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RESUMO

Visando contribuir com os estudos de superagdo de equipamentos do sistema elétrico, este artigo avalia o impacto
da saturacdo do TC na protecéo diferencial de barra.

Curtos-circuitos foram simulados variando-se o nivel de saturacdo do TC e/ou introduzindo entreferro. A partir das
respostas foram realizados ensaios de faltas aplicadas através de mala de testes verificando-se o desempenho dos
relés.

Os resultados mostram que ha diferencas significativas nos algoritmos dos relés quando submetidos a correntes
saturadas. Alguns casos indicam a possibilidade de otimizagdo do TC e prolongamento da vida Util dos
equipamentos em campo, sem prejuizo ao funcionamento da protecao.

PALAVRAS-CHAVE

Transformador de Corrente, Prote¢do Diferencial de Barra, Superagdo, Saturacao, Desempenho Transitério.

1.0 - INTRODUCAO

A superagdo de equipamentos nos sistemas elétricos de poténcia tornou-se um tema de grande relevancia tendo
em vista a elevada quantidade de instalagbes existentes com idade avancada e as transformag6es ocorridas na
rede devido ao crescimento da demanda e dos niveis de curto-circuito.

Com o objetivo de orientar os Agentes de Transmissdo quanto a superacdo de equipamentos existentes na Rede
Bésica e nas Demais Instalagdes de Transmissao (DIT’s), bem como, desenvolver metodologias padronizadas para
identificacdo das mesmas, o Operador Nacional em conjunto com os Agentes do Setor Elétrico criaram os Grupos
de Trabalho para Andlise da Superacéo de Equipamentos de Alta Tenséo (GT-AS) (1).

Para Transformadores de Corrente, a metodologia proposta pelo GT-AS considerou como possibilidades de
abordagem: a suportabilidade frente a correntes de regime permanente e curto-circuito e a analise do desempenho
do sistema de protecao (TC + relé) considerando a saturagdo do nucleo em situagdes de curto-circuito com base
na norma IEC 60044-6 (2).

Os projetos dos sistemas de protecdo baseiam-se nas normas técnicas disponiveis para estes sistemas, que por
sua vez ndo estdo associadas as normas de TC. Dessa forma, ndo ha avaliagdo conjunta do desempenho do
sistema “relé e TC". Esta falta de vinculo entre as normas pode resultar em exagerado dimensionameto dos TC,
com nlcleos desnecessariamente majorados, ou até mesmo comprometer o desempenho dos sistemas de
protegdo. Este contetdo tem sido discutido no comité |IEC/TC 38 e serd abordado no guia de aplicacdo de TC em
protecdo do sistema de poténcia IEC TR 61869-100 (3), que estd em fase final de emiss&o. Este guia € um
documento complementar da norma IEC 61869-2, a qual substituiu as normas IEC 60044-1 e 60044-6.

(*) Av. Nossa Senhora da Piedade, n° 1021 — Engenharia ITR — CEP 37.504-358 Itajuba, MG — Brasil.
Tel: (+55 35) 3629-7000 — Fax: (+55 35) 3629-7007 — Email: tulio.sallum@alstom.com
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Visando contribuir com os trabalhos desenvolvidos pelo GT-AS, este artigo tem por objetivo avaliar o desempenho
do conjunto TC + relé de protecgéo diferencial de barras frente a diversas condi¢des de saturagdo TC (em relagdo a
se¢do do nlcleo e presenca de entreferro), contribuindo, dessa forma, para a andlise de superagdo e
realimentacao de futuras especificagcdes de TC e relés.

O presente trabalho aborda o modelo de TC em ATP (Alternative Transients Program), validado em (4) a partir de
resultados de ensaios reais, e um modelo equivalente de um sistema elétrico de poténcia escolhido. Em seguida
apresenta algumas caracteristicas da protecdo diferencial de barra, enfatizando possiveis diferencas entre os
algoritimos existentes. Logo, alguns projetos de TC s&o selecionados para simula¢des e ensaios. Finalmente,
resultados de ensaios praticos com aplicagfes de faltas em relés de protecéo diferencial de barra através de mala
de teste s@o apresentados e discutidos.

