pelo ra-
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mo de magnetizacdo, causando uma distor¢do na forma de onda do sinal recebido pela carga
do TC.

Na Figura 2, podem ser observadas as curvas de excitacdo de um TC da classe C para
diferentes relacfes de transformacdo. Essas curvas demonstram a relacdo entre a tensdo de
excitacdo secundaria e a corrente de excitacdo do ndcleo. Além disso, essas curvas sdo dadas
em escala logaritmica e obtidas a partir de testes de laboratdrio e célculos feitos durante a
fabricacdo do equipamento.

Figura 2 — Curvas de excitagdo de um TC da classe C com diferentes relagdes de
transformacéo.
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Fonte: (SANTOS, 2011, apud, IEEE Std C37.110-2007).

O ponto de joelho da curva de excitagdo (knee-point) € o ponto onde se tem a maxima
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 ndcleo, o que eleva o erro de transformacdo e provoca distor¢des significati-

vas na forma de onda secundaria, como pode ser observado na Figura 3.
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Figura 3 — Formas de onda de corrente (1) Saturada e Nao Saturada.
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Fonte: Autoria Propria.

Segundo (SAWKO, 2008), quanto maior a relacdo de transformacdo de um TC, maior
sera o erro na leitura da corrente no secundario. Esse erro é causado devido a corrente de
magnetizacdo em condi¢des de falta no sistema. A carga no secundario e a propor¢do R/X de
um sistema podem causar distor¢des na forma de onda da corrente secundaria dos TCs. Atra-
ves de simulagdes o autor constatou que cargas secundarias entre 0,3Q e 3,0Q saturam a cor-
rente durante cerca de 4 ciclos. A partir de 10€2, a saturacdo é presente em toda a simulagéo.
A proporcdo R/X teve um menor impacto na distor¢do da corrente secundaria, mas ainda as-
sim ndo pode ser totalmente ignorada, pois uma componente altamente reativa também causa
significativas distor¢fes na corrente vista pelo relé. Uma das formas de se resolver esse tipo

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

2.1.2 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 ndcleo do TC varia de acordo com a simetria das correntes

primarias e secundarias do equipamento. Para uma corrente totalmente simétrica dentro dos
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niveis aceitaveis pelo TC, o nlcleo do mesmo ndo entra na regido de saturacdo, 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 0 uso de um

ndcleo com entreferro ou de ago laminado por exemplo.

2.1 Relés de distancia

Os relés de distancia (21, segundo o padrdo ANSI) sdo amplamente utilizados para
protecdo de linhas de transmissdo. Através de sinais de tensao e de corrente provenientes dos
TPs e TCs, respectivamente. Esses relés estimam a impedancia desde a sua posi¢do até o pon-
to em falta. Como a impedancia caracteristica por quilometro de uma LT ¢é relativamente
constante, esses relés identificam a distancia do ponto em curto-circuito, ou seja, a impedan-
cia aparente até esse ponto. Além disso, também podem operar utilizando os parametros de

reatdncia e admitancia até o ponto em falta.

2.2.1 Zonas de protecdo, Subalcance e Sobrealcance

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

Na Figura 4(a), podem ser verificadas as zonas de protecdo de um relé 21 que esta pro-
tegendo o trecho entre as barras A e B. A linha pontilhada mostra a zona de protecdo deseja-
da, onde ¢ ideal que haja a operagdo instantanea do relé. Como existe um pequeno erro na
determinacédo 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 ¢ ajusta-

da entre 80% e 90% do comprimento total da LT e tem operag&o instantanea.
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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 so-

brealcanca o terminal remoto da linha.

Para a ocorréncia de uma falta no ponto F, a Zona 2 do relé Rag deve ser ajustada de
forma que a protecdo do trecho seguinte da linha opere antes do relé no terminal A. O tempo
de retardo na atuacdo é de cerca de 0,3 segundos para relés digitais, conforme pode ser obser-

vado na Figura 4(b).

Figura 4 — Zonas de protecao e tempo de atuacédo do relé 21.
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(b)
Fonte: Autoria Prdpria.

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

simultanea 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 protecéo de reta-
guarda para toda a linha, o relé deve ser equipado com uma terceira zona de protecdo. Essa

Zona 3 e ajustada de modo a alcancar de 120% a 180% do trecho seguinte da linha BC e deve
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ser coordenada de acordo com o tempo e distancia da segunda zona do circuito vizinho. O
tempo de coordenacdo dessa zona é da ordem de 1 segundo.

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

protecao, que é reversa em relacdo as outras zonas, para assim localizar tais defeitos.

2.2.2 Impedancia aparente e Diagrama R-X

A impedancia aparente primaria é obtida através da Equacédo (2) e é dada em ohms
primarios.

Z =

|4
- @

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 (3):

V. RTC

A 3
1 " 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 ima-
ginaria (reatancia aparente), sendo assim possivel coloca-la em um plano complexo chamado

de Diagrama R-X.

Para a determinacédo das regides de operacdo e ndo 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. Isso ocorre pois o0s torques dos diversos tipos de relé possuem regides de ope-
racdo bem definidas no plano R-X. Atraves dessa ferramenta € possivel analisar o desempe-

nho do relé de distancia sob a condicéo de saturacdo dos transformadores de corrente.

Na Figura 5 pode-se observar o Diagrama R-X, onde Z, 1 é a impedancia aparente da

linha de transmissao.
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Figura 5 — Diagrama R-X e impedéancia aparente da LT.
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Fonte: Autoria Prdpria.

2.2.3 Impactos da Saturacao na Protecdo de distancia

A saturacdo do TC pode causar subalcance e sobrealcance das zonas de operagao, ou
ainda atrasos na atuacdo de um relé de distancia. Na Figura 6, pode-se observar um caso de
subalcance na primeira zona de atuacdo (Zona instantanea) do relé da barra A, sendo que o
ponto F indica o local da ocorréncia do curto-circuito. J& na Figura 7, o que se observa é um
caso de sobrealcance, onde o relé acaba “enxergando” a falta na primeira zona, sendo que a

mesma ocorre na segunda zona de operacao (Zona temporizada).

Figura 6 — Caso de Subalcance de zona.
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Fonte: Autoria Prdpria.
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Figura 7 — Caso de sobrealcance de zona.
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Fonte: Autoria Propria.

(MOONEY, 2008) avalia o impacto causado pela saturacdo dos transformadores de
corrente sobre os elementos da protecdo de distancia. Segundo ele, a saturacdo de um TC po-
de causar graves distor¢Ges 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.
Através de simulacdes, o autor percebeu que faltas que ocorreram dentro da zona 1 de atuagéo
do relé foram interpretadas como ocorridas na zona 2. Isso ocorre devido ao efeito da satura-
c¢ao 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 atuacdo 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 nucleo é abordada em (POWELL,
1979). Algumas ideias para evitar a saturagéo 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 ndo 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 fabrican-
tes dos TCs e casa-las com a do relé, calculando o erro que a saturacdo mais severa podera

ocasionar, pode ajudar a evitar atuacOes indevidas dos equipamentos de protecéo.

Tambeém, vale ressaltar que (CAMARENA, 2004) fez uma modelagem e simulacédo de

um transformador de corrente utilizado para protecdo de distancia. Utilizando o software
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EMTP/ATP, foram realizadas simula¢6es com um modelo de transformador com nucleo satu-
ravel, considerando diversas condi¢fes de um sistema elétrico para verificar a atuagéo do relé
de distancia. Compararam-se os dados das simulacGes com dados reais de ensaios realizados
em laboratorio, e assim, se obteve a curva de saturacéo do transformador de corrente. O trans-
formador utilizado para ensaio era do tipo bucha. Os resultados obtidos nas simulagdes repro-
duzem muito bem os obtidos em laboratério, comprovando que se podem simular as caracte-
risticas de um TC com significativos cenarios de curto-circuito para obter os ajustes necessa-

rios, de modo a se conseguir um bom desempenho do relé de distancia.

2.3 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 8.

Figura 8 — Caracteristicas dos tipos de relés mais comuns. (a) Relé de impedancia. (b) Relé de
admitancia ou MHO. (c) Relé de reatancia. (d) Relé quadrilateral.
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Fonte: Autoria Propria.

2.3.1 Relé de impedancia
As caracteristicas dos relés de impedancia sdo:

e A equacéo do conjugado forma uma circunferéncia no Diagrama R-X, com centro
na origem Figura 9 (a);

e Suaimpedancia de ajuste € igual ao raio da circunferéncia;

e Arregido de atuacgdo é definida pela parte interna da circunferéncia, ou seja, o relé sé
opera para as impedancias que se encontram nesta parte.

e O limiar de operacéo ¢ definido pela fronteira do circulo;
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e Na&o possui direcionalidade, para isso deve ser adicionada uma unidade direcional

(67), conforme ilustra a Figura 9 (b).

Figura 9 — Relé de impedéncia. (a) Relé de impedancia sem unidade direcional. (b) Relé de
impedancia com unidade direcional.

Im(2) Im(2)4
N3o Opera
Opera /,Q“é’\
Opera %
0%
>
Re(2)
C+
C 67
(a) (b)

Fonte: Autoria Propria.

Ajuste e temporizacéo das zonas

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

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

100% da LT a jusante + 50% da LT seguinte

A =
Zona 2 ajuste 2
ona { T, = AT

ajuste3 = 100% da LT a jusante + 100% da LT 2 + 20% da LT 3
T, = T, + AT = 2AT

Z
Zona 3: {
Além destes critérios, os relés podem ser ajustados conforme os critérios abaixo:
12 Zona: 85 a 90% da impedancia da LT a jusante do relé;
23 Zona: 120 a 150% da LT a jusante do relé;

32 Zona: 120 a 180% da LT seguinte.
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A Figura 10 ilustra as zonas de atuacdo do relé de impedancia.

Figura 10 — Zonas de atuacdo do relé de impedancia. (a) Sem unidade direcional. (b) Com
unidade direcional.
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Fonte: Autoria Prdpria.

A Figura 11 demonstra o funcionamento de uma protecdo em 2 linhas de transmisséo
(como o sistema da Figura 6) 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
unidade direcional, a fim de evitar a atuacdo indevida dos relés para faltas fora das respectivas
zonas de protecdo. Este esquema é semelhante para os demais tipos de relés de distancia, sen-

do distinguidas apenas as regides de operacdo de cada um.

Figura 11 — Relés de impedancia para o esquema da Figura 4. (a) Sem unidade direcional. (b)
Com unidade direcional.

