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Resumo

Esse trabalho apresenta um estudo sobre protecao digital de sistemas elétricos, e propoe
modelos computacionais para os relés digitais de sobrecorrente, distancia e protecao
diferencial. O estudo de protecao é um assunto complexo e importante que envolve a
seguranca dos sistemas elétricos, prevenindo falhas, acidentes e perdas economicas. Sendo
assim, o entendimento em relacao aos conceitos e ajustes dos relés é fundamental para
atender aos requisitos de prote¢ao. Portanto, uma ferramenta computacional pode ser uma
adicao importante para o estudo de protecao elétrica, permitindo um olhar pratico dos
conceitos apresentados nas principais bibliografias. Pretende-se nesse trabalho desenvolver
blocos computacionais que permitam ao usuéario entender e aplicar os principios de protecao,

além de servir como base para o desenvolvimento de sistemas mais complexos.

Palavras-chave: Sistemas de protegao,relé digital, modelagem computacional.






Abstract

This paper presents a study on electric digital protection systems and proposes com-
putational models for digital relays, in particular overcurrent, distance and differential
relays. The protection systems is a complex and important discipline since it ensures the
security of power systems, preventing failures, accidents and economic losses. Therefore,
the acquaintance of relay concepts and settings is fundamental to attend the protection
requirements. Thus, a computational tool can be of great help to this discipline study,
allowing a more practical view over the concepts introduced in class. The goal for this
project is to develop computational blocks that allow users to understand and apply

protection principles, and also be a start point to the develop of more complex protection

systems.

Keywords: Protection systems, digital relays, computational models.
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1 Introducao

Faltas em sistemas elétricos de poténcia provocam mudancas significativas nos
parametros do sistema, podendo levar a danos permanentes de cabos alimentadores,
maquinas e equipamentos. A mudanca mais comum durante uma falta é a da corrente,
porém mudancas em tensao, frequéncia, angulo de fase, fluxo de poténcia, pressao e até

contaminacao da isolacao podem ser observadas.

A protecao de sistemas elétricos abrange o uso desses parametros para identificar
faltas no sistema, e extinguir a causa, ou isolar a area afetada. Protecdo inclui uma série
de logicas e filosofias para garantir que o sistema nao opere durante condi¢oes prejudiciais,

e para que nao acontecga interrupc¢ao durante situagao normal.

Sistemas de protegdo sao compostos por elementos de interrupgao, tais como
disjuntores, fusiveis e contadores, e elementos de tomada de decisdo, tais como relés. Relés
sao definidos como dispositivos eletronicos que sao projetados para interpretar condi¢oes
de entrada de uma maneira definida, e, apds, caso condigoes especificas sejam alcancadas,
responde a mudangas bruscas em circuitos elétricos associados ao mesmo(JAY; GOETZ,
1988). Especificamente, relés de protegao sdo aqueles cuja funcao é detectar linhas ou
aparatos defeituosos, condi¢bes anormais ou de natureza perigosa e iniciar um controle de

circuito apropriado.

Os relés digitais sao os mais utilizados atualmente devido a sua alta capacidade de
processamento, e sua capacidade de implementar diferentes logicas de protecao em um s6
dispositivo, tornando-o a peca chave em sistemas de protecao. Diante disso, escolheu-se
entdo para esse projeto, realizar o estudo dos modulos de processamento que compdem um
relé digital, desde sua captura de dados, passando pelo seu processamento na forma de
fasores, até a saida de trips para os demais equipamentos do sistema de protecao. Serao
desenvolvidos modelos computacionais para relés digitais de sobrecorrente, distancia e
diferencial, e seu funcionamento sera validado através da insercao em sistemas elétricos

em situagoes de falta.

1.1 Motivacao

Como foi visto anteriormente, sistemas de protecao sao de extrema importancia
para garantir a seguranca e vida 1til dos equipamentos associados aos sistemas de poténcia,
sendo que quanto mais caros os elementos do sistema, maior é o interesse econémico em

protege-los de danos causados por curto circuitos ou sobreaquecimentos.

Os reles sao os principais elementos em redes de protegao, sendo estes os responsaveis
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por todas a coordenacao do sistema, recebendo informacoes do estado atual do sistema
através da tensao e corrente, processando os dados, e aplicando logicas de protecao de
forma a acionar trips para os elementos de interrupgao (disjuntores por exemplo) quando
necessario. Sabendo que nos tltimos anos os relés digitais vém dominando as aplicacoes de
protecao, é essencial para aqueles que procuram se tornar projetistas de protegao entender
o funcionamento dos mesmos. Dessa forma, é importante promover o melhor entendimento
de como o relé processa as informacgoes analdgicas de tensao e corrente que ele recebe, e

transforma em sinais digitais para acionamento de equipamentos de protecao.

Além disso, uma das principais motivac¢oes desse trabalho é permitir aos alunos
da disciplina de protecao uma experiéncia pratica dos conceitos apresentados em sala de
aula. Nao somente um modelo pronto, espera-se que esse projeto sirva como um ponto
inicial para que aplicagoes e sistemas mais complexos de protecao sejam analisados e

desenvolvidos.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos gerais

O foco desse trabalho consiste na identificacdo e andlise das partes componentes
de um relé de protecao digital, assim como o desenvolvimento de modelos computacionais
capazes de simular o funcionamento dos relés. Aqui considera-se os processos de aquisi¢ao
de dados, filtragem de harmonicos, conversao analogica digital, estimacao de fasores e

aplicacao de logicas de protecao.

Além disso espera-se definir e apresentar as principais filosofias de protecao, in-
cluindo suas caracteristicas de seletividade e coordenacao. Posteriormente foram feitos
sistemas elétricos testes em Matlab, de forma a simular o comportamento dos modelos
propostos para os relés de cada uma das fungoes escolhidas. Ao final, o objetivo é que
tanto os modelos de relés propostos, como os sistemas de testes possam funcionar como

um meio pratico para aplicagao dos conceitos desenvolvidos nas aula de protecao.