A protecao diferencial de barra foi selecionada para o presente estudo pois os danos no sistema elétrico
decorrentes de uma atuacgédo indevida ou demora de atuagdo sdo muito graves. Esta falha de protecéo afeta todas
as linhas conectadas a barra, causando impactos significativos no sistema elétrico de poténcia.

2.0 - MODELAGEM DO SISTEMA

A escolha de representar a barra de Campos Novos 230kV, se deve ao fato de esta possuir um dos maiores curtos-
circuitos do sistema da Eletrosul, além de ter um elevado X/R por estar proximo de geradores. Parte do sistema e
seu modelo pode ser visualizado na figura 1a, em destaque.

A fim de simplificar o estudo da protecdo diferencial, foi calculado o sistema equivalente da linha de transmisséo
Campos Novos — Barra Grande 230kV, onde se obteve as impedancias vistas da barra de Campos Novos 230kV,
da barra de Barra Grande 230kV e de transferéncia entre as duas barras. Através deste equivalente (figura 1b), a
barra de Campos Novos esta conectada apenas em dois circuitos: primeiro com o TC considerado no estudo como
ideal, do lado do equivalente; segundo com o TC modelado de forma a fornecer corrente saturada, do lado da linha.
A protecéo diferencial de barras recebera, através da mala de testes, as correntes dos dois circuitos provenientes
das simulag@es deste sistema.

O sistema escolhido foi modelado através do software ATP por uma linha de transmissdo de parametros
distribuidos, e por impedancia concentrada para os equivalentes elétricos nas extremidades e para a impedancia
de transferéncia entre as barras (figura 1b). Os valores de curto-circuito foram comparados com um caso oficial de
curto-circuito do ONS de 2013 (BR1312PT), comprovando que a modelagem esta representando de maneira
satisfatoria o sistema real.
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Figura 1a — Sistema Elétrica da Regido de Barra de Campos Novos — 1b Modelo no ATP

O TC atualmente instalado nesta barra, de fabricagdo da Alstom, foi modelado como apresentado em 2.1, levando-
se em consideracdo os dados de projeto para sua resisténcia secundaria e curva de magnetizacdo. A impedancia
do cabo ligado ao secundario do TC foi levantada a partir de seu modelo e da distancia entre TC e Relé. A
resisténcia de carga do relé foi determinada a partir de seu manual.

2.1 Modelagem do TC

A figura 2 abaixo mostra o modelo utilizado:
R1, L1 F2 R, Lc

Fonte de
Tensio

Transformador L

[deal

Figura 2 — Modelo de TC no ATP



Sendo:
* R1, L1: Resisténcia e indutancia lineares representativas do sistema ligado ao primario do TC;

e Transformador Ideal: Transformador monofésico ideal que possui como entrada apenas a relagdo de
transformacdo, ndo possui indutancia interna, nem saturacdo. E um modelo baseado em um arranjo de
resisténcias;

e Lm: Indutancia saturavel do ramo magnetizante (Type 98), a entrada de dados provém da curva Tensao x
Corrente (em rms) fornecida pelo fabricante e convertida para Fluxo Enlagado x Corrente (pico) através da
rotina SATURA do ATP. Seu modelo é constituido por setores lineares de indutancias (“piecewise linear”)
e sua logica é baseada em um arranjo de indutores em paralelo. Esta indutancia ndo leva em
consideracdo a histerese do nicleo ferromagnético, e pode ser utilizada para casos em que este

fendmeno nédo é relevante para o estudo.
. R2: Resisténcia secundaria linear, interna ao TC;
« Rc e Lc: Resisténcia e indutancia lineares da carga conectada aos secundarios do TC.