Im(z) & - Im(Z) 4 ZBC
ZBC
RBC
= Cenitro RBC
ZABL 67 BC
>
\ e Re(?)
67 AB
(a) (b)

Fonte: Autoria Prdpria.
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2.3.2 Relé de Admitancia ou MHO

e De forma anéloga ao relé de impedancia, a equacao de torque do relé MHO define
uma regido circular no Diagrama R-X;

e Essa circunferéncia passa pela origem e seu diametro é igual a impedéancia de ajuste;

e O centro da circunferéncia € obtido atraveés da Equacao (4).

e A rregido de operacao é definida pelo circulo;

e Também opera somente para impedancias internas ao circulo;

e Possui direcionalidade, ndo ha necessidade do acréscimo de uma unidade direcional;

e Por ser direcional possui garantia de seletividade;

e Possui alcance bem definido;

Z .
Zcentro = aj;ste (4)

A Figura 12 ilustra a regido de operacao do relé MHO, onde r é 0 angulo de maximo
torque do mesmo. Este angulo é importante para o ajuste das zonas de protecao.

Figura 12 — Relé de Admitancia ou MHO.

Im(Z) A
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Fonte: Autoria Prdpria.
Ajuste e Temporizacao das Zonas

Para melhor entendimento, considera-se o sistema da Figura 13.



32

Figura 13 — Ajuste do relé MHO.
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Fonte: Autoria Propria.

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
maximo torque do mesmo, nao coincide com o angulo da impedancia da linha. Levando isso

em consideragdo, tem-se que 0 ajuste da primeira zona de protecdo se da através da Equacdo

(5).

| Zg09%L7—a5]
cos(B,5 — 1)

()

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 pri-

meira zona, como demonstra a Equacéo (6).

|Zprotegid02 | (6)

Zyj -
Ajuste2= COS(@Z _ T)

Onde Zpotegidoz € 02, sd0 definidos conforme a Equagéo (7).

Zprotegidoz = Zag + Zsoy LT-BC = |Zprotegid02|492 (7)

O tempo de atuagdo desta zona sera:

T2=T1+AT=O+AT=AT
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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 ¢ dado atraves da Equacao (8).

|Zprotegid03 |

Zyj -
Ajuste3= COS(93 _ T)

Onde Zprotegidos € 03 séo definidos através da Equagdo (9).

Zprotegid03 =Zap +Zpc + Zoo% 11 seguinte — |Zprotegido3|493

A temporizacdo desta zona sera:
T3 :T2+AT = ZAT

A Figura 14 ilustra as zonas de atuacdo de um relé de admitancia ou MHO.

Figura 14 — Zonas de prote¢do de um relé MHO.
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Fonte: Autoria Propria.

2.3.3 Relé de Reatancia

e Opera somente pela sensibilidade a reatancia do sistema;

(8)

9)

e Sua regido de operacdo é definida por uma reta paralela ao eixo R, sendo as outras

direcdes estendidas até o infinito Figura 15;

e Atua para as impedancias cujas reatancias sejam menores que a de ajuste do relé;
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e Possui maior imunidade aos efeitos provenientes do arco elétrico;

e Pelo fato de ver apenas a reatancia do sistema, pode atuar indevidamente devido as
oscilacdes de carga;

e Para diminuir a possibilidade de o relé de reatancia atuar com as oscilacdes de car-
ga, pode-se adicionar um relé de admitancia para supervisiona-lo (KINDERMANN,

1999). A Figura 16 ilustra esta situacgéo.

Figura 15 — Relé de reatancia.
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Fonte: Autoria Prdpria.

Figura 16 — Relé de reatancia associado ao relé de admitancia.
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Fonte: Autoria Prdpria.

2.3.4 Relé Quadrilateral

e Sua regido de operacéo é definida por quatro retas conforme mostra a Figura 17;
e Necessita-se de quatro comparadores, no minimo, um para cada lado da caracteristi-

Ca,
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e S&o ajustados limites maximos e minimos de reatancia e resisténcia;

e Um elemento direcional deve ser adicionado, para definir os limites inferiores da re-
gido de operacéo;

e Devido a complexidade desta caracteristica, s0 é possivel esse tipo de operacdo em

relés digitais ou microprocessados.

Figura 17 — Regido de operacdo do relé quadrilateral.

Imz) 4
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Fonte: Autoria Propria.

2.4 Principais tipos de polarizacéo para o relé MHO

A caracteristica MHO ¢é obtida através de um comparador de fase do tipo cosseno. Es-
se comparador mede o angulo de fase entre os sinais de operacdo, que produz torque favora-
vel ao fechamento dos contatos do relé, e de restri¢cdo, o qual produz torque contrario ao fe-
chamento dos contatos do relé. A caracteristica é circular no plano R-X, e seus limites se en-
contram entre os angulos —90° e 90° (ROBERTS, 1993).

2.4.1 Autopolarizacdo

e Utiliza a tensdo de fase como grandeza de restricdo e a corrente de fase como gran-
deza de operacdo (ROBERTS, 1997);
e Ideal para protecdo contra faltas bifasicas, bifasicas-terra e trifasicas;

e Nao garante protecdo para faltas monofésicas francas a terra.

A Figura 18 mostra a caracteristica de atuacdo do relé MHO autopolarizado.
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Figura 18 — Caracteristica autopolarizada.

|m(2)T
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Fonte: Autoria Prdpria.

2.4.2 Polarizacdo Cruzada

e Utiliza tenséo entre as demais fases como grandeza de restri¢ao;
e Garante protecdo para curto-circuito franco a terra;

e Requer unidade direcional.

A Figura 19 demonstra a caracteristica de atuacdo de um relé MHO com polarizacao

cruzada.

Figura 19 — Polarizagdo cruzada.
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Fonte: Autoria Prdpria.



37

2.4.3 Polarizagdo por memoria de tensdo de sequéncia positiva

Utiliza tensdo de sequéncia positiva como grandeza de restricao;

Garante protecédo contra curto-circuito monofésico franco;

Promove maior expansdo da regido de operacéo;

Requer unidade direcional.

A polarizacdo por memdria de tensao de sequéncia positiva pode se visualizada na Fi-

gura 20.

Figura 20 — Polarizacdo por memdria de tensdo de sequéncia positiva.

Im(z) &

Fonte: Autoria Prdpria.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada para o desenvolvimento do trabalho,
onde as simulac@es de curto-circuito se deram com o software EMTP-ATP, que foram poste-
riormente analisados em um algoritmo que simula um relé de distancia no software MA-
TLAB®. A anélise de desempenho foi feita para um relé de admitancia (caracteristica MHO)
de fase com polarizacéo direta, considerando o efeito causado pela saturacdo dos transforma-

dores de corrente.

Tendo em vista 0s assuntos abordados no capitulo anterior, optou-se pela utilizacdo de
um relé de distancia do tipo MHO, autopolarizado, para a realizacdo do trabalho, uma vez que
esta caracteristica € amplamente utilizada e apresenta a vantagem de ser naturalmente direcio-

nal, ndo sendo necessaria a combinacdo com um relé direcional 67.

3.1 Sistema Teste

O sistema teste utilizado para as simulagbes 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 tensodes aplicadas nos geradores A e 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 transmissao possui comprimento de 100 km. Suas impedan-
cias de sequéncia zero e positiva sao respectivamente: Zo = 18,41 +j 122,58Q e Z; = 4,1 + |
38,78Q.

O tempo total de cada simulacdo foi de 0,6 segundos, e, para todos 0s casos analisa-
dos, 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 apds o

inicio da simulacdo.
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Figura 21 — Sistema teste simulado em EMTP-ATP.

Fonte: Autoria Propria.

Diversos casos de curto-circuito foram simulados no sistema teste no EMTP- ATP, va-
riando o local da falta, o tipo de curto-circuito, o nivel de fluxo remanescente e a carga no
secundario do TC. Foram simulados curtos-circuitos monofasicos, bifasicos, bifasicos-terra e
trifasicos, com uma carga de 4 ohms puramente resistiva no secundario do transformador de
corrente. Os pontos de falta foram tomados a partir de 5% da LT, passando por 10%, 25%,
50% e 80% da linha de transmissdo. Além disso, as faltas foram simuladas para valores de

0%, 25%, 50% e 80% de fluxo remanescente no ndcleo do TC da fase A.

3.2 Representacdo do Relé através de um Algoritmo

O relé teve sua caracteristica simulada a partir de um algoritmo estruturado no softwa-
re MATLAB®, o qual simula o funcionamento de um relé de distancia do tipo MHO autopola-
rizado, para angulo de ajuste de 89,96°. Esse angulo corresponde ao angulo da linha, o qual

foi escolhido por tratar-se de um relé digital.

Um filtro de Fourier de ciclo completo implementado no software MATLAB® foi uti-
lizado para determinar os valores RMS instantaneos dos sinais de tensdo e de corrente obtidos
nas simulagGes de curto-circuito. Esses sinais que foram salvos em um banco de dados, uma

vez que o relé em questdo tem sua operacdo determinada pelo processamento desses valores.
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Como base para a analise foram utilizados os conceitos de subalcance e sobrealcance,
bem como o atraso de operagdo. Nas analises feitas neste trabalho, um problema de subalcan-
ce 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 é menor do que seu ajuste da Zona 1 para uma falta externa a essa zona, fica caracte-
rizado um problema de sobrealcance. Por fim, o atraso na atuacéo do relé é caracterizado pela
diferenca entre os instantes de atuacéo do relé processando a forma de onda ideal e a forma de

onda distorcida por saturacao.

3.3 Estudos Preliminares para o Desenvolvimento da Técnica de Ajuste Adaptativo

Nesta secdo serdo apresentados os problemas resultantes quando o angulo de maximo
torque do relé de distancia é ajustado em um Unico angulo. Para isto, serdo considerados os
angulos que habitualmente sdo utilizados nesses relés, sendo estes valores iguais a 30°, 45°,
60°.

Esses estudos fizeram-se necessarios para encontrar os melhores angulos de ajuste do

relé sob condicdo da saturacdo do TC, dando embasamento para o desenvolvimento da técnica

de ajuste adaptativo.

3.3.1  Ajuste do Relé de Distancia com o Angulo de Maximo Torque em 30°

Ajustando o angulo de méximo torque do relé em 30°, foram analisados todos 0s casos
de curto-circuito ja& mencionados anteriormente, com as varia¢fes de fluxo remanescente tam-
bém jéa citadas.