1.2.2 Objetivos principais

O principal objetivo desse projeto é a modelagem computacional de relés digitais e
simulacao de aplicacoes de logicas de protecao. Esse objetivo posso ser subdividido através
dos modulos que compoem um relé e das fungoes de protecao a serem simuladas, sendo

eles:
a) Elementos que aquisigao de dados, sendo eles:

— Filtros analogicos de baixa frequéncia de forma a evitar o fendmeno de aliasing

em componentes de alta frequéncia;
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— Filtros para separacao de harmonicos;
— Conversor analdgico digital, de forma a converter as ondas de tensao e corrente
em sinais digitais;
b) Modulo de estimagao de fasores. Um algoritmo que estime amplitude e d&ngulos

dos fasores através das formas de onda de tensdo e corrente recebidas pelo relé.

¢) Médulos de logica de protegao. Algoritmos que utilizem a leitura de fasores e
légicas de protecao para o calculo do trip de acordo com as diferentes fungoes

implementadas. As fung¢des de protecao implementadas nesse trabalho sdo:

— Protegdo de sobrecorrente de linhas de transmissao;
— Protecao diferencial de transformadores;

— Protecao distancia de linhas de transmissao;

1.3 Estrutura do trabalho

Esse trabalho foi divido em 4 capitulos, sendo eles embasamento tedrico, metodolo-
gia, resultado e conclusdes. No primeiro capitulo faz-se o estudo dos principais elementos
de um relé digital, assim como das técnicas utilizadas para processamento de sinal e esti-
magao de fasores. Além disso, sdo apresentadas as filosofias de protecao por sobrecorrente,

distancia e diferencial.

No segundo capitulo sdo apresentados os modelos computacionais propostos para
os componentes do relé digital. No capitulo seguinte sao mostrados os resultados das
simulagoes do projeto, comparando o que foi encontrado com o que era esperado para cada
um dos relés. Para isso os relés foram inseridos em sistemas de poténcia com presenca de
faltas. As conclusoes e propostas para desenvolvimentos futuros sao expostas no ultimo

capitulo.
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2 Embasamento Tedrico

2.1 Relé digital

Os relés de protecao podem ser simplificados como elementos de comparagao que
emitem comandos de trip de acordo com os resultados encontrados. Relés analogicos
utilizam réplicas transformadas dos sinais de tensao e corrente do elemento protegido para
atuar sobre alguns elementos de comparacgao. Esses elementos sao usualmente dispositivo
mecanicos ou eletronicos, tais como molas e eletroimas, que se deformam de acordo com
o torque gerado pelos sinais transformados de tensdao e corrente. Através do nivel de
deformagao é possivel definir o acionamento do trip, e através das caracteristicas mecanicas
dos materiais de comparacao ¢ possivel definir os niveis de corrente e tensao necessarias

para acionamento.

Relés de protecao digital também funcionam como comparadores, porém nesse
caso os sinais de corrente e tensao nao sao continuos, mas amostras espacadas no tempo.
Com a utilizacdo dos sinais discretos, é possivel a utilizagao de microprocessadores para
realizar os calculos. O rele digital estd programado para aplicar varias formas de algoritmos
de processamento digital de sinais para observar as amostras e, baseado nos resultados
computacionais, definir ou nao o sinal de trip (ANDERSON, 1999).

Antes de enumerar os principais componentes do relé digital, é importante citar
algumas das suas vantagens em relagao aos modelos analogicos. Por se tratar de dispositivos
baseados em microprocessadores, eles possuem altas velocidades de resposta e integracao
com sistemas de controle e supervisao. Além de atuar na protecao, relés digitais podem
ser usados como dispositivos de captura de dados, armazenando informacoes de tensao,
corrente, poténcia e fator de poténcia. Por fim, relés digitais também sao utilizados como
dispositivos de manobra, acionando disjuntores e outros elementos através de comandos

enviados pelo sistema de controle ao qual esta conectado.

2.1.1 Estrutura geral

Uma das grandes vantagens dos relés numéricos em relacao aos seus antecessores
¢ a flexibilidade de utilizar o mesmo componente de hardware para diferentes fungoes
de protecao. Mclaren foi o primeiro a propor o conceito de Open System Relaying, onde
diferentes funcoes de protecdo podem ser obtidas modificando somente a programacao do
microprocessador (RUSH, 2002). Além disso, um mesmo relé pode ser usado para diferentes
fungoes de protecao simultaneamente, retirando a necessidade de se obter diferentes relés

para cada funcao implementada.
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A estrutura geral de um relé consiste de alguns médulos de hardware e fungoes
que sao comuns a qualquer relé numérico moderno. Apenas com esses elementos é possivel
recriar o funcionamento da maioria dos aparelhos utilizados atualmente para protecao, em

sua forma bésica. A Figura 1 mostra o esquema geral da estrutura de um relé digital.

Figura 1 — Estrutura bésica relé digital

=l  Displa
Ltecfacs N

| —
P CPU _
D s | D s

: Digitais . Dngitnis
s v s I

HAM B Lh,

Fonte: (SOARES, 2009, p.52)

A CPU (unidade central de processamento) é a parte responsavel pelo processamento
dos sinais. Aqui é onde sao executados os calculos de estimacao de fasores, os programas de
protecao e a comunicacao com os demais dispositivos conectados com o relé. A CPU utiliza
trés tipos de memorias diferentes: RAM, ROM e EPROM. A meméria RAM (Random
Acess Memory) é uma meméria volatil, utilizada para principalmente para realizar calculos.
A meméria ROM (Read Only Memory) é somente para leitura, e é onde os programas
sao armazenados de forma permanente. A meméria EPROM (FElectrically Programmable
Read Only memory) serve para armazenamento de varidveis que nao sao modificadas
com frequéncia, como por exemplo pardmetros de ajustes de prote¢ao, ou parametros de

comunicagao.