A entrada de dados da curva VxI do indutor Lm influencia significativamente a resposta do TC, desta forma duas
recomendagfes sdo importantes para o bom funcionamento do modelo: Limitar o ndmero de pontos para
representar a curva de saturacdo a fim de evitar instabilidades numéricas, considerando neste conjunto os pontos
necessarios para caracterizar a regido de saturacao de forma adequada, e acrescentar um ponto, apds o ultimo
medido, com corrente 10 vezes maior e tensao aproximadamente igual, para garantir a extrapolacdo da curva de
magnetizagdo com baixa inclinagao.

A indutancia de dispersao do secundario tem um efeito desprezivel, uma vez que os enrolamentos secundarios sao
considerados uniformemente distribuidos em um ndcleo toroidal.

O modelo foi validado por comparagao, em (4), para curtos-circuitos simétricos e assimétricos utilizando-se como
referéncia ensaios reias realizados no CEPEL/RJ (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica).

3.0 - PROTECAO DIFERENCIAL DE BARRA

3.1 Definicdo

A protecao diferencial de barra tem como principio basico de funcionamento a primeira lei de Kirchhoff, que
determina que a soma das correntes em um né (ou barra) é igual a zero.

Como exemplo, ha dois circuitos conectados a uma barra. Pela lei de Kirchhoff, a soma das correntes destes
circuitos deve ser zero (figura 3a). Um valor diferente de zero, indica que ha uma corrente de fuga ndo medida,
denominada corrente diferencial (figura 3b) ou de operacéo.

Barra Barra

ivl'—% 5> B >

Lyt
Figura 3a — Barra sem defeito — 3b Barra com defeito

Na figura 3b acima, |, representa a corrente que entra no equipamento protegido, I, a corrente que sai e lgir € a
corrente diferencial calculada pela protecéo conforme equagao abaixo:

lgs =1, -1, (Eq.01)
Quando o sistema protegido esta sem defeito ndo ha corrente diferencial pois |1 é igual a I, porém quando houver

um defeito na barra, as corrente I, e I, alteram seus &ngulos e moédulos e ocorre um aumento significativo da
corrente lgirr, possibilitando sua detecgéo e atuagdo da protecao.

Entretanto, existem fendmenos relacionados aos TC, os quais prejudicam a reproducdo da forma de onda da
corrente primaria no secundario, gerando um aumento da corrente diferencial sem a ocorréncia de um curto-
circuito na barra, fazendo com que a protecdo diferencial atue indevidamente. Tais fendmenos podem estar
relacionados a erros intrinsecos ao TC e agravados com curto-circuitos externos a barra que geram um aumento
neste erro devido a saturacao de seu nucleo magnético.

Para solucionar parte deste problema de modo a proporcionar uma elevada sensibilidade a faltas internas e um
fator de seguranca para faltas externas, a maioria dos relés diferenciais sédo do tipo diferencial percentual (5). E
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uma caracteristica desta protecdo o aumento da corrente de restrigdo a uma taxa percentual ao valor da corrente
de operacdo (corrente diferencial), aumentando a estabilidade quando houver divergéncias entre a corrente
primaria e secundaria do TC (6) (figura 4).
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Regido de Operacao
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restr
Figura 4 — Principio de Funcionamento Protecéo Diferencial Percentual

3.2 Diferencas no Algoritmo entre Relés de Fabricantes Distintos

Os resultados de estudos envolvendo mais de uma tecnologia de relés devem ser analisados cuidadosamente pois
existem varios algoritmos diferentes para o calculos das correntes diferenciais e tomadas de decisao, o que justifica
a diferenca nos resultados encontrados no item 4.2. A intencdo deste item € mostrar algumas diferencas entre
algoritimos de processamento de sinais e ajuste de relés que podem impactar em sua performance.

A corrente diferencial é obtida a partir das correntes amostradas dos circuitos através de diferentes técnicas de
processamento de sinais, tais como a utilizacdo de filtros de Fourier, filtros cossenos e etc, ou sem filtro,
dependendo da abordagem adotada pelo fabricante de relé.