Os resultados obtidos com esse ajuste de angulo foram expostos nas Tabelas 1, 2, 3 e
4, onde foram informados 0s casos, 0s tempos em que o relé deveria operar (Tigear), quando a
impedancia vista por ele fosse um sinal ideal sem distorcdo devida a saturacdo, 0s tempos em
que o relé acabou atuando em funcdo da distor¢do imposta pela saturacdo (Tyea) € 0S tempos
de atraso de operacdo ou efeitos de subalcances e sobrealcances causados por esta (Efei-
to/ T atraso) -

Os curtos-circuitos monofésicos expostos na Tabela 1, ndo apresentaram problemas
significativos quando as faltas ocorreram em 5%, 10% e 25% da linha, e com qualquer fluxo
remanescente no interior do TC. Constataram-se, em alguns desses casos, atrasos de operacao,

sendo que o maior ocorreu quando a falta aconteceu em 25% da linha e o fluxo remanescente
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de 80%, chegando ao tempo de 3,7 ms. Esse atraso pode ser visto na Figura 22. Consideran-
do que o relé de distancia ndo deve operar no limiar de operacdo, ou seja, em 80% da linha,
para a ocorréncia de falta monofésica nesse trecho da linha o relé ndo atuou, tanto com a im-

pedancia ideal, como para a real, vista por ele.

Tabela 1 — Resultados obtidos para curtos-circuitos monofasicos com angulo ajustado em 30°

Caso Efeito/Tatraso [S] Tideal [S] Treal[s]
5%LT 0%FR 0 0,2058 0,2058
5%LT_25%FR 0 0,2058 0,2058
5%LT _50%FR 0 0,2058 0,2058
5%LT_80%FR 0,0004 0,2058 0,2062
10%LT_0%FR 0,0002 0,2062 0,2064
10%LT_25%FR 0,0002 0,2062 0,2064
10%LT_50%FR 0,0002 0,2062 0,2064
10%LT_80%FR 0,0005 0,2062 0,2067
25%LT 0%FR 0 0,2076 0,2076
25%LT 25%FR 0 0,2076 0,2076
25%LT_50%FR 0 0,2076 0,2076
25%LT_80%FR 0,0037 0,2076 0,2112
50%LT_0%FR Subalcance Nao Atuou Nao Atuou
50%LT_25%FR Subalcance N&o Atuou N&o Atuou
50%LT_50%FR Subalcance N&o Atuou N&o Atuou
50%LT_80%FR 0 N&o Atuou 0,2170
80%LT_0%FR Nao Atuou Nao Atuou Nao Atuou
80%LT_25%FR Nao Atuou Nao Atuou Nao Atuou
80%LT_50%FR Nao Atuou Nao Atuou Nao Atuou
80%LT_80%FR N&o Atuou N&o Atuou N&o Atuou

Fonte: Autoria Prdpria.

Analisando as ocorréncias de curtos-circuitos monofasicos em 50% da linha, pode-se
observar um grave problema de subalcance para os casos de fluxo remanescente 0%, 25% e
50%, caracterizando que a falta ocorre dentro da zona de atuagdo instantanea do relé, mas a
impedancia aparente vista pelo mesmo fica fora dessa zona. Em outras palavras, o relé deveria
ter atuado. Porém, devido a distorcdo promovida pela saturacdo, o relé acaba nao atuando.
Entretanto, quando o fluxo remanescente no TC foi de 80%, a saturacdo acabou sendo benefi-

ca, fazendo com que a impedancia vista pelo relé entrasse na zona temporizada.
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Figura 22 — Atraso de operacdo, para uma falta monofésica em 25% da linha e com fluxo re-
manescente no interior do TC de 80% (sinal ideal de impedéncia processado (azul) e sinal

distorcido pela saturacédo (vermelho)).
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Fonte: Autoria Prdpria.
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A Figura 23 representa um dos casos de subalcance encontrados quando o curto-

circuito monofasico aconteceu em 50% da linha.

Figura 23 — Subalcance, para uma falta monofésica em 50% da linha e com fluxo remanes-
cente no interior do TC de 50% (sinal ideal de impedancia processado (azul) e sinal distorcido

pela saturacdo (vermelho)).
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Fonte: Autoria Prdpria.

40
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Na Figura 24 pode-se observar que a saturagdo teve um efeito proficuo, fazendo com
que o relé enxergasse essa impedancia dentro da zona temporizada e atuasse, levando em con-

ta que o sinal tido como ideal ndo fora visto dentro dessa zona.

Figura 24 — Efeito benéfico da saturacdo, para uma falta monofasica em 50% da linha e com
fluxo remanescente no interior do TC de 80% (sinal ideal de impedancia processado (azul) e
sinal distorcido pela saturacdo (vermelho)).
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Fonte: Autoria Propria.

Para curtos-circuitos bifasicos, os resultados contidos na Tabela 2 evidenciam atrasos
de operacéo e alguns casos de sobrealcances em outros. Nota-se que o0s atrasos mais significa-
tivos aconteceram quando o fluxo remanescente é de 80% nas faltas em 5%, 10%, 24% e 50%
da linha, com tempos de 1,1 ms, 1 ms, 6,1 ms e 6,6 ms, respectivamente. Os sobrealcances
aconteceram nas faltas em 80% da linha com fluxos remanescente de 0%, 25% e 50%, mas,
quando esse foi de 80%, a saturacdo fez com que o relé deixasse de atuar, visto que o sinal
ideal estava dentro da zona instantanea vista pelo relé, mas deveria estar na zona temporizada,

devendo ndo operar para uma falta em 80% da linha.

Um dos atrasos de operagdo observados em curtos-circuitos bifasicos pode ser melhor
visualizado a partir da Figura 25. O caso escolhido para demonstrar esse atraso foi o que apre-

sentou maior representatividade com 6,6 ms.
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Tabela 2 — Resultados obtidos para curtos-circuitos bifasicos com angulo ajustado em 30°

Caso Efeito/Tatraso [S] Tideal [S] Treal[S]
5%LT _0%FR 0 0,2053 0,2053
5%LT _25%FR 0 0,2053 0,2053
5%LT _50%FR 0,0002 0,2053 0,2055
5%LT_80%FR 0,0011 0,2053 0,2064
10%LT 0%FR 0 0,2055 0,2055
10%LT_25%FR 0 0,2055 0,2055
10%LT_50%FR 0,0002 0,2055 0,2057
10%LT_80%FR 0,0010 0,2055 0,2065
25%LT_0%FR 0 0,2062 0,2062
25%LT 25%FR 0 0,2062 0,2062
25%LT 50%FR 0 0,2062 0,2062
25%LT_80%FR 0,0061 0,2062 0,2113
50%LT_0%FR 0,0002 0,2074 0,2076
50%LT_25%FR 0,0002 0,2074 0,2076
50%LT_50%FR 0,0002 0,2074 0,2076
50%LT_80%FR 0,0066 0,2074 0,2140
80%LT_0%FR Sobrealcance 0,2156 0,2156
80%LT_25%FR Sobrealcance 0,2156 0,2156
80%LT_50%FR Sobrealcance 0,2156 0,2152
80%LT_80%FR Né&o Atuou 0,2156 Né&o Atuou

Fonte: Autoria Propria.

Na Figura 26, observa-se um sobrealcance do relé 21, tanto para o sinal ideal quanto
para o sinal distorcido pela saturacdo. Na Figura 27, para uma falta em 80% da LT com 80%
de FR, observa-se que o sinal distorcido pela saturacdo, encontra-se fora da area de operacgéo
do relé. Sendo assim, nesse caso, a saturagdo contribuiu para que a impedancia vista pelo relé

estivesse fora da zona instantanea.
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Figura 25 — Atraso de operacdo, para uma falta bifasica em 50% da linha e com fluxo rema-
nescente no interior do TC de 80% (sinal ideal de impedancia processado (azul) e sinal
distorcido pela saturacédo (vermelho)).
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Fonte: Autoria Prdpria.

Figura 26 — Sobrealcance, para uma falta bifasica em 80% da linha e com fluxo remanescente
no interior do TC de 50% (sinal ideal de impedéancia processado (azul) e sinal distorcido pela
saturagdo (vermelho)).
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Fonte: Autoria Prdpria.
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Figura 27 — Efeito benéfico da saturacdo fazendo com que o relé ndo atue na regiao limiar de
operacdo, para uma falta bifasica em 80% da linha e com fluxo remanescente no interior do
TC de 80% (sinal ideal de impedancia processado (azul) e sinal distorcido pela saturacédo
(vermelho)).
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Fonte: Autoria Prdpria.

Em curtos-circuitos bifasicos-terra, os resultados se assemelham aos obtidos para as
faltas bifasicas, com pequenos atrasos e somente um atraso significativo. Esses resultados
podem ser vistos na Tabela 3. Observa-se também um caso de sobrealcance que pode ser me-

Ihor visualizado na Figura 28.

Figura 28 — Sobrealcance, para uma falta bifasica-terra em 80% da linha e com fluxo rema-
nescente no interior do TC de 80% (sinal ideal de impedancia processado (azul) e sinal
distorcido pela saturacdo (vermelho)).
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Fonte: Autoria Prdpria.
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Tabela 3 — Resultados obtidos para curtos-circuitos bifasicos-terra com angulo ajustado em

30°
Caso Efeito/Tatraso [S] Tideal [S] Treal[S]
5%LT_0%FR 0 0,2051 0,2051
5%LT_25%FR 0 0,2051 0,2051
5%LT_50%FR 0 0,2051 0,2051
5%LT_80%FR 0,0006 0,2051 0,2057
10%LT_0%FR 0 0,2055 0,2055
10%LT_25%FR 0 0,2055 0,2055
10%LT_50%FR 0 0,2055 0,2055
10%LT_80%FR 0,0005 0,2055 0,2060
25%LT_0%FR 0 0,2062 0,2062
25%LT_25%FR 0 0,2062 0,2062
25%LT_50%FR 0 0,2062 0,2062
25%LT_80%FR 0,0009 0,2062 0,2071
50%LT_0%FR 0,0002 0,2074 0,2076
50%LT_25%FR 0,0002 0,2074 0,2076
50%LT_50%FR 0,0002 0,2074 0,2076
50%LT_80%FR 0,0054 0,2074 0,2128
80%LT_0%FR N&o Atuou N&ao Atuou N&o Atuou
80%LT_25%FR N&o Atuou N&o Atuou N&o Atuou
80%LT_50%FR N&ao Atuou N&o Atuou N&o Atuou
80%LT_80%FR Sobrealcance Néo Atuou 0,2173

Fonte: Autoria Propria.

Na Tabela 4 podem ser vistos os resultados para curtos trifasicos, em que o relé com o
angulo de méaximo torque ajustado em 30° operou de maneira bem satisfatdria, apresentando
pequenos ou nenhum atraso na maioria dos casos. Além disso, para esse ajuste, o relé deixou
de operar no limiar de operacdo em 80% da linha para todos os casos de fluxo remanescente o
TC.