A entrada de sinais digitais é utilizada para comunicacao com o relé, alterar a
programacao ou ajustar parametros. O display exibe as informacgoes do dispositivo, tais
como corrente, tensao, estado de funcionamento, etc. A saida de sinais digitais é por onde

o relé se comunica com os dispositivos de protecao, através de envio de trips ou sinais de
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alarme. As portas seriais e paralelas é o meio pelo qual o dispositivo se comunica com
os sistemas ao qual ele esta conectado, enviando informacgoes relevantes como valores de

tensao e corrente, registros de acionamentos, alarmes e etc.

O foco desse trabalho é na modelagem das func¢oes de captacao de sinais analogicos,
conversao analdgica digital, filtragem, estimacao de fasores e aplicacao de logicas de
protecao. Devido a isso, um modelo geral simplificado do relé digital serd utilizado. Esse

modelo pode ser divido em trés blocos principais, como pode ser visto na Figura 2.

Figura 2 — Componentes principais relé digital

Tensdo —P . | d —® Trip
Bloco aquisicao Bloco de Bloco de decisdo

Corrente —» de dados medicao L » Alarme

Fonte: Elaborada pelo autor

O bloco de aquisicao de dados é onde ocorrem os processos de filtragem e conversao
dos sinais analdgicos em sinais digitais. O bloco de medi¢ao é responsavel por realizar
a estimacao de fasores e calcular parametros como magnitude do sinal, angulo de fase,
reatancia, resisténcia e poténcias ativa e reativa. Essas informagoes sao utilizadas pelo
bloco de tomada de decisao, que ird implementar logicas de protecao para definir o sinal

de bloqueio. Cada um desses blocos sera explicado com mais detalhes nas proximas secoes.

2.1.2 Bloco de aquisicao de dados

Os processos pelos quais os sinais de entrada de corrente e tensao sao submetidos

no bloco de aquisicao de dados podem ser vistos na Figura 3 abaixo.

Figura 3 — Processos bloco de aquisicao de dados
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Fonte: Elaborada pelo autor

O TC (transformador de corrente) e TP (transformador de potencial) reduzem

os sinais a niveis aceitaveis para o relé. O condicionamento de sinal escala novamente a
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amplitude dos sinais para corresponder aos niveis utilizados pelos elementos de processa-
mento subsequentes. Nesse trabalho, considera-se que esses niveis sdo os mesmos daqueles
recebidos pelos transformadores de instrumentacao, logo o condicionamento de sinal sera
unitario.

O filtro analdgico é utilizado para filtrar os componentes de frequéncia que serao
utilizados pelo relé, e eliminar os componentes considerados como ruidos. Usualmente sao
utilizados filtros passa baixa. Como microprocessadores nao utilizam sinais continuos, o
sinal analégico é entao convertido em sinal digital através do processo de amostragem no

conversor A /D. Por fim, é formada uma janela de dados deslizante, utilizada posteriormente

para a estimacao de fasores.

2.1.2.1 Filtro analégico

Apébs o condicionamento dos sinais de tensdo e corrente para niveis adequados ao
relé, estes devem ser aplicados a filtros analdgicos. O processo de filtragem é necessario
por dois motivos bésicos. Primeiro ele elimina as altas frequéncias, permitindo o uso de
menores frequéncias de amostragem no conversor A/D. Essa limitacdo em frequéncia

previne o acontecimento do fenémeno de aliasing.

O fendmeno de aliasing é o efeito produzido quando um sinal é reconstruido de
forma incorreta a partir do sinal original. Isso ocorre quando a frequéncia de amostragem
nao é alta o suficiente para recriar o sinal original de forma precisa. Segundo teorema da
amostragem, ou teorema de Nyquist, a frequéncia de amostragem deve ser pelo menos duas
vezes a maior frequéncia do sinal a ser amostrado (OPPENHEIM, 2010). Esse conceito
serd explicado com mais detalhes na secao referente ao conversor A/D. A utiliza¢ao do

filtro anal6gico como uma medida de anti-aliasing pode ser visto na Figura 4 abaixo.

Figura 4 — Processos bloco de aquisicao de dados
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Fonte: (KEZUNOVIC; REN; LOTFIFARD, 2016). Modificada pelo autor.
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Na figura cima, as componentes de alta frequéncia que possuirem frequéncia igual
an x fs+ f1, onde fs é a frequéncia de amostragem, f1 é a frequéncia fundamental, e n
¢ um numero inteiro maior que 0, irdo aparecer no sinal amostrado como componentes
fantasmas da frequéncia fundamental. Ao se aplicar um filtro analégico de forma anterior
ao processo de amostragem, é possivel rejeitar as frequéncias que causariam o fenémeno

de aliasing.

O segundo motivo para o uso do filtro analégico ¢ a rejeicao de componentes de
frequéncia que nao serao utilizadas pelo relé. Essas componentes sao os ruidos de alta
frequéncias, e principalmente os harmonicos que nao serao considerados pela logica de
protecao. Logo, a natureza do relé ira determinar quais componentes devem ser filtradas.
Por exemplo, relés de sobrecorrente e distancia utilizam somente a frequéncia fundamental,
logo o filtro analogico deve rejeitar o maximo possivel as frequéncias fora da faixa de
60Hz. Ja os reles de protecao diferencial de transformadores levam em consideracao o
segundo e quinto harmonicos. Nesse caso, componentes de frequéncia até 300Hz devem ser

consideradas.