Outro fator de grande impacto é o calculo da corrente de restricdo, que depende da abordagem de cada fabricante.
As equacdes 02 e 03 apresentam exemplos de como esta corrente pode ser calculada.

| restricao™ MAX(‘I Circ_lHlCirc_2‘7"'7‘lcirc_N ‘) (Eq. 02)

_ “Circ_l‘ +‘|Circ_2‘ + "'+‘|Circ_N‘

RESTRICAO K

(Eq. 03)
Onde k é uma constante definida pelo fabricante e Icic_1, 2, n COrresponde as correntes do circuitos 1, 2, N.

3.3 Métodos de Prevencédo de Atuacao Indevida para Faltas Externas a Barra

Os relés de protecdo podem atuar indevidamente para faltas externas quando ocorre saturacdo do TC. Para estes
casos, existem algoritmos para detecta-la e impedir a atuacdo incorreta da protecdo diferencial de barras. Ha
diversos métodos para esta deteccdo, sendo trés apresentados a seguir: o primeiro é identificar um defeito externo
e bloquear a funcao diferencial por um tempo determinado, o segundo é identificar a saturagdo e também bloquear
a fungéo diferencial, e o terceiro € reconstruir a forma de onda quando determinada a saturagdo. Os fabricantes de
relés de protecdo podem utilizar de uma destas maneiras ou combina¢des, contudo o algoritmo é geralmente
propriedade intelectual do fabricante do relé.

3.3.1. Deteccao de Defeitos Externos

Este método consiste em bloquear a operagdo do relé assim que uma falta externa for identificada. Para curtos-
circuitos no qual a corrente do TC leva mais de 1 ciclo para saturar, o relé possui tempo suficiente para processar o
sinal e identificar o defeito externo. Entretanto, ha casos nos quais a saturacdo ocorre no primeiro ciclo, e a
protecdo deve utilizar as correntes proximas ao zero para determinar se o defeito foi externo ou ndo (calculo da
corrente diferencial), sendo necesséario uma légica de rapida atuacdo. E possivel, no exemplo da figura 5, observar
gue a corrente satura proximo ao pico da onda. Neste caso, poucas amostras logo ap6s a passagem por zero da
forma de onda de corrente sao suficientes para identificar onde foi o defeito.

Regido possivel de se obter
valores sem saturagdo

\/‘ \ ,/J

Figura 5 — Regido possivel de se obter amostras sem saturagao



3.3.2. Deteccao da Saturacao

A existéncia de alto conteddo harménico na corrente secundaria do TC pode indicar saturacéo de seu nulcleo. Para
estes casos, a fungdo de protegdo diferencial € bloqueada. A desvantagem deste algoritimo é a necessidade de
aquisicao de um ciclo completo da onda para decomposicdo dos harmdnicos e identificagdo da saturagéo.

3.3.3.  Reconstrugdo da Forma de Onda

Como geralmente ndo ha saturacdo do nuicleo para os valores de corrente préximos ao zero da onda, é possivel
estimar a forma de onda completa sem saturagdo com apenas algumas amostras. Ha algoritmos que utilizam
amostras sés proximas ao inicio e ao fim da saturacgéo (7) e (8).

4.0 - ENSAIOS NO RELE DIFERENCIAL DE BARRA

O objetivo desta etapa do estudo é analisar o desempenho de distintos algoritmos de relés frente a um mesmo
curto-circuito sob diferentes condi¢des de saturacéo do TC, além de observar a influéncia do entreferro no nacleo.
Estas faltas geradas através do software ATP foram exportadas em arquivos numeéricos e inseridas em uma mala
de testes a qual faz a leitura do arquivo reproduzindo as formas de onda de corrente que séo aplicadas ao relé,
simulando uma operacéo em campo. O processamento do relé foi registrado e sua performance avaliada.