O maior problema ficou por conta do atraso de operagdo em 50% da linha quando o

fluxo no interior do TC se encontrava em 80%, onde foi registrado um atraso de 4,7 ms.
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Tabela 4 — Resultados obtidos para curtos-circuitos trifasicos com angulo ajustado em 30°

Caso Efeito/T atraso [S] Tideat [S] Treal[S]
5%LT_0%FR 0 0,2053 0,2053
5%LT_25%FR 0 0,2053 0,2053
5%LT_50%FR 0 0,2053 0,2053
5%LT_80%FR 0,0004 0,2053 0,2057
10%LT_0%FR 0,0002 0,2055 0,2057
10%LT_25%FR 0,0002 0,2055 0,2057
10%LT_50%FR 0,0002 0,2055 0,2057
10%LT_80%FR 0,0003 0,2055 0,2058
25%LT_0%FR 0 0,2064 0,2064
25%LT 25%FR 0 0,2064 0,2064
25%LT_50%FR 0 0,2064 0,2064
25%LT_80%FR 0,0005 0,2064 0,2069
50%LT_0%FR 0 0,2079 0,2079
50%LT_25%FR 0 0,2079 0,2079
50%LT_50%FR 0 0,2079 0,2079
50%LT_80%FR 0,0047 0,2079 0,2126
80%LT_0%FR N&ao Atuou N&o Atuou N&o Atuou
80%LT_25%FR N&ao Atuou N&o Atuou N&o Atuou
80%LT_50%FR Nao Atuou N&o Atuou N&o Atuou
80%LT_80%FR N&o Atuou N&o Atuou N&o Atuou

Fonte: Autoria Prdpria.

3.3.2  Ajuste do Relé de Distancia com o Angulo de Maximo Torque em 45°

Com o angulo de méaximo torque ajustado em 45°, novamente serdo analisados curtos-
circuitos monofasicos, bifasicos, bifasicos-terra e trifasicos, com os fluxos remanescentes no
TC de 0%, 25%, 50% e 80%.

Na Tabela 5 estdo contidos os resultados de falta monofasicas com seus respectivos
fluxos remanescentes e suas posi¢des de ocorréncia em percentual na linha de transmisséo.
Nestas condicOes, foi observado somente um atraso significativo de 4,7 ms, em 25% da linha
e com 80% de fluxo no TC. No restante dos casos, a saturagdo ocasionou pequenos ou ne-
nhum atraso e, até mesmo, adiantamentos na operacdo em relagdo ao sinal ideal. Esse feno-

meno aconteceu em dois casos, em 50% da linha com fluxos de 50% e 80%.
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Tabela 5 — Resultados obtidos para curtos-circuitos monofasicos com angulo ajustado em 45°

Caso Efeito/Tatraso [S] Tideal [S] Treal[s]
5%LT_0%FR 0 0,2064 0,2064
5%LT_25%FR 0 0,2064 0,2064
5%LT_50%FR 0 0,2064 0,2064
5%LT_80%FR 0,0005 0,2064 0,2069
10%LT_0%FR 0 0,2067 0,2067
10%LT_25%FR 0 0,2067 0,2067
10%LT_50%FR 0 0,2067 0,2067
10%LT_80%FR 0,0007 0,2067 0,2074
25%LT_0%FR 0 0,2079 0,2079
25%LT_25%FR 0 0,2079 0,2079
25%LT_50%FR 0 0,2079 0,2079
25%LT_80%FR 0,0047 0,2079 0,2126
50%LT_0%FR 0 0,2177 0,2177
50%LT_25%FR 0 0,2177 0,2177
50%LT_50%FR -0,0004 0,2177 0,2173
50%LT_80%FR -0,0004 0,2177 0,2173
80%LT_0%FR Né&o Atuou Né&o Atuou Né&o Atuou
80%LT_ 25%FR Né&o Atuou Né&o Atuou Né&o Atuou
80%LT 50%FR Né&o Atuou Né&o Atuou Né&o Atuou
80%LT 80%FR Né&o Atuou Né&o Atuou Né&o Atuou

Fonte: Autoria Prdpria.

Para faltas bifasicas, ocorreram maiores problemas com o angulo ajustado em 45°,

guando o fluxo remanescente foi de 80% para 5%, 10%, 25% e 50% da linha, sendo que 0s

atrasos de operacdo foram muito grandes, com tempos de 12,2 ms, 9,4 ms, 7,8 ms e 8,2 ms,

respectivamente. Também, ocorreram problemas de sobrealcance para todos os fluxos em

80% da LT. Esses resultados podem ser visualizados na Tabela 6.
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Tabela 6 — Resultados obtidos para curtos-circuitos bifasicos com angulo ajustado em 45°

Caso Efeito/Tatraso [S] Tideal [S] Treal[s]
5%LT_0%FR 0 0,2060 0,2060
5%LT_25%FR 0 0,2060 0,2060
S5%LT_50%FR 0,0004 0,2060 0,2064
5%LT_80%FR 0,0122 0,2060 0,2182
10%LT_0%FR 0 0,2062 0,2062
10%LT_25%FR 0 0,2062 0,2062
10%LT_50%FR 0,0002 0,2062 0,2064
10%LT_80%FR 0,0094 0,2062 0,2156
25%LT_0%FR 0 0,2069 0,2069
25%LT_25%FR 0 0,2069 0,2069
25%LT_50%FR 0 0,2069 0,2069
25%LT_80%FR 0,0078 0,2069 0,2177
50%LT_0%FR 0 0,2081 0,2081
50%LT_25%FR 0,0002 0,2081 0,2083
50%LT_50%FR 0,0002 0,2081 0,2083
50%LT_80%FR 0,0082 0,2081 0,2163
80%LT_0%FR Sobrealcance 0,2151 0,2152
80%LT_ 25%FR Sobrealcance 0,2151 0,2152
80%LT_50%FR Sobrealcance 0,2151 0,2151
80%LT_80%FR Sobrealcance 0,2156 0,2831

Fonte: Autoria Prdpria.

Desses atrasos relativamente grandes encontrados nesse tipo de curto em que o angulo
do relé foi ajustado em 45°, o0 caso que teve maior atraso de 12,2 ms em 5% da linha com flu-
X0 remanescente de 80% é exposto na Figura 29, para que se possa ter uma maior compreen-

sdo do efeito causado pela saturacdo do TC.

A Figura 30 demonstra o comportamento de sobrealcance encontrado em 80% LT com
80% FR no interior do TC.
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Figura 29 — Atraso de operacdo, para uma falta bifasica em 5% da linha e com fluxo remanes-
cente no interior do TC de 80% (sinal ideal de impedancia processado (azul) e sinal distorcido

pela saturacdo (vermelho)).
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Fonte: Autoria Prdpria.
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Figura 30 — Sobrealcance, para uma falta bifasica em 80% da linha e com fluxo remanescente
no interior do TC de 80% (sinal ideal de impedancia processado (azul) e sinal distorcido pela

saturacdo (vermelho)).
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Fonte: Autoria Prdpria.
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Nos curtos bifésicos-terra, ocorreram atrasos significativos de operacéo causados pela
saturacdo do TC em 5, 10, 25 e 50% da LT com 80% de FR, sendo que, 0 maior ocorreu em
50% da linha com 6,1 ms. Ainda, ocorreram sobrealcances em 80% da LT com FRs de 0%,
25% e 50%. Entretanto, quando o fluxo foi de 80% a saturacao ajudou o relé a ndo atuar. Es-

ses resultados podem ser vistos na Tabela 7.

Tabela 7 — Resultados obtidos para curtos-circuitos bifasicos-terra com angulo ajustado em

45°
Caso Efeito/Tatraso [S] Tideal [S] Treal[s]
5%LT_0%FR 0 0,2057 0,2057
5%LT_25%FR 0 0,2057 0,2057
5%LT_50%FR 0,0001 0,2057 0,2058
5%LT_80%FR 0,0007 0,2057 0,2064
10%LT_0%FR 0,0002 0,2058 0,2060
10%LT_25%FR 0,0002 0,2058 0,2060
10%LT_50%FR 0,0002 0,2058 0,2060
10%LT_80%FR 0,0009 0,2058 0,2067
25%LT_0%FR 0,0002 0,2065 0,2067
25%LT_25%FR 0,0002 0,2065 0,2067
25%LT_50%FR 0,0002 0,2065 0,2067
25%LT_80%FR 0,0017 0,2065 0,2083
50%LT_0%FR 0 0,2079 0,2079
50%LT_25%FR 0 0,2079 0,2079
50%LT_50%FR 0 0,2079 0,2079
50%LT_80%FR 0,0061 0,2079 0,2140
80%LT_0%FR Sobrealcance 0,2165 0,2166
80%LT_ 25%FR Sobrealcance 0,2165 0,2165
80%LT_50%FR Sobrealcance 0,2165 0,2161
80%LT_80%FR N&o Atuou 0,2165 N&o Atuou

Fonte: Autoria Propria.
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Analisando a Tabela 8, conclui-se que, em curtos-circuitos trifasicos, a saturacdo causou
um sobrealcance em 80% da linha com um FR de 80%, além de alguns atrasos de operagé&o,
onde o maior foi de 5,2 ms, para uma falta em 50% d LT com 80% de fluxo remanescente no

nucleo do TC, como pode ser visto na Figura 31.

Tabela 8 — Resultados obtidos para curtos-circuitos trifasicos com angulo ajustado em 45°

Caso Efeito/Tatraso [S] Tideal [S] Treal[s]
5%LT_0%FR 0 0,2058 0,2058
S%LT_25%FR 0 0,2058 0,2058
5%LT_50%FR 0 0,2058 0,2058
5%LT_80%FR 0,0004 0,2058 0,2062
10%LT_0%FR 0 0,2060 0,2060
10%LT_25%FR 0 0,2060 0,2060
10%LT _50%FR 0 0,2060 0,2060
10%LT_80%FR 0,0005 0,2060 0,2065
25%LT_0%FR 0 0,2067 0,2067
25%LT_25%FR 0 0,2067 0,2067
25%LT_50%FR 0 0,2067 0,2067
25%LT_80%FR 0,0009 0,2067 0,2076
50%LT _0%FR 0 0,2081 0,2081
50%LT_25%FR 0,0002 0,2081 0,2083
50%LT_50%FR 0,0002 0,2081 0,2083
50%LT_80%FR 0,0052 0,2081 0,2133
80%LT_0%FR Né&o Atuou Né&o Atuou Né&o Atuou
5%LT_0%FR 0 0,2058 0,2058
5%LT 25%FR 0 0,2058 0,2058
5%LT_50%FR 0 0,2058 0,2058

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 31 — Atraso de operacdo, para uma falta trifasica em 50% da linha e com fluxo rema-
nescente no interior do TC de 80% (sinal ideal de impedancia processado (azul) e sinal
distorcido pela saturacédo (vermelho)).
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Fonte: Autoria Prdpria.