Usualmente utiliza-se filtros passa baixa, e para garantir boas propriedades de
filtragem, tem-se preferéncia por utilizar filtros digitais. Filtros passa baixa sao projetados
para passar frequéncias, de zero a frequéncia wp com um ganho aproximadamente unitario
(SACHDEYV et al., 1988). Essa faixa de frequéncia é chamada de banda passante, e possui
uma margem de tolerancia dp. Para frequéncias altas, acima de ws, o sinal deve ser
atenuado e apresentar ganhos proximos de zero, com uma margem de tolerancia ds. A

Figura 5 abaixo exemplifica a curva de ganhos para um filtro passa-baixa genérico.
Figura 5 — Filtro passa-baixa.
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Fonte: (GIANNY; PEREZ, 2006).

Existem diferentes filtros ja padronizados que podem ser utilizados, como os

filtros Buttherworth, Chebyshev, Bessel e Elipticos. A ordem do filtro varia de acordo
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com o resultado necessario, porém quanto maior a ordem do filtro, mais dificil é a sua
implementagao. Também ¢é importante levar em consideragao que quanto mais exigente
for a filtragem, ou seja, quantos mais proximo a frequéncia de corte estiver da faixa de
operacgao, maior sera o desvio de fase entre a entrada e a saida do filtro. Portanto, deve-se

levar em conta o delay introduzido pelo processo de filtragem.

2.1.2.2 Conversor analégico digital

O conversor analégico digital é utilizado para converter o sinal continuo de tensao
e corrente proveniente do filtro analégico em sinais digitais. O sinal digitalizado pode
entao ser manipulado pelo microprocessador. As tensoes de saida para um conversor A/D
variam tipicamente entre 0 e +5 ou 0 e +10 volts para operac¢oes unipolares, e -5 e +5 ou
-10 ou +10 para operacoes bipolares (JAEGER, 1982).

Para que o sinal continuo no tempo possa ser digitalizado, é necessario realizar
uma amostragem peridédica do sinal. O elemento responsavel por realizar a amostragem
é o circuito chamado Sample and Hold. O que ele faz é capturar a magnitude do sinal
analogico a cada intervalo de tempo predefinido. Esse intervalo de tempo é definido como
a taxa de amostragem. A Figura 6 abaixo demonstra um exemplo de um sinal amostrado

através de um Sample and Hold.

Figura 6 — Sinal amostrado

S/H

Entrada Saida
Sinal Continuo Sinal Amostrado

Fonte: Elaborado pelo autor.

O teorema da amostragem afirma que para que o sinal amostrado possa ser
reconstruido a frequéncia de amostragem deve ser pelo menos duas vezes a frequéncia do

sinal. Quando maior for a frequéncia de amostragem, melhor seré a representacao do sinal
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digital em relagdo ao sinal original. Usualmente especifica-se a taxa de amostragem relés
digitais como o ntimero de amostras por ciclo de onda fundamental. Logo, relés que usam
somente a componente fundamental de 60Hz, teoricamente precisam de uma taxa minima
de 2 amostras por ciclo, ou 120Hz. Na pratica, taxas entre 20 a 32 amostras por ciclo sao

utilizadas.

O sinal amostrado deve entao ser codificado em bits para que o microprocessador
possa realizar suas operacoes. Isso porque enquanto o sinal analégico é continuo e pode
assumir infinitos valores, o sinal digital deve ser quantizado dentro de um ntmero finito de
valores inteiros. A quantidade de valores que o sinal discreto pode assumir ird depender da
resolugao do conversor em bits. Assumindo que o conversor ira cobrir sinais com valores
maximos de —X até X, e que a resolugao seja de N bits, a quantidade de valores possiveis

para representar o sinal serd de 2V. Logo, a distancia entre valores serd de:

AX =2X/2N (2.1)

Isso implica que caso o sinal amostrado se encontre entre dois valores possiveis, este
sera arredondado para aquele que estiver mais proximo. Logo, pode-se inferir que o erro
médio para a quantificagdo de sinais continuos serd de AX /2. Em relé digitais, usualmente
utiliza-se resolucao de 12 bits para os sinais de tensao, e resolucao de 16 bits para os sinais
de corrente (KEZUNOVIC; REN; LOTFIFARD, 2016). Isso porque os niveis de corrente
possuem uma variacao de valor maior durante as faltas. A Figura 7 abaixo demostra o

processo de quantificacao e codificagdo de sinais amostrado em bits.

Figura 7 — Codificacao do sinal amostrado
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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2.1.2.3 Janela de dados

Muitos dos métodos propostos para os relés digitais utilizam o conceito de uma
janela deslizante de dados (PHADKE; THORP, 2009). A janela dados é um vetor que
armazena o valor atual da amostra, e os dltimos £ — 1 valores amostrados. Com isso, a

saida do bloco de aquisicao de dados pode ser definida pela equagao:

saida = [y(n),y(n —1),y(n — 2),...,y(n — k — 1)] (2.2)

Onde:
k é o tamanho da janela de dados;
n é o indice da amostra atual;

y é a saida do conversor A/D.

O tamanho da janela de dados é um fator que influencia no funcionamento do
relé. Para janela de dados maiores, é possivel obter maiores informagoes, principalmente
durante o periodo antes e apds as faltas. Porém janela de dados maiores requisitam mais
tempo de processamento, o que torna a resposta do relé mais lenta. Enquanto isso janela
de faltas menores nao oferecem muita informagao, porém possibilitam tomadas de decisoes
mais rapidas. Fica a critério do projetista do sistema de protecao qual deve ser a estratégia

a ser utilizada.

2.1.3 Bloco de medigao

A maior parte dos relés digitais utilizam o conceito de fasores para realizar os
calculos e logicas de protecao. Um fasor é um ntimero complexo que contém as informagoes
de amplitude e angulo de fase de uma fungao senoidal (NILSSON; RIEDEL, 2008). O
bloco de medicao é responsavel pela filtragem digital do sinal, e estimacao dos fasores de

tensao e corrente.