4.1 Escolha das Faltas e TC

As faltas foram escolhidas de maneira a verificar se ha atuacéo correta da protegéo diferencial de barras, devendo
atuar para faltas na barra e ndo atuar para faltas externas a ela. Foram selecionadas, em sua maioria, faltas
externas a barra, logo ap6s o TC2 (figura 1b), no inicio da LT Campos Novos — Barra Grande 230kV (SE Campos
Novos), onde existe maior possibilidade de erro do relé devido a saturacéo.

Como as faltas simuladas externas a barra ocorreram em uma linha de transmissdo com religamento automatico,
este foi contemplado nas simulag¢des, agravando, em alguns casos, a satura¢édo no TC da linha. Para permitir uma
analise mais completa, algumas faltas foram repetidas com tempo morto diferente (tempo entre a abertura do
disjuntor na falta até o fechamento do mesmo). Trés diferentes condi¢des foram estudadas: a primeira com tempo
morto de 300ms, a segunda com 900ms, e a terceira com 2900ms.

Todas as faltas possuem assimetria de 100%, ou seja, ocorreram proximas ao zero de tenséo do sistema e apenas
curtos-circuitos monofasicos foram aplicados, uma vez que defeitos trifasicos e bifasicos mascaram a avaliagédo de
operacgédo do relé frente a ondas saturadas. Isto ocorre porque nédo € possivel que todas as fases estejam com a
maxima assimetria no momento do defeito, devido a sua defasagem angular. Assim a fase com menor saturacéo
permite uma mais facil detecgdo do curto-circuito pela protecéo.

Inicialmente as simulac¢des foram realizadas considerando o modelo ideal (sem saturacdo) para o TC1 e o modelo
real (representativo do TC em campo) para o TC2. Em seguida, foram modelados novos projetos para o TC2,
variando-se a se¢do do nucleo de 75%, 50%, 25% e 10% do TC original, mantendo-se o TC1 ideal. Isto foi feito
com o intuito de aumentar a saturagdo no nucleo, piorando a resposta do secundario do TC2 de maneira a
aumentar a corrente diferencial lida pelo relé, a fim de testd-lo em condigbes mais criticas. A seguir, foram
realizados ensaios inserindo-se entreferro no nucleo do TC2 para 100%, 75%, 50%, 25% e 10% da secao original,
com o intuito de comparar-se o desempenho de TC com e sem entreferro.Em faltas internas a barra as correntes
passantes pelos TC se direcionam ao ponto de defeito, isto €, a prépria barra, 0 que aumenta bruscamente a
corrente diferencial e facilita a atuagéo correta do relé. Por isso apenas um caso de falta na barra foi simulado. Um
resumo das aplicagtes de faltas é apresentado na tabela 1.

Tabela 1 — Resumo das Aplicactes

Dados TC Sistema
Nome do ATEEEE) % Secao % Secao Tipo de . . Operagao
Caso Enttlt_e(f;rro lelC|eOGTCl NL’cheogTCZ lfalta R RESnEHa & E:per;;da
S1 Sem Ideal 100 Externa 17 100 Né&o Operar
S2 Sem Ideal 75 Externa 17 100 N&o Operar
S3 Sem Ideal 50 Externa 17 100 N&o Operar
S4 Sem Ideal 25 Externa 17 100 N&o Operar
S5 Sem Ideal 10 Externa 17 100 N&o Operar
S6 Sem 75 50 Externa 17 100 N&o Operar
S7 Sem Ideal 100 Interna 17 100 Operar
C1 Com Ideal 100 Externa 17 100 N&o Operar
c2 Com Ideal 75 Externa 17 100 Né&o Operar
C3 Com Ideal 50 Externa 17 100 Né&o Operar
C4 Com Ideal 25 Externa 17 100 N&o Operar
C5 Com Ideal 10 Externa 17 100 Né&o Operar




A escolha das faltas da Tabela 1 também levou em conta o tempo de linearidade (At), isto &, o tempo que decorre
entre o inicio do curto-circuito até o momento em que a corrente no secundario comeca a se deformar devido a
saturacdo do nucleo. Durante este tempo o relé recebe a leitura da corrente secundaria muito préxima ao valor da
corrente primaria dividido pela relagcao de transformacéo. Apos este tempo o TC entra em saturagdo fazendo com
que a corrente secundaria ndo represente adequadamente a corrente primaria, conforme ilustrado nas figuras 6, 7a
e 7b.