3.3.3  Ajuste do Relé de Distancia com o Angulo de Maximo Torque em 60°

Continuando a anélise dos resultados obtidos com os angulos de maximo torque mais
usados em relés de distancia, o angulo ajustado dessa vez foi de 60°. Da mesma forma que
foram realizados para os dois itens anteriores, serdo considerados 0s curtos-circuitos monofa-
sicos, bifasicos, bifasicos-terra e trifasicos, para todos os fluxos remanescente mencionados

anteriormente.

Com o relé ajustado em 60° para faltas monofasicas um sério problema de subalcance
aconteceu gquando esta ocorreu em 50% da linha e com 80% de FR. Além disso, atrasos de
ordem maior com esse mesmo fluxo em 5%, 10% e 25% da LT, casos de sobrealcance nao

foram encontrados nesse tipo de curto-circuito.
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Os resultados estdo expostos na Tabela 9.

Tabela 9 — Resultados obtidos para curtos-circuitos monofasicos com angulo ajustado em 60°

Caso Efeito/Tatraso [S] Tideal [S] Treal[s]
5%LT_0%FR 0 0,2069 0,2069
5%LT_25%FR 0 0,2069 0,2069
5%LT_50%FR 0 0,2069 0,2069
5%LT_80%FR 0,0007 0,2069 0,2076
10%LT_0%FR 0 0,2072 0,2072
10%LT_25%FR 0 0,2072 0,2072
10%LT_50%FR 0 0,2072 0,2072
10%LT_80%FR 0,0014 0,2072 0,2086
25%LT_0%FR 0 0,2085 0,2085
25%LT_25%FR 0 0,2085 0,2085
25%LT_50%FR 0 0,2085 0,2085
25%LT_80%FR 0,0056 0,2085 0,2140
50%LT_0%FR 0,0002 0,2163 0,2165
50%LT_25%FR 0,0002 0,2163 0,2165
50%LT_50%FR 0 0,2163 0,2163
50%LT_80%FR Subalcance 0,2163 N&o Atuou
80%LT_0%FR N&o Atuou Né&o Atuou Né&o Atuou
80%LT 25%FR Né&o Atuou Né&o Atuou Né&o Atuou
80%LT_50%FR N&o Atuou Né&o Atuou Né&o Atuou
80%LT_80%FR Né&o Atuou Né&o Atuou Né&o Atuou

Fonte: Autoria Prdpria.

O subalcance proveniente da falta em 50% da LT e com 80% de FR pode ser facil-
mente visualizado na Figura 32. Lembrando que um caso de subalcance pode ter efeitos de-
vastadores, ja que o relé deixa de atuar, ndo enviando um sinal para abertura do disjuntor,
podendo assim danificar diversos equipamentos ao longo da linha e das subestagdes que pos-
sam ser atingidas por essa falta ndo vista pelo relé, dependendo da magnitude da corrente de

curto-circuito.
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Figura 32 — Subalcance, para uma falta monofésica em 50% da linha e com fluxo remanes-
cente no interior do TC de 80% (sinal ideal de impedancia processado (azul) e sinal distorcido
pela saturacdo (vermelho)).
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Fonte: Autoria Prdpria.

O atraso de 5,6 ms, em 25% da LT com 80% de FR pode ser visto na Figura 33.

Figura 33 — Atraso de operagéo, para uma falta monofasica em 25% da linha e com fluxo re-
manescente no interior do TC de 80% (sinal ideal de impedancia processado (azul) e sinal
distorcido pela saturacdo (vermelho)).
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Fonte: Autoria Prdpria.
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Para faltas biféasicas ocorreram atrasos na maioria dos casos, mas com énfase para cin-
co casos, com FR de 80% para 5, 10, 25 e 50% da linha, e 5% da LT com 50% de FR, além
de sobrealcance para todos com os casos em 80% da linha. 1sso néo foi verificado quando o
fluxo remanescente no TC foi de 80%, onde a saturacdo ajudou a ndo atuacdo do relé. Esses

fendmenos podem ser observados analisando a Tabela 10.

Tabela 10 — Resultados obtidos para curtos-circuitos bifasicos com angulo ajustado em 60°

Caso Efeito/Tatraso [S] Tideal [S] Treal[s]
5%LT_0%FR 0 0,2069 0,2069
5%LT_25%FR 0,0002 0,2069 0,2071
5%LT_50%FR 0,0322 0,2069 0,2391
5%LT_80%FR 0,0324 0,2069 0,2393
10%LT_0%FR 0 0,2071 0,2071
10%LT_25%FR 0 0,2071 0,2071
10%LT_50%FR 0,0012 0,2071 0,2083
10%LT_80%FR 0,0254 0,2071 0,2325
25%LT_0%FR 0,0002 0,2076 0,2078
25%LT_25%FR 0,0002 0,2076 0,2078
25%LT_50%FR 0,0007 0,2076 0,2083
25%LT_80%FR 0,0110 0,2076 0,2185
50%LT_0%FR 0,0002 0,2091 0,2093
50%LT_25%FR 0,0002 0,2091 0,2093
50%LT_50%FR 0,0006 0,2091 0,2097
50%LT_80%FR 0,0322 0,2091 0,2413
80%LT_0%FR Sobrealcance 0,2159 0,2161
80%LT_ 25%FR Sobrealcance 0,2159 0,2161
80%LT_50%FR Sobrealcance 0,2159 0,2163
80%LT_80%FR N&o Atuou 0,2159 Né&o Atuou

Fonte: Autoria Prdpria.

As Figuras 34 e 35 mostram o comportamento do relé frente a impedancia vista pelo
relé quando a falta foi em 5% e 50% da linha com 80% de FR, exemplificando dois casos de
atraso relevante de operacédo deste tipo de falta, sendo estes tempos equivalentes a 32,4 ms e

32,2 ms, respectivamente.
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Figura 34 — Atraso de operacdo, para uma falta bifasica em 5% da linha e com fluxo remanes-
cente no interior do TC de 80% (sinal ideal de impedancia processado (azul) e sinal distorcido

pela saturacdo (vermelho)).
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Fonte: Autoria Prdpria.
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Figura 35 — Atraso de operacdo, para uma falta bifasica em 50% da linha e com fluxo rema-
nescente no interior do TC de 80% (sinal ideal de impedancia processado (azul) e sinal

distorcido pela saturacdo (vermelho)).
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Fonte: Autoria Prdpria.
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Analisando os dados contidos na Tabela 11 para faltas bifasicas-terra, o relé ajustado
em 60° teve em parte um bom desempenho, excluindo-se os casos de atraso e sobrealcance,

que podem ser visualizados logo a seguir.

Tabela 11 — Resultados obtidos para curtos-circuitos bifasicos-terra com angulo ajustado em

60°
Caso Efeito/Tatraso [S] Tideal [S] Treal[s]
5%LT_0%FR 0 0,2064 0,2064
5%LT_25%FR 0 0,2064 0,2064
5%LT_50%FR 0,0001 0,2064 0,2065
5%LT_80%FR 0,0010 0,2064 0,2074
10%LT_0%FR 0 0,2065 0,2065
10%LT_25%FR 0 0,2065 0,2065
10%LT_50%FR 0,0002 0,2065 0,2067
10%LT_80%FR 0,0014 0,2065 0,2079
25%LT_0%FR 0 0,2072 0,2072
25%LT_25%FR 0 0,2072 0,2072
25%LT_50%FR 0 0,2072 0,2072
25%LT_80%FR 0,0063 0,2072 0,2137
50%LT_0%FR 0 0,2086 0,2086
50%LT_25%FR 0 0,2086 0,2086
50%LT_50%FR 0,0002 0,2086 0,2088
50%LT_80%FR 0,0070 0,2086 0,2156
80%LT_0%FR Sobrealcance 0,2158 0,2159
80%LT_ 25%FR Sobrealcance 0,2158 0,2159
80%LT 50%FR Sobrealcance 0,2158 0,2158
80%LT_80%FR N&ao Atuou 0,2158 N&o Atuou

Fonte: Autoria Propria.

Em curtos trifasicos os comportamentos foram semelhantes aos vistos anteriormente
para as faltas bifasicas-terra, com alguns atrasos e sobrealcances percebidos. Esses compor-

tamentos estdo expostos na Tabela 12 para averiguagao.
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Tabela 12 — Resultados obtidos para curtos-circuitos trifasicos com angulo ajustado em 60°

Caso Efeito/Tatraso [S] Tideal [S] Treal[s]
5%LT_0%FR 0,0002 0,2062 0,2064
5%LT_25%FR 0,0002 0,2062 0.2064
S5%LT_50%FR 0,0002 0,2062 0,2064
5%LT_80%FR 0,0007 0,2062 0,2069
10%LT_0%FR 0 0,2065 0,2065
10%LT_25%FR 0 0,2065 0,2065
10%LT_50%FR 0 0,2065 0,2065
10%LT_80%FR 0,0007 0,2065 0,2072
25%LT_0%FR 0 0,2072 0,2072
25%LT_25%FR 0 0,2072 0,2072
25%LT_50%FR 0 0,2072 0,2072
25%LT_80%FR 0,0016 0,2072 0,2088
50%LT_0%FR 0 0,2086 0,2086
50%LT_25%FR 0 0,2086 0,2086
50%LT_50%FR 0 0,2086 0,2086
50%LT_80%FR 0,0057 0,2086 0,2144
80%LT_0%FR Sobrealcance 0,2177 0,2177
80%LT_ 25%FR Sobrealcance 0,2177 0,2177
80%LT_50%FR Sobrealcance 0,2177 0,2172
80%LT 80%FR N&o Atuou 0,2177 N&o Atuou

Fonte: Autoria Prdpria.

3.4 Desenvolvimento da Técnica de Ajuste Adaptativo

Verificados os problemas de subalcance, sobrealcance ou atraso de operacdo dos relés
de distancia, conclui-se que o angulo de ajuste do relé para suprir todos problemas causados
pela saturacdo ndo poderia ser um valor fixo. Esse valor deve ser ajustado automaticamente de

acordo com a severidade da saturacao.