A entrada desse bloco é um sinal x que sera divido em duas componentes ortogonais,
Xd e Xq, por meio de filtros digitais. Através das componentes ortogonais é possivel
estimar o valor da amplitude e angulo de fase do sinal atraves de simples equagoes

matematicas. A amplitude serd definida como X =1/ Xd? + X¢? e o 4ngulo de fase como

U = arctan(X¢/Xd). Esse processo pode ser visto na Figura 8 abaixo.

Diferentes tecnicas de filtragem digital podem ser aplicadas para determinar as
componentes ortogonais de um dado sinal, tais como filtros de Walsh, Fourier, Mann
e Morrison,Miki e Mikano, dentre outros. Nesse trabalho sera aplicado o algoritmo de
Fourier para determinagdo das componentes ortogonais dos sinais. Este tem sido o método

mais utilizado para estimacao de fasores em relés digitais (SIDHU, 2006).
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Figura 8 — Componentes ortogonais
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2.1.3.1 Algoritmo de Fourier

O algoritmo de Fourier permite analisar as formas de onda baseadas em sinais
senoidais, e extrair as componentes fundamentais da onda. Para isso, é feito a convolugao
entre o sinal e duas componentes ortogonais, no periodo de um ciclo da componente
fundamental do sinal. As componentes ortogonais utilizadas sdo a funcao seno e cosseno.
Para uma janela de um ciclo com N amostras, a teoria da Transformada de Fourier
demonstra que, para o instante k-esimo tem-se (SILVA; SOUZA; NEVES, ):

N
Xd= 2 > wpcos(kY) (2.3)
Ni=
9 N
Xq==> zysen(kb) (2.4)
N o

Onde 0 = 2”7” Paran=1,2,3...

As equagbes (2.3) e (2.4) mostram que a componente fundamental de uma forma
de onda de tensao ou corrente pode ser extraida simplesmente fazendo n = 1. Para os relés
que utilizam analises de harmoénicos, muda-se o valor de n para extrair as componentes

harmonicas.

As amostras utilizadas para realizar o algoritmo de Fourier podem cobrir um ciclo
inteiro da frequéncia fundamental, ou somente meio ciclo. Uma vantagem do algoritmo de
um ciclo é que ele nao é sensivel aos harmonicos de frequéncia, nem a algum componente
CC. Por outro lado, apesar de ser sensivel a harmonicos, o algoritmo de meio ciclo é mais

rapido, ja que possui tempo de reacao de meio ciclo de onda.
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A Figura 9 abaixo mostra a resposta a frequéncia do filtro de ciclo completo. E
possivel observar que tanto a componente de frequéncia zero, ou componente CC, como as
componentes harmonicas multiplas da componente fundamental, sao rejeitadas pelo filtro.
Como a componente de corrente continua foi rejeitada pelo filtro, ndo é necessario uso de
circuito mimico ou filtro digital mimico do relé (SALLES et al., 2007).

Figura 9 — Resposta a frequéncia
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2.1.4 Bloco de decisao

De todos os blocos apresentados, o bloco de decisao é o mais dinamico, e com
maior variacao entre diferentes relés digitais. Ele o responsavel por implementar as logicas
e algoritmos de protecao. A sua variavel de entrada sdo os fasores que foram calculados no

bloco de medicao, e a variavel de saida ¢ o sinal de bloqueio, ou trip de saida do relé.

Os algoritmos e técnicas implantadas nesse bloco variam de acordo com o fabricante,
e principalmente com qual com as fung¢oes de protecao que o relé pode implementar. No
bloco de decisao ficam salvos os programas previamente instalados no relé, e os parametros
de protegao definidos pelo operador. Nesse trabalho serdao exploradas a logicas de protecao

para os relés de protecao por sobrecorrente, distancia e diferencial.

2.2 Relé de sobrecorrente

Em geral, uma das principais caracteristicas durante a ocorréncia de uma falta em
um sistema elétrico de poténcia é a presenca de uma corrente de curto circuito, também
conhecida como corrente de falta. A corrente de falta por via de regra é maior que a
corrente nominal do circuito, ou corrente de pré-falta. Logo, um dos principios basicos para
protecao contra faltas é observar o valor da magnitude da corrente no sistema. Valores
muito altos podem indicar uma falta no sistema. Os relés que utilizam esse principio
sao conhecidos como relés de sobrecorrente e podem ser usados para proteger a maioria

dos elementos do sistema, ou seja, linhas de transmissao,transformadores, geradores ou
motores (PHADKE; THORP, 2009).
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Nesse trabalho iremos considerar a protecao de sobrecorrente para linhas de trans-
missao radiais. Linhas radias sdo aquelas com somente uma fonte de sequéncia positiva,
ou seja, com somente uma fonte geradora. Para que se caracterize a falta dentro da zona
de protecao do relé de sobrecorrente, a minima corrente de falta na zona protegida pelo
relé deve ser maior que a méaxima corrente de carga. A Figura 10 abaixo é um exemplo de

linha radial, onde a linha tracejada representa a zona de protecao do relé.

Figura 10 — Zona de protecao linha radial

Fonte: (PHADKE; THORP, 2009).

Deve-se entao definir uma corrente de ajuste do relé que seja maior que a maxima
corrente possivel de carga. Essa corrente de ajuste é chamada de corrente de pick-up, ou
Ip. A légica do relé de sobrecorrente funciona de forma que caso a corrente medida I seja
maior que Ip, ou |I| > Ip, isso indica que existe uma falta na zona de protecao, e um
comando de trip deve ser acionado. Caso a corrente medida seja menor, ou |I| < Ip, ndo

ha uma falha na zona, logo o comando de trip nao deve ser acionado.