Na Figura 7a é apresentada a forma de onda da corrente secundaria para o caso C1. Percebe-se que tanto para a
falta como para o religameto sob falta a forma de onda da corrente € muito parecida. Isso ocorre devido ao entre-
ferro, que desmagnetiza o nucleo para o religamento.

Na Figura 7b, as correntes secundarias dos casos C1, C3 e C5 sdo apresentadas em detalhe, no momento da
primeira falta. Nota-se que para o caso C1 o tempo de linearidade é maior do que para o caso C3, que é maior do
gue para o caso C5. Isto acontece por que a diferenca principal entre os casos € a sec¢do do nucleo. Para um
mesmo valor de corrente priméaria, quanto maior esta se¢éo, maior é o tempo que o nucleo leva para saturar (tempo
de linearidade).

Corrente sectuindaria ndo saturada

/ S~
——<_ Corrente secundaria 'sgturada

Figura 6 — Comparacéo entre correntes secundérias saturada e nédo saturada.
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Figura 7a — Corrente secundaria caso C1 — 7b Corrente secundaria caso Cl; C3 e C5, em detalhe.

A Tabela 2 foi elaborada com o intuito de mostrar o tempo de linearidade de cada falta simulada, levando-se em
conta as diferengas de tempo morto. Pode-se perceber que ha uma coeréncia nos valores obtidos na simulagao:

- O tempo de linearidade da corrente secundaria diminui com a redu¢éo da sec¢do do nucleo, quanto menor o
ndcleo, menor a se¢do para passagem do mesmo fluxo magnético por ele, aumentando a densidade de fluxo e, por
consequéncia, atingindo mais rapido a saturagao.

- Nos casos sem entreferro (S1 a S6), ao fazer uma comparacao entre o tempo de linearidade do primeiro defeito e
o religamento automatico sob defeito, observa-se sempre que o defeito no religamento possui tempo de linearidade
menor. Observa-se também que quanto menor € o tempo morto, menor o tempo de linearidade no religamento.

- Para os casos com entreferro (C1 a C5), o tempo de linearidade do primeiro curto-circuito e do religamento
automatico sob defeito sdo praticamente os mesmos. Isso acontece por que nestes casos, o religamento ocorre
em uma condi¢do de baixo fluxo residual, aumentando o tempo de linearidade da corrente.

- O tempo morto tem influéncia no tempo de linearidade da corrente do religamento sob falta, pois seu aumento
resulta em maior desmagnetizacédo do nucleo, elevando-se o tempo de lineariade da corrente secundaria.

De um modo geral espera-se que o desempenho dos relés seja melhor para os maiores tempos de linearidade da
corrente.



7

Tabela 2 — Resumo Tempo de Linearidade da Corrente Secundaria dos TC

Tempo Morto 300ms Tempo Morto 900ms Tempo Morto 2900ms
Nome do Religamento Religamento Religamento
Caso Falta (ms) sob falta Falta (ms) sob falta Falta (ms) sob falta
(ms) (ms) (ms)
S1 251 71 - - -
S2 9,5 2,5 - - -
S3 7,6 2,7 7,6 3,9 7,7 5
S4 55 2,5 55 3.3 7,6 5
S5 3,7 2,3 3,7 2,7 3,7 3,6
S6 7,7 31 - - R
S7 N/A* N/A* - - -
C1 10,3 10,1 10,3 10,2 10,3 10,2
Cc2 9,1 9,1 9,1 9 - -
C3 - - 7,9 7.8 7,9 7.8
Cc4 55 53 55 54 - -
C5 41 41 - - 41 4

NOTA: * - Nao aplicavel para falta interna. O objetivo principal do trabalho é avaliar as
faltas externas sujeitas a diferentes niveis de saturagdo de corrente.