Sendo assim, deve-se detectar o instante em que a satura¢do do TC comeca distorcer a
forma de onda da corrente. Para tal, a metodologia proposta utiliza o célculo da terceira deri-
vada dos valores de impedancia vistos pelo relé conforme as EquagGes (10) e (11). Nestas
equacdes, sdo obtidos, respectivamente, os valores da parte real e da parte imaginaria da im-

pedéncia vista pelo rele.
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Ro(n) =4-R(n—1)—6-R(n—2)+4-R(n—3)—R(n—4) (10)
Xoe) =4-X(n—-1)—6-X(n—2)+4-X(n—3) —X(n—4) (11)

Nas Equac6es (10) e (11), n representa um ponto futuro de impedancia estimado a par-
tir das terceiras derivadas de cada coordenada no plano R-X, a impedancia vista pelo relé de
acordo com as amostras de tensdo e corrente é comparada com o valor estimado através da

distancia euclidiana entre estes pontos Equacéo (12).

dist(n) = J(Rvisto (n) - Rest(n))z + (Xvisto (n) — Xest(n))z (12)

Uma vez que o TC néo esteja saturado, o valor da distancia entre a impedéancia vista
pelo relé e a estimativa, feita através da terceira derivada deve ter um valor proximo de zero.
Quando a impedancia vista pelo relé é obtida a partir de um dado de corrente distorcido por

saturacdo, essa distancia apresenta um incremento consideravel.

No algoritmo proposto, a detec¢do da saturacdo ocorre quando o valor de distancia ex-

cede o valor limite dado pela Equagéo (13).
dets,;(n) = dist(n — 1) + 2 -dist(n — 1) (13)

Depois de estruturar 0 método de detecgdo da saturacdo no algoritmo que simula o
funcionamento de um relé distancia, foram simulados todos os casos de curtos-circuitos men-
cionados em 3.1. Assim, verificou-se que a metodologia detecta o exato momento em que
ocorre a saturacdo do TC e, por consequéncia, 0 momento preciso em que ha distor¢cdo do
sinal de impedancia vista pelo relé para todos os casos simulados. Este momento pode ser
visto na Figura 36, onde o Ultimo ponto em preto indica até onde o sinal é confiavel, ou seja, a
partir dele o sinal sofre influéncia da saturacdo. Analisando os tempos em que acontece a dis-
torcdo da impedancia em relacdo ao um sinal ideal, montou-se uma ldgica para o ajuste adap-

tativo do angulo de maximo torque ideal para cada caso estudado.
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Figura 36 — Momento exato em que acontece a saturacdo, (sinal ideal de impedéancia
processado (azul), sinal distorcido pela saturagéo (vermelho) e sinal sem distorgéo (preto)).
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Fonte: Autoria Propria.

Pela Figura 36, nota-se que, a partir do instante em que ocorre saturacdo do TC, a im-
pedancia vista pelo relé é desviada da trajetoria desenvolvida pelos pontos ideais de impedan-
cia. Isso provoca um atraso na operacdo do relé, pois a impedancia aparente vista por este
dispositivo entrara na zona de atuagdo apds aqueles considerados como ideais para operacao

do relé.

Os curtos-circuitos nas simulacdes no software EMTP-ATP® aconteceram em 0,2 s.
Antes da ocorréncia do curto-circuito, o valor de impedancia obtido através dos dados de ten-
sdo e de corrente é bem superior ao valor da impedancia de ajuste do relé de distancia no pla-
no R-X, ou seja, a impedancia encontra-se no lugar geométrico das cargas, longe da area de

operacdo do relé.

Como parametro para determinar as faixas de tempo da saturacdo em que os angulos
deveriam ser modificados, se subdividiu um ciclo em vérias partes. Sabendo que o periodo de
um ciclo tem 16,6667 ms, a melhor forma de ajuste encontrada empiricamente através dos
estudos preliminares foram as seguintes:

Instantesgeyracao < 37 16,6667 ms — Anguloyj,ste = 89,96°

5 3 -
37 16,6667 ms < Instantesgtyracio < 3 16,6667 ms — Angulogjyste = 30°
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9 N
g 16,6667 ms < Instantesgiyracao < I 16,6667 ms — Anguloyjyste = 60°

9 7 N
I 16,6667 ms < Instantesgryracio < g 16,6667 ms — Anguloyjysie = 89,96°

7 15 N
g 16,6667 ms < Instantesgiyracao < I 16,6667 ms — Angulojyste = 30°

1 -
Instantesgiyracao > 7= * 16,6667 ms — Angulo = 89,96°

16

Ajuste

Assim quando a saturacdo encontra-se dentro de uma dessas faixas de tempo, ajusta-se

automaticamente o angulo de maximo torque do relé para um dos angulos acima citados.

3.5 Consideragdes Finais

Neste capitulo foi apresentada toda metodologia envolvida no desenvolvimento da
técnica proposta neste trabalho. Foram apresentados o sistema teste usado para simular os
curtos-circuitos, as simulacfes para verificar o comportamento do relé de distancia mediante

aos angulos usualmente ajustados para estes relés e a l6gica do processo de ajuste adaptativo.

Varios casos foram apresentados, onde o nivel de saturacéo foi variado, em funcdo dos
diferentes niveis de fluxo remanescente no ndcleo do TC e da distancia até ponto de falta.
Angulos diferentes de ajuste do relé de distancia foram testados nas analises, onde foi consta-

tado que nenhum dos angulos testados atendeu a todos os casos de forma satisfatoria.

Pode-se assim concluir que a saturacdo causa sérios problemas na atuacao da protecéo,
como grandes atrasos na operacdo do relé de distancia, ou, até mesmo, situaces de sub ou
sobrealcance da primeira zona de atuacdo deste equipamento. (CRUZ , 2013) ja tinha de-
monstrado que tais problemas podem provocar desligamentos desnecessarios de outras linhas
de transmissdo, 0 que caracteriza ndo atuacédo seletiva da protecdo, prejudicando a operacao

do sistema elétrico de poténcia e reduzindo sua confiabilidade.

Com base nos resultados obtidos, criou-se uma técnica de ajuste adaptativo para os re-
Iés 21 sob condigéo de saturacdo do transformador de corrente, na qual identifica 0 momento
em que se inicia essa saturacao e a partir dessa informacdo, ajusta automaticamente o angulo
de maximo torque do relé, para melhor atender qualquer tipo de falta, eliminado os problemas

causados pela saturacao.
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Por fim, a eficacia da técnica descrita anteriormente, podera ser comprovada na anélise
dos resultados do proximo capitulo, demonstrando desta forma que ela pode ser aplicada para
melhorar o desempenho dos relés de distancia sob condicdo de saturacéo dos transformadores

de corrente.
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4 APRESENTACAO DA PESQUISA E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos utilizando a técnica de ajuste
adaptativo sob condic¢do da saturacdo do TC proposta neste trabalho, que através da deteccao
do momento em que esta ocorre, muda automaticamente o angulo de ajuste com o intuito de
eliminar os efeitos de atraso de operacédo, subalcances ou sobrealcances decorrentes desta sa-

turacéo.

4.1 Validacdo da Técnica de Ajuste Adaptativo Proposta
Com a analise dos resultados do estudo preliminar da se¢éo 3.3, observou-se que:

e Com angulo de maximo torque ajustado em 30°, o comportamento foi satisfatorio na
maioria dos casos estudados, com atrasos de certa forma aceitaveis e sobrealcances
no limiar de operagdo, mas nos curtos monofasicos em 50% da LT, encontrou-se o
maior problema, onde houveram subalcances e um atraso significativo.

e Mudando o angulo para 45° os maiores problemas ficaram por conta dos curtos-
circuitos bifésicos, por conta de seus atrasos mais significativos e sobrealcances no
limiar de operacdo tanto nas faltas bifasicas quanto nas bifasicas-terra, para monofa-
sicas e trifasicas o desempenho foi bem melhor com somente um caso de sobreal-
cance.

e Em 60° a saturacdo causou um significativo problema de subalcance nos curtos-
circuitos monofasicos, atrasos de opera¢do inaceitaveis nos bifasicos, e sobrealcance

em 80% da linha para a maioria dos curtos com excec¢ao do monofasico.

Diante disso, conclui-se que o angulo de ajuste do relé de distancia para suprir todas as
formas de curtos-circuitos ndo poderia ser fixo e, sim ajustar-se automaticamente para 0 me-
Ihor &ngulo assim que a falta acontecesse. Para tal, desenvolveu-se a técnica descrita na se¢do
3.5, que detecta a saturacdo através do método da terceira derivada, e a partir do momento em
gue a saturacdo acontece ajusta automaticamente o angulo de maximo torque do relé de dis-
tancia, reparando problemas de atraso de operacdo, subalcances e sobrealcances decorrentes

desta saturacdo.

Como em relés digitais usualmente utiliza-se o angulo da propria linha para ajustar o
angulo de méaximo torque do relé, neste estudo o angulo inicialmente ajustado foi de 89,96°,

que corresponde ao angulo da linha. Depois de detectada a saturagdo, o relé teve seu angulo
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ajustado automaticamente para 30° e 60° ou ainda se manteve em 89,96°, esses novos angulos
dependem diretamente do tempo em que se detectou a saturacao.