Os relés de sobrecorrente podem ser instantaneos, ou eles podem ter uma tem-
porizacao intencional para uso como protecao de backup. A protecao de sobrecorrente
instantanea é baseada em um valor limite de corrente acima da nominal. Se este valor
violar o limite preestabelecido, a protecao vai atuar instantaneamente, enviando um sinal
para o desligamento do disjuntor (LENZ et al., 2009).A Figura 11 representa a atuagao de
um relé de tempo instantaneo. Nesse caso nao ha temporizagao intencional, e o tempo de

atuacao t;,s se encontra entre 0,5 e 1,5 ciclos de onda.

Ja o relé temporizado cria um atraso no momento de atuac¢ado. Existem dois tipos
de relés de sobrecorrente temporizados. Nos relés de tempo definido, o tempo de operagao é
fixo. Nos relés de tempo-inverso, o tempo de operacao diminui a medida que a corrente do
relé aumenta. Essa relagdo entre tempo de atuacao e magnitude da corrente é chamada de
curva de atuacdo. A escolha da curva de atuagao depende de como sera feita a coordenagao
dos relés, ou seja, de qual serd a cadeia de tempo para cada elemento de protecao do
sistema. Isso garante a seletividade de operagao dos disjuntores de modo a desligar o

menor nimero possivel de elementos do sistema de poténcia(KINDERMANN;, 1999).

A Figura 12 abaixo apresenta uma tipica curva de atuacao de tempo inverso. No
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Figura 11 — Curva de atuacao instantanea
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Fonte: Elaborado pelo autor.

eixo das coordenadas tem-se o tempo de atuacao, e no eixo das abscissas os miultiplos
da corrente de ajuste. A curva inversa possui a propriedade de que o tempo de operagao
do relé é menor a medida que a corrente medida se torna maior. Esse comportamento é
necessario para realizar uma boa coordenagao, ja que as curvas de danos dos aparelhos

elétricos seguem uma logica parecida.

Figura 12 — Curva de atuagdo instantanea
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Fonte: (KINDERMANN, 1999)

Para essa curva, o relé ird atuar a partir de M = 1, regiao da curva que é chamada
de limiar de operacao. Nesse limiar, a corrente medida pelo relé possui o mesmo valor da
corrente de pick-up determinada pelo projetista. Para valores menores que 1 nao ha atuacao
do relé, pois nessa regiao a corrente medida é considerada normal para as operac¢oes do
sistema. Para valores entre 1 e 1,5, o relé ird atuar, porém nao ha garantias quanto ao
tempo de atuacao. A partir de 1,5 o fabricante garante que o relé ira atuar de acordo com

os tempos determinados pela curva de tempo inverso.



2.3. Relé de distancia 41

Antes da introducao dos relés numéricos, as curvas de tempo inverso dos relés
eletromecanicos dependiam dos materiais dos quais eles eram feitos. Dessa forma cada
fabricante tinha que fornece as curvas de tempo inverso dos seus relés, e estas eram
diferentes de fabricante para fabricante. Como os relés digitais utilizam microprocessadores,
as curvas de atuacdo puderam ser associadas as funcdes mateméaticas. Orgaos como o IEC
(Internacional Electrotechinical Comission),o IEEE (Institute of Electrical and Eletronics
Engineers) e o ANSI (American National Standards Institute) padronizaram as curvas de
atuacao através da expressao matematica da equagao 2.5 abaixo. Nesse trabalho utilizou-se

somente as curvas do [EC, e os valores adotados pelo 6rgao podem ser vistos na Tabela 1.

8D
top = ——— + LD 2.5
P Ma —1 + ( )
Onde:

top = Tempo de operacao do relé em segundos.
D = Dial de tempo.
f = Coeficiente (vide Tabela 1).
M= L
a = Coeficiente (vide Tabela 1).
L = Coeficiente (vide Tabela 1).

Tabela 1 — Coeficientes curva de tempo inverso

Norma Tipo de Curva Q@ L B
Inversa 0.02 0 0.14
IEC Moderadamente Inversa 1 0 135
Muito Inversa 2 0 80
Extremamente Inversa 1 0 120

Fonte: (SALLES et al., 2007)

2.3 Relé de distancia

A protecao de distdncia é muito utilizada para proteger linhas de transmissao e
circuitos de subtransmissao gracas a sua simplicidade de aplicacao, confiabilidade e baixos
custos para aplicacao. Além disso, é uma filosofia que permite obter alta seletividade,

caracteristica necessaria para linhas de transmissao que alimentam grandes cargas.

Os relés de distancia operam com base no conceito de impedancia medida. O
principio bésico é a comparagdo entre a tensao V e a corrente I medidas pelos TP e TC
para obter a razao entre as duas grandezas. Dessa relagdo, obtém-se a impedancia Z = V/I

vista pelo relé, ou a admitancia Y = I/V. Os parametros medidos e calculados pelo relé
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dependem diretamente da posicao da falta na linha de transmissao, e por esse motivo eles
sao chamados de relés de distancia (CAMINHA, 1977).

A determinacao da ocorréncia de falta é feita através de impedancia medida pelo
relé. O valor encontrado é comparado com uma impedancia predeterminada, chamado
de alcance do relé. Durante operagao normal, a impendia vista pelo relé deve ser maior
que o alcance do relé, e, portanto, nao deve ocorrer sinal de trip. Entretanto, durante a
ocorréncia de uma falta a impedancia medida deve ser menor que o alcance do relé, e o

trip de bloqueio deve ser acionado.

A seletividade em relés de distancia é alcancada usando diferentes valores de
impedéancia de alcance em conjunto com diferentes tempos de acionamento (RUSH, 2002).
Usualmente, define-se a o valor de alcance dos relés de acordo com os valores de impedéancia
do trecho de linha a ser protegido. Esses trechos de linha formam as chamadas zonas
de protecao. Dessa forma, é possivel proteger segmentos das linhas de transmissao sem

prejudicar o fornecimento de energia dos demais ramos do sistema de poténcia.