4.2 Resultados do Ensaio

A tabela 3 mostra os resultados das aplicagcdes das correntes geradas no ATP, conforme item 4.1, em 3 relés de
protecgédo diferencial de barra de algoritmos distintos.

Tabela 3 — Resultados do Desempenho dos Relés

Relé #1 Relé #2 Relé #3
Nocrr:;: ° gs;?;:; Tempo Morto 'I"\:(r)r:g)o Tempo 'I"\:(r)r:g)o 'I"\:(r)r:g)o Tempo 'I"\:(r)r:g)o -ll—\:g:s)o Tempo

300ms 900ms Morto 2,9s 300ms 900ms Morto 2,9s 300ms 900ms Morto 2,9s
S1 N&o Operou| N&o Operou - - N&o Operou - - N&o Operou - -
S2 N&o Operou| N&ao Operou - - N&o Operou - - Operou - -
S3 N&o Operou Operou Operou N&o Operou| Nao Operou| Nao Operou| Nao Operou| Operou Operou N&o Operou
S4 N&o Operou Operou Operou N&o Operou Operou N&o Operou| N&o Operou| Operou* Operou* | Nao Operou
S5 N&o Operou Operou Operou Operou N&o Operou| N&o Operou| Nao Operou| Operou* Operou* Operou**
S6 N&o Operou| N&ao Operou - - N&ao Operou - - N&o Operou - -
S7 Operou Operou* - - Operou* - - Operou*
C1 N&o Operou Operou Operou N&o Operou| N&o Operou| N&o Operou | N&o Operou| N&o Operou | Nao Operou | Nao Operou
c2 N&o Operou Operou - - N&o Operou | Ndo Operou - N&o Operou | N&o Operou
C3 N&o Operou - - N&o Operou - N&o Operou | Nao Operou - N&ao Operou | Nao Operou
Cc4 N&o Operou Operou - - N&o Operou | Nao Operou - Operou* Operou*
C5 N&o Operou Operou N&o Operou| N&o Operou - N&o Operou| Operou* Operou**

Nota 1: Todas as operagdes dos relés sem indicagdo de “*” ou "™*” ocorreram apenas no rellgamento sob defeito;
Nota 2: * - Operagao ocorreu na falta e no religamento sob defeito;
Nota 3: ** - Operagédo ocorreu apenas na falta.

O resultado esperado para o correto funcionamento da protecdo diferencial de barras para defeitos externos é a
ndo operacao. Nestas faltas, o desempenho do relé esta relacionado ao algoritmo de detecgdo de saturagdo e/ou
de falta externa, podendo ou ndo tomar a deciséo de bloquear seu disparo.

Para a primeira falta (antes do religamento) todos os relés apresentaram algoritmos com capacidade de detecgéo
de faltas externas frente as ondas saturadas, sendo que o #1 e #2 bloqueou a operacgdo do relé para todos os
casos e 0 #3 ndo blogueou sua operagao apenas para o caso de 25% da sec¢&o original do ndcleo do TC. Agora,
para as faltas apds o religamento automético os resultados indicaram uma grande diferenca nas respostas dos trés
relés ensaiados, o que comprova a existéncia de algoritmos diferentes para a deteccéo de saturagéo. E perceptivel
também a influéncia do tempo de linearidade (tabela 2) na performance dos mesmos, ou seja, ondas com maiores
niveis de saturagdo ocasionaram atuacao dos relés para faltas externas.

ApoOs religamento automatico sob defeito, os algoritmos #2 e #3 apresentaram uma boa resposta frente a ondas
saturadas. Para o algoritmo do relé #2 sua operag&o ocorreu no caso de falta interna (S7) e falta externa com um
TC com 25% da secéo original (S4), para o relé #3 sua operacao ocorreu para o caso de falta interna (S7) e de
falta externa com um TC com 75% da secdo original (S2). No caso do algoritmo do relé #1, exceto para 0s casos
S1 e S2, ocorreram atuacdes para os tempos mortos de 300ms e 900ms, deixando de atuar apenas para o tempo
de 2900ms. Este relé de protecdo possui um algoritmo que se houver uma nova atuacéo de protegao junto com
uma nova deteccdo de saturacdo antes de 1,0 segundo do ultimo defeito (dado de catalogo), esta protecédo
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desconsiderara o algoritmo de saturagdo, e a protecéo ir4 operar. Por este motivo, ocorreram operagfes para o
religamento sob defeito apenas para os casos com tempo morto de 300ms e 900ms.