Os resultados obtidos com esses novos ajustes nos curtos-circuitos ja mencionados

podem ser verificados de forma expositiva nas Tabelas, Figuras e comentarios a seguir:

A Tabela 13 apresenta todos resultados encontrados nas simulagdes para um curto-
circuito monofasico, na primeira coluna encontram-se os casos simulados, na segunda os efei-
tos ou atrasos causados pela saturacdo (Efeito/Tqas0), Na coluna trés os tempos em que se ini-
cia a saturacdo (Ts) € da inicio a distorcdo do sinal real, na quarta o tempo que o relé atuaria
com um sinal de impedancia ideal (Tigear) Sem sofrer qualquer efeito relacionado a saturacdo, a
quinta coluna tras os tempos em que o relé atuou com o sinal real (Tyes), & coluna seis mostra
0s tempos que o relé atuou apds o ajuste (Tauste) Para um novo angulo de maximo torque e

finalmente na coluna sete estéo contidos 0s novos angulos (juste)-

Tabela 13 — Resultados obtidos para curtos-circuitos monofasicos

Caso Efeito/Taraso [S] ~ Tsat[S] Tideal [5] Trea [S] Tajuste Fajuste
5%LT_0%FR 0 0,2098 0,2078 0,2078 0,2078 83,96°
5%LT 25%FR 0 0,2088 0,2078 0,2078 0,2078 83,96°
5%LT 50%FR 0,0003 0,2071 0,2078 0,2081 0,2069 60°
5%LT_80%FR 0,0071 0,2043 0,2078 0,2149 0,2062 300
10%LT_0%FR 0 0,2163 0,2083 0,2083 0,2083 83,96°
10%LT_25%FR 0 0,2088 0,2083 0,2083 0,2083 83,96°
10%LT 50%FR 0,0002 0,2078 0,2083 0,2083 0,2072 60°
10%LT_80%FR 0,0066 0,2044 0,2083 0,2149 0,2067 300
25%LT _0%FR 0 0,2111 0,2100 0,2100 0,2100 83,96°
25%LT_25%FR 0 0,2168 0,2100 0,2100 0,2100 83,96°
25%LT_50%FR 0,0002 0,2086 0,2100 0,2102 0,2085 60°
25%LT_80%FR 0,0066 0,2050 0,2100 0,2166 0,2112 300
50%LT_0%FR 0,0002 0,2109 0,2173 0,2175 0,2175 83,96°
50%LT_25%FR 0,0002 0,2168 0,2173 0,2175 0,2175 83,96°
50%LT_50%FR 0,0002 0,2137 0,2173 0,2175 0,2175 83,96°
50%LT_80%FR Subalcance 0,2058 0,2173 N&ao Atua 0,2170 300
80%LT_0%FR 0,2109 Nao Atua N&o Atua N&o Atua 83,96°
80%LT_25%FR 0,2091 N&o Atua N&o Atua N&o Atua 60°
80%LT_50%FR 0,2088 Nao Atua Nao Atua Nao Atua 60°
80%LT_80%FR 0,2065 Nao Atua Nao Atua Nao Atua 60°

Fonte: Autoria Prdpria.



67

Analisando os dados da Tabela 13 observa-se que todos os atrasos significativos foram
reduzidos, ou até mesmo teve-se um adiantamento na operacdo do relé em relacdo ao sinal
ideal com os novos ajustes realizados pelo algoritmo proposto, o subalcance ocorrido em 50%
da linha com 80% de FR foi eliminado com o novo angulo de ajuste. Assim, a técnica de ajus-
te proposta neste trabalho se mostrou muito eficaz para todos os curtos-circuitos monofasicos.

Na Figura 37 pode-se observar através do sinal em vermelho o subalcance causado pe-
la saturacdo, do caso acima citado, e analisando o sinal em preto 0 momento exato em que se
inicia a saturacdo, pois esse momento indica o ultimo ponto “saudéavel” do sinal real, ou seja,
o sinal é confiavel somente até esse ponto, a partir dele a saturacdo o torna inexato, ou de difi-
cil estimacao.

Figura 37 — Subalcance, (sinal ideal de impedancia processado (azul), sinal distorcido pela
saturacdo (vermelho) e sinal sem distorgao (preto)).

sec)
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Fonte: Autoria Propria.

O comportamento do relé 21, depois do ajuste, pode ser visualizado na Figura 38, on-
de se percebe claramente que o angulo de maximo torque mudou automaticamente de 89,96°

para 30° fazendo com que o sinal em vermelho esteja dentro da area de atuacdo do relé.



68

Figura 38 — Relé ajustado com o novo angulo (sinal ideal de impedancia processado (azul),
sinal distorcido pela saturacdo (vermelho)).

SCC)

X (@

Fonte: Autoria Propria.

Quando a falta monoféasica acontece em 5% da LT com 80% de fluxo remanescente no
interior do TC, o atraso de operacdo antes do ajuste foi de 7,1 ms. Este atraso pode ser facil-
mente visualizado na Figura 39 comparando quando os sinais azul (ideal) e vermelho (real).
Pode-se perceber que ambos entram na area de operacao do relé pontilhado com angulo de
89,96°. Analisando a mesma figura, nota-se que o atraso foi totalmente extinguido com o an-

gulo do relé ajustado em 30°.

Figura 39 — Comportamento do relé de distancia antes e depois do ajuste (sinal ideal de impe-
dancia processado (azul), sinal distorcido pela saturacdo (vermelho) e sinal sem distorcdo

(preto)).

SCC)

X (Q

Fonte: Autoria Prdpria.
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Depois do ajuste os sinais entram praticamente a0 mesmo tempo na area do relé ajus-

tado em 30°. Assim, comparando o sinal azul quando entra na area do relé ajustado em 89,96°

e o0 vermelho quando entra na area do relé ajustado em 30°, tem-se um tempo ideal de atuacédo

de 0,2078 segundos e um tempo real de atuacao de 0,2062 segundos, indicando que depois do

ajuste. Além de eliminar o atraso causado pela saturacédo, o relé melhorou seu desempenho em

0,14 ms.

Os resultados obtidos nos curtos-circuitos bifasicos estao todos expostos na Tabela 14.

Tabela 14 — Resultados obtidos para curtos-circuitos bifasicos

Caso Efeito/Taraso [S] ~ Tsat[S] Tidear [S] Treal [S] Tajuste [S] Fajuste
5%LT_0%FR 0,0828 0,2072  0,2090 0,2918 0,2069 60°
5%LT_25%FR 0,0828 0,2062  0,2090 0,2918 0,2053 30°
5%LT_50%FR 0,0828 0,2050  0,2090 0,2918 0,2055 30°
5%LT_80%FR 0,0828 0,2034  0,2090 0,2918 0,2064 30°
10%LT_0%FR 0,0094 0,2081  0,2091 0,2185 0,2071 60°
10%LT_25%FR 0,0505 0,2067  0,2091 0,2596 0,2071 60°
10%LT_50%FR 0,0505 0,2149  0,2091 0,2596 0,2057 30°
10%LT_80%FR 0,0505 0,2036  0,2091 0,2596 0,2065 30°
25%LT_0%FR 0 0,2102  0,2100 0,2100 0,2100  83,96°
25%LT_25%FR 0 0,2102  0,2100 0,2100 0,2100  83,96°
25%LT_50%FR 0,0470 0,2065  0,2100 0,2570 0,2083 60°
25%LT_80%FR 0,0470 0,2036  0,2100 0,2570 0,2123 30°
50%LT_0%FR 0,0002 0,2168  0,2149 0,2151 0,2151  83,96°
50%LT_25%FR 0,0003 0,2168  0,2149 0,2152 0,2152  83,96°
50%LT_50%FR 0,0035 0,2086  0,2149 0,2184 0,2097 60°
50%LT_80%FR 0,0618 0,2041  0,2149 0,2767 0,2140 30°
80%LT 0%FR 0,2137 Né&o Atua Né&o Atua Né&o Atua 83,96°
80%LT_25%FR 0,2131 Nao Atua N&o Atua Nao Atua 83,96°
80%LT 50%FR 0,2095 Ndao Atua Nao Atua Nao Atua 83,96°
80%LT_80%FR 0.2020 Né&o Atua N&o Atua Né&o Atua 83,96°

Fonte: Autoria Prdpria.

Neste tipo de falta, ocorreram na maioria dos casos estudados problemas de atrasos

bem significativos decorrentes da saturacdo do transformador de corrente, mesmo quando o

fluxo remanescente em seu interior era baixo, esses atrasos foram todos corrigidos ou minimi-
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zados depois do novo ajuste. Como aconteceu em curtos-circuitos monofasicos, nos bifasicos

a técnica de ajuste adaptativa corrigiu todos os problemas causados pela saturagéo do TC.

No atraso de 82,8 ms quando a falta biféasica acontece em 5% da LT com 0% de FR,
observa-se na Figura 40 que a saturacdo acontece bem proxima da area de operagédo do relé
pontilhado. Mesmo assim, o atraso em funcéo dela é muito grande. 1sso ocorre porque 0 angu-
lo da linha para este ajuste é muito alto. Assim, levando em conta que a falta ocorre em 0,2
segundos e a saturagcdo ocorreu em 0,2062 segundos, dentro do limite de 3/8 e 9/16 de um
ciclo, o novo angulo foi ajustado automaticamente para 60°. Dessa forma, em vez do relé atu-

ar em 0,2090 segundos, atuou em 0,2052 segundos,

Figura 40 — Comportamento do relé de distancia antes e depois do ajuste (sinal ideal de impe-
dancia processado (azul), sinal distorcido pela saturacdo (vermelho) e sinal sem distorcédo

(preto)).

S€C)
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Fonte: Autoria Propria.

A Figura 41 mostra o caso mais severo de atraso encontrado em curtos-circuitos bifa-
sicos ocorrido em 50% da linha e com fluxo remanescente de 80. Neste caso, 0 atraso que era
de 61,8 ms foi totalmente eliminado com o novo angulo de ajuste em 30°. Sendo assim, o relé
que deveria atuar em 0,2149 segundos com um sinal de impedancia ideal, acabou atuando em

0,2140 segundos com o sinal real distorcido pela saturagéo.
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Figura 41 — Comportamento do relé de distancia antes e depois do ajuste (sinal ideal de impe-
dancia processado (azul), sinal distorcido pela saturacdo (vermelho) e sinal sem distorcédo

(preto)).
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X @
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Fonte: Autoria Prdpria.

Para faltas bifasicas-terra, apesar do comportamento bastante similar com as biféasicas
onde ocorreram varios atrasos de operacao, notou-se casos de sobrealcance no limiar de ope-
racdo quando o fluxo remanescente foi de 0%, 25% e 50% no interior do TC. A técnica de
ajuste corrigiu ou reduziu todos os casos de atraso de operacdo mas ndo foi capaz de eliminar
0s sobrealcances encontrados nos trés casos mencionados, mesmo mudando o angulo de ajus-
te para 60° no curto em 80% da LT e 50% de FR. Nos outros dois casos, 0 momento em que
acontece a saturacdo € muito proximo da area de atuacdo do relé, assim o angulo ndo sofreu

alteracdo pela técnica de ajuste adaptativo.

Apesar da técnica proposta nao ter corrigido esses problemas de sobrealcance, anali-
sando a Tabela 15, nota-se que o sinal tido como ideal também acabou entrando na area de
atuacdo do relé. Pode-se concluir entdo que este fenémeno néo esta ligado com o problema da
saturacdo do transformador de corrente e, possivelmente, este sobrealcance decorra da impe-
dancia de ajuste. Isso pode ser analisado em um trabalho futuro. Entretanto, vale ressaltar que,
para protecdo de uma LT se tem um relé 21 em cada extremidade da linha. Entéo, para faltas
em 80% da linha, o relé da barra jusante deve atuar primeiro. Ainda, vale ressaltar que, quan-
do o curto-circuito ocorre em 80% da linha com 80% de FR, a saturacdo tem um efeito bené-

fico, fazendo com que o relé deixe de operar com o sinal distorcido pela saturagéo.
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Todos casos para faltas bifésicas-terra com seus respectivos resultados podem ser con-

sultados na Tabela 15.