Os relés de distancia podem ser divididos em trés categorias de acordo com o modo
de operacao de cada uma. Sao eles os relés de impedancia, relés de reatancia e relés do tipo
mho. Nesse trabalho sera desenvolvido um relé de caracteristica mho, ja que este é um dos

mais utilizados em sistemas nao radiais, gragas a sua caracteristica direcional de protecgao.

2.3.1 Relé de impedancia mho

A Figura 13 e as equacao 2.6 mostram a caracteristica de operacao de um elemento
de distancia mho. A circunferéncia descrita representa o lugar geométrico de todos os
valores de impedancia aparente para os quais o elemento do relé esta no limite da operacao.
Isso significa que a zona de operacao do relé, ou zona de trip, esta localizada dentro do

circulo, e a zona de restricao é a regiao fora do circulo.
Figura 13 — Caracteristica do elemento mho
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O relé opera quando:

Z < Zyreos(o — our) (2.6)

Normalmente sao utilizados dois ajustes no elemento mho: o didmetro da carac-
teristica da linha protegido Z);, e o angulo desse diametro em relagao ao eixo R, ¢yr.
Para simplificar o uso, nesse trabalho o ajuste sera feito informando a impedancia da linha

protegida, através da sua resisténcia R e reatancia X.

A caracteristica mho é um circulo que passa pela origem do plano de impedéncia.
Esse circulo é orientado para o primeiro quadrante, o que significa que ele enxerga as
faltas que acontecem na direcao a frente de onde os relés estao localizados. Para faltas
atras, a impedancia seria vista no terceiro quadrante. Essas caracteristicas indicam a
direcionalidade do elemento mho. Entretanto deve-se ficar atento para faltas com alto
valor de resisténcia, pois pode ser que o valor de impedancia visto pelo relé se encontra

fora do circulo de atuacao.

A implementagao do relé de mho é feita comparando-se as grandezas de fases
de corrente e tensao de forma a obter o comportamento adequado. Nesse trabalho, a
implementacao sera feita através do calculo da impedancia vista pelo relé, e verificando
se esta se encontra dentro da area de atuagao. As equacao 2.7 expressa como decidir se
determinada impedancia calculada se encontra dentro do circulo formado pela impedancia

de controle Zr. A Figura 14 demonstra como se chegou a esse resultado.

Figura 14 — Implementacao do elemento mho

X

Fonte: Elaborado pelo autor.

A impediéncia medida Z se encontra dentro da area de atuagao quando:

Z,— 7
Z

—90 > arg( ) <90 (2.7)
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2.3.2 Coordenacao e temporizacao

Os elementos direcionais de protecao sdo coordenados para atuar instantaneamente
para faltas na sua zona de protecao, e atuar de forma temporizada nas zonas de prote-
¢ao adjacentes. Esse tipo de protegao temporizada é chamado de protecao de back-up.
Assim garante-se a isolacao das zonas adjacentes mesmo se acontecer alguma falha nos
equipamentos de protecao daquela zona. Dessa forma é possivel garantir maior seguranca
e seletividade aos sistemas de protecao. A Figura 15 mostra um esquema comum de

coordenacao de reles de distancia em sistemas nao radiais de trés zonas.

Figura 15 — Coordenagao de relés de distancia

. Tempo

Zona3
Zona 2
Zona 1

Wl 6

Tempo

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.3.2.1 Conexoes do relé de distancia

Os relés de distancia utilizam a relagdo entre a tensao e corrente de fase para
determinar a impedancia, porém essa relacdo nem sempre é feita através da divisao direta
entre os dois. Somente as faltas trifdsicas possuem essa caracteristica. Para as faltas
bifasicas e monofasicas, a relacao entre a tensao e a corrente de fase medida pelo relé nao
resultara na verdadeira impedancia da linha. Logo, é necessario definir como calcular a
impedéancia para diferentes tipos de falta. A Tabela 2 demonstra como o calculo é feito de

acordo com cada falta.

Os relés utilizam mecanismos de deteccao de tipo de falta, geralmente através
de calculo de componentes simétricos, e dessa forma é possivel saber qual a relacao a

ser adotada para o calculo da impedéancia. Por motivo de simplificacdo, nesse trabalho
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Tabela 2 — Conexoes de ligagao relé de dis-
tancia

Relés Vv I

AB V,-V, I,— I
Relés de Fase B-C V, -V, Iy — 1.
C-A V.-V, I.—1,

A Ve, Iy + Kolpes
Relés de terra B v, Iy + Kolpes
C % IC + KOITQS

Fonte: (PEREZ, 2006)

Nota: K, é chamado  de fator de
ZLO*_‘ZZI

compensacao. K, = 7
L1

sera definido previamente na configuragao do relé de distancia qual a falta que deve ser

considerada para o célculo.

2.4 Relé diferencial

A protecao diferencial é muito utilizada para protecao de transformadores, motores

elétricos e outros equipamentos. O seu funcionamento baseia-se na comparagao entre duas

correntes medidas, uma que entra no equipamento, e outra que sai. A protecao diferencial

aciona o trip de bloqueio quando ha uma diferenca entre as duas correntes medidas. Um

ponto interessante dos relés diferencias é que estes possuem maior sensibilidade para faltas

do que outros tipos de relé, ja que ele opera com base somente na diferenca e nao na

corrente total que estd circulando no circuito. A Figura 16 mostra um exemplo de conexao

para esse tipo de protecao.