De uma forma geral, para faltas externas, ndo ocorreu a operagdo dos relés #1, #2 e #3 para todas as correntes
com tempos de linearidade maiores que 10.2 ms, 2.5ms e 5.5ms, respectivamente. Na maior parte destas
operagles observa-se que houve um certo nivel de saturacdo na corrente secundaria, 0 que mostra que ha um
limite, abaixo do qual, a saturacdo do TC ndo impacta na performance do relé, possibilitando em alguns casos a
otimizacéo do TC sem prejuizo ao correto funcionamento da protegdo. Para tempos de linearidade inferiores a
estes, houve casos de atuacgdo, dependendo da presenca de entreferro e duragdo do tempo morto do religamento
automatico (sob defeito).

5.0 - CONCLUSAO

Os resultados obtidos dos ensaios praticos comprovam que o0s relés apresentam melhor desempenho para
maiores tempos de linearidade da corrente secundaria. A reducdo dos tempos de linearidade é interessante para
otimizacdo do TC e prolongamento de vida Util dos atuais equipamentos em campo, mas somente € viavel se os
relés de protecéo possuirem algoritmos e técnicas de tratamento de sinais adequadas a condi¢Ges de saturacéo.
Como cada fabricante possui sua prépria tecnologia, o desempenho dos relés varia muito para uma mesma falta e
mesmo tempo de linearidade.

Para faltas externas, o algoritmo do relé #2 acionou a protecdo apenas no religamento automatico sob defeito com
TC projetado com 25% da se¢do do nucleo original, o que possibilita uma acentuada otimizagdo do TC, sem
prejuizos ao correto funcionamento da protecdo. O algoritmo do relé #1 acionou a protecdo de barra para varias
situacOes de religamento automatico com cuito-circuito permanente, o que impossibilita a otimizacdo do TC para
estes casos. Porém, se for possivel garantir no projeto de prote¢cdo da subestacdo um tempo morto superior a 1
segundo somado a um tempo de coordenacdo entre relés de protecdo (normalmente superior a 200ms), a
otimizacdo do TC tornar-se-a possivel.

Contudo, a garantia de funcionamento correto dos relés frente a ondas saturadas provenientes de TC otimizados
somente é possivel com algum vinculo entre as especificagcdes técnicas dos equipamentos envolvidos. Sugere-se
neste trabalho, que o parametro comum de especificagdo entre as normas de TC e de relé seja o tempo de
linearidade, podendo ser representado pelos tempos tal’ ou tal” da norma (2). A norma de TC requer para a
especificacdo do equipamento, que sejam informados dados do sistema, tais como, X/R, nivel de curto-circuito,
carga, tempo morto, etc.. De posse destes pardmetros o fabricante pode projetar um TC para atender um
determinado tempo de linearidade (tal’ ou tal'). Do ponto de vista dos relés, os mesmos deveriam operar
corretamente para um determinado tempo de linearidade para qualquer fungdo (diferencial, distancia, etc) e
independente de quaisquer parametros do sistema. Seu desempenho pode ser atestado a partir de ensaios sob
condicdes de faltas pré-definidas a serem injetadas nos mesmos.

Portanto, devido a sua complexidade, o sistema pode ser analisado em duas partes: 1 - Sistema Elétrico + TC; 2 -
Relé + Faltas pré-definidas. Sendo que o elemento de ligagdo seria o tempo de linearidade, que esta presente em
ambas as partes, na especificagdo do TC e nas faltas pré-definidas.
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