Tabela 15 — Resultados obtidos para curtos-circuitos bifasicos-terra

Caso Efeito/ Tatraso [S] Tsat [S] Tideal [S] Treal [5] Tajuste [S] Fajuste
5%LT_0%FR 0 0,2076  0,2074  0,2074 0,2074 83,96°
5%LT_25%FR 0,0004 0,2065 0,2074  0,2078 0,2064 60°
5%LT_50%FR 0,0012 0,2051 0,2074  0,2086 0,2051 30°
5%LT_80%FR 0,0080 0,2031 0,2074  0,2154 0,2057 30°
10%LT_0%FR 0 0,2085 0,2078  0,2078 0,2078 83,96°
10%LT_25%FR 0 0,2071 0,2078  0,2078 0,2065 60°
10%LT_50%FR 0,0012 0,2057 0,2078  0,2090 0,2055 30°
10%LT_80%FR 0,0077 0,2039 0,2078  0,2154 0,2060 30°
25%LT_0%FR 0 0,2095 0,2085  0,2085 0,2085 83,96°
25%LT_25%FR 0,0001 0,2079 0,2085  0,2086 0,2072 60°
25%LT 50%FR 0,0047 0,2069 0,2085  0,2131 0,2072 60°
25%LT_80%FR 0,0082 0,2039 10,2085  0,2166 0,2071 30°
50%LT_0%FR 0 0,2168 0,2105  0,2105 0,2105 83,96°
50%LT_25%FR 0 0,2168 0,2105  0,2105 0,2105 83,96°
50%LT_50%FR 0,0028 0,2079 0,2105  0,2133 0,2088 60°
50%LT_80%FR 0,0315 0,2044 0,2105  0,2420 0,2128 30°
80%LT 0%FR Sobrealcance  0,2111 0,2177  0,2177 0,2177 83,96°
80%LT_25%FR Sobrealcance 0,2137 0,2177 0,2177 0,2177 83,96°
80%LT_50%FR Sobrealcance  0,2091 0,2177  0,2178 0,2158 60°
80%LT 80%FR Sobrealcance  0,2024 0,2177 Naoatua  N&o Atua  83,96°

Fonte: Autoria Propria.

As Figuras que seguem mostram dois casos de atraso de opera¢do em curtos-circuitos

bifasicos-terra, com seus respectivos angulos antes de depois do ajuste. Na Figura 42, quando

a falta ocorre em 25% da linha e 50% de FR, observa-se que o atraso foi totalmente elimina-

do. Ja na Figura 43 em 50% da LT com 80% de FR, o atraso diminuiu de 31,5 ms para 2,3

ms.
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Figura 42 — Comportamento do relé de distancia antes e depois do ajuste (sinal ideal de impe-
dancia processado (azul), sinal distorcido pela saturacdo (vermelho) e sinal sem distorcédo

(preto)).
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Fonte: Autoria Prdpria.

Figura 43 — Comportamento do relé de distancia antes e depois do ajuste (sinal ideal de impe-
dancia processado (azul), sinal distorcido pela saturacdo (vermelho) e sinal sem distorcédo

(preto)).
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Fonte: Autoria Prdpria.

Por fim, nos curtos-circuitos trifasicos, atraves da analise dos resultados contidos na
Tabela 16, observam-se atrasos de operagdo, que foram todos corrigidos ou minimizados,

além de sobrealcances, que da mesma forma que nos curtos bifasicos-terra, nao foram corrigi-
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dos. Lembrando que isso ndo é um problema, pois o relé da barra jusante deve atuar correta-

mente, caso ndo ocorra a saturagéo do respectivo TC.

Tabela 16 — Resultados obtidos para curtos-circuitos trifasicos

Caso Efeito/ Tatraso [S] Tsat [S] Tigeal [S] Treal [S] Tajuste [S] lajuste
S%LT_0%FR 0 0,2079 0,2072 0,2072 0,2072  83,96°
S%LT_25%FR 0 0,2069 0,2072 0,2072 0,2064 60°
5%LT_50%FR 0,0004 0,2058 0,2072 0,2076 0,2053 30°
5%LT_80%FR 0,0016 0,2038 0,2072 0,2088 0,2057 30°
10%LT_0%FR 0 0,2086 0,2074 0,2074 0,2074  83,96°
10%LT_25%FR 0,0002 0,2076 0,2074 0,2076 0,2076  83,96°
10%LT_50%FR 0,0005 0,2062 0,2074 0,2079 0,2057 30°
10%LT_80%FR 0,0068 0,2039 0,2074 0,2142 0,2058 30°
25%LT_0%FR 0 0,2098 0,2083 0,2083 0,2083  83,96°
25%LT_25%FR 0 0,2085 0,2083 0,2083 0,2083  83,96°
25%LT_50%FR 0,0003 0,2074  0,2083 0,2086 0,2072 60°
25%LT_80%FR 0,0066 0,2046  0,2083 0,2149 0,2069 30°
50%LT_0%FR 0 0,2111 0,2098 0,2098 0,2098  83,96°
S50%LT_25%FR 0 0,2100 0,2098 0,2098 0,2098  83,96°
50%LT_50%FR 0,0002 0,2093 0,2098 0,2100 0,2086 60°
50%LT_80%FR 0,0075 0,2051 0,2098 0,2173 0,2126 30°
80%LT_0%FR Sobrealcance  0,2111 0,2168 0,2170 0,2170  83,96°
80%LT 25%FR  Sobrealcance  0,2145 0,2168 0,2170 0,2170  83,96°
80%LT 50%FR  Sobrealcance  0,2107 0,2168 0,2170 0,2170  83,96°
80%LT 80%FR  Sobrealcance  0,2062 0,2168 Néo atua Ndo Atua  30°

Fonte: Autoria Propria.

4.2 Consideracdes Finais da Pesquisa

Analisando os resultados expostos neste capitulo, comprovou-se gque a técnica de ajus-

te adaptavel corrigiu todos os problemas causados pela saturacdo do transformador de corren-

te em curtos-circuitos monofasicos, bifasicos, bifasicos-terra e trifasicos, em todos pontos da

linha, para diferentes niveis de fluxo remanescente no nucleo dos TCs, analisados para este

estudo.

Os atrasos de operacao decorrentes da saturacéo, que poderiam fazer com que a prote-

cdo temporizada atuasse, foram todos eliminados ou minimizados através da técnica. N&o



75

foram verificados problemas de subalcance depois do novo angulo ser ajustado, garantindo
desta forma a seletividade da protecéo.

Levando em consideracdo o limiar de operacdo de 80% a 85% da LT, regido onde o
relé pode ou ndo atuar na regido instantanea, que no caso do estudo é para curtos-circuitos em
80% da linha de transmissdo, os sobrealcances ocorridos neste ponto da linha ndo constituem
um problema, visto que a protecdo da barra jusante deve atuar primeiro. Mesmo assim, a téc-

nica de ajuste adaptativo eliminou alguns desses sobrealcances.

Conclui-se assim, que a técnica desenvolvida neste trabalho, a qual eliminou qualquer
problema causado pela saturagcdo do transformador de corrente, o que poderia interferir na
correta operacdo dos relés de distancia na protecdo em linhas de transmisséo, se mostrou efi-

caz e garantiu a operacao correta em todos os casos analisados.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com o objetivo de tornar os sistemas elétricos de poténcia mais robustos e confiaveis
frente a curtos-circuitos ocorridos em suas linhas de transmissdo, através de um sistema de
protecdo eficiente e eficaz, buscam-se incansavelmente formas de corrigir quaisquer erros

provenientes de equipamentos que compde a protecdo dos SEP.

Um equipamento que faz parte do sistema de protecdo é o transformador de corrente
que tem por finalidade replicar sinais de corrente de menor intensidade em seu secundario,
através de uma relacéo de transformacao, para que estes sinais sejam interpretados pelos relés
de protecdo. O TC tem seu nucleo constituido por material ferromagnético que é susceptivel
saturacdo, e esta pode distorcer esses sinais, podendo prejudicar de forma erronea a operagao

desses relés.

Através do avanco da microeletronica nas Gltimas décadas, os relés de protecdo que
antes eram eletromagnéticos e ndo permitiam ajustes precisos, acompanharam esse avanco,
passando a operar através de sistemas digitais, permitindo que l6gicas computacionais sejam

implementadas nas memorias de seus processadores.

Desta forma varios estudos foram publicados nos Gltimos anos, corrigindo de forma
computacional as formas de ondas de corrente distorcidas pelos TCs, mas essas técnicas en-
volvem complexas l6gicas matematicas, e algumas levam um consideravel tempo de proces-

samento.

Este trabalho levou em consideracdo todas essas variaveis e propds, através de uma
analise minuciosa de todos 0s tipos de curtos-circuitos, em diferentes pontos da linha e com
diferentes niveis de fluxo remanescente no interior do TC, uma nova técnica de ajuste adapta-
vel para o angulo de méaximo torque, corrigindo os problemas de atuacdo causados pela satu-

racéao

Essa técnica caracteriza-se por detectar quando ocorre a saturacdo no TC, através do
método da terceira derivada, obtendo com exatiddo o momento em que se inicia a distor¢do
do sinal de impedancia, e através do tempo que este acontece, escolhe automaticamente o

melhor angulo de maximo torque em que o relé de distancia deve ser ajustado.

Por fim, a técnica de ajuste adaptativo para relés de distancia sob condicdo de satura-
cao dos transformadores de corrente proposta neste trabalho, teve um 6timo desempenho para
a todos os casos estudados. Se for utilizada em todos os relés digitais presentes ao longo das
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LTs, garante a seletividade, e operacdo correta dos relés 21 para todos os tipos possiveis de
faltas, onde ocorra a saturagdo dos TCs, nos mais diversos pontos da linha. Logo, fica com-
provado, desta forma, que a técnica € eficaz e robusta, melhorando de forma significativa a
confiabilidade da protecdo em linhas de transmissao feita atraves de relés digitais de distancia,

garantindo a correta atuacao destes dispositivos.

5.1 Sugestbes de Trabalhos Futuros

Algumas sugestdes para trabalhos futuros, visando diminuir o impacto da saturacao
dos TCs sobre o desempenho dos relés de protecdo surgiram durante a elaboracgdo deste traba-

Iho, dentre as quais citam-se:

e Uso da técnica de detecgdo em outros tipos de relés de protecao;
e Correcdo da forma de onda de corrente saturada através de técnicas computacionais

de processamento de sinais.
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