Figura 16 — Coordenagao de relés de distancia

I, l,
=v— Elemento —

Protegido

Relé
|1-|z=0‘ Diferencial

Fonte: (ANDERSON;, 1999)

A zona de protegao dos relés diferenciais sao definidas pela localizacao dos TCs,

fazendo com que o relé seja altamente seletivo, e possa atuar com tempos de atuacao

elevados. Para faltas externas a zona de protecdo as correntes primarias e secundarias de
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ambos os lados do equipamento protegido serao iguais, e, portanto, nao ocorrera o sinal

de trip. Por outro lado, para faltas internas as correntes primarias irao levar as correntes

secundarias a produzir uma corrente diferencial. Se a corrente diferencial, ou corrente de

operacao Ipp for maior que um determinado valor de ajuste, o sinal de trip é acionado. A

Figura 17 e Figura 18 demonstram ambos os casos respectivamente.

Figura 17 — Falta externa

Relagao do TC Balanceada
/ ™y | o .QRTQC - |Equ
qui
TC — T . — TC Protegido
quipamento v
—{ Protegido —{ Falta ] f Falta
| Externa

| Externa

—

Figura 18 — Falta interna

RTC

E —
pamento D QD' |

t

—I 800 Tor S Lum
50¢| _ CP] op = Lyusie

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.4.1 Operagao com restrigao percentual

Fonte: Elaborado pelo autor.

E comum na protecao diferencial utilizar uma restricdo porcentual. Nesse caso, a

corrente de operagao é comparada com uma corrente de restricao. A Figura 19 mostra

um caso tipico de curva de operagdo com restricao porcentual. A condi¢do para que o relé

opere é expressa pela equagao 2.8. Os ajustes do relé sao o coeficiente de inclinacao k e o

ajuste de pick-up minimo I,,.
Figura 19 — Curva relé diferencial porcentual

[ or |

Regi&o de I
Operacéo 1o |

. Para uma Falta
Regido de E
Restricio xterna com
TC Saturado
R p -

[ Zar |

Fonte: Elaborado pelo autor.

O relé opera quando:
\Iop| > Ip + k|Igr]

(2.8)

Onde a corrente de restricdo Igr é a media das correntes primaria e secundaria.
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2.4.2 Bloqueios de energizacao e sobre-excitacao

Quando a excitacao de um transformador é removida, a corrente de magnetizacao
decai para zero, porém algum fluxo residual ainda pode existir. Se o transformador for
religado pode ser que ocorram transitérios que levem a correntes de Inrush. A magnitude
dessas correntes podem ser varias vezes o valor nominal de carga, e podem ser observadas

principalmente no segundo harmonico de frequéncia.

Durante a energizacao do transformar as correntes de Inrush geram um valor
diferencial nas correntes primaria e secundarias, o que leva ao acionamento do relé. Para
evitar esse acionamento indevido, utiliza-se uma técnica de bloqueio com base no valor do
segundo harmoénico de corrente primaria. Caso a magnitude do segundo harmodnico esteja
acima de um limite de bloqueio estipulado, o acionamento do relé é bloqueado. Esse limite
geralmente é uma porcentagem da magnitude da corrente de frequéncia fundamental. A
Figura 20 demonstra a relagao entre as correntes de segundo harmonico e fundamental

durante a energizacao de um transformador.

Figura 20 — Correntes de inrush

100

Corrente Primaria
A

Porcentagem da
Fundamental

Fonte: Elaborado pelo autor.

Outro fator que pode gerar correntes diferenciais de forma a induzir o aciona-
mento do relé de forma inadequada é a sobre-excitacao do transformador. Em casos de
sobre-excitacao, existe uma distor¢do na corrente primaria dos transformadores, com
predominante presenca de harmdnicos impares. Como muitas vezes o terceiro harmonico é
eliminado pela conexao delta do TC, o quinto harmdnico é utilizado para identificar casos

de sobre-excitacao.
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Assim como no caso de excitacao citado anteriormente, utiliza-se um bloqueio do
relé diferencial com base na magnitude do quinto harménico da corrente primaria. Caso
o valor do quinto harmonico esteja acima de um limite predeterminado, o acionamento
do relé é bloqueado. A Figura 21 mostra a relacdo entre a magnitude das corrente de

frequéncia fundamental e de terceiro e quinto harmonico.

Figura 21 — Harmonicos da corrente de excitacao
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3 Metodologia

Nesse capitulo serao apresentados e explicados os modelos computacionais dos relés
de protecao introduzidos anteriormente. Todos os modelos foram desenvolvidos utilizando
o software Simulink/Matlab.

3.1 Modelo bloco de aquisicao de dados
O diagrama do bloco de aquisi¢do de dados é mostrado na Figura 22 abaixo.

Figura 22 — Modelo bloco aquisicao de dados

o %I}—bﬁ—b dab2

a

Analog Filter Zero-Order A-D & Buffer
Hold

Fonte: Elaborado pelo autor.

O bloco ¢é formado pela parte que trata o sinal de tensdo e corrente de entrada
do relé, no caso o filtro analdgico e o ganho G. A conversao analdgica digital é feita
juntamente pelo bloco de amostragem (Zero-Order Hold) e pelo buffer, que é responsével
por implementar a funcao que armazena os tltimos valores em janela de dados deslizante.

As opgoes de configuragao para essa bloco podem ser vistos na Figura 23.

O tipo de filtro analégico pode ser selecionado. As opgoes sao: Bessel, Tschebycheff
ou Butterworth. Os filtros podem ser de segunda, terceira ou quarta ordem. A frequéncia
de corte do filtro analégico também deve ser especificada, assim como o ganho. E possivel
também desabilitar o filtro analégico. Em relacao as opgdes do conversor A /D, deve-se
especificar a resolugao vertical em bits, o tamanho da janela de dados deslizante e a

frequéncia de amostragem.

3.2 Modelo bloco de medicao

O modelo do bloco de medi¢ao é mostrado na Figura 24. O bloco é composto pelo
vetor de entrada de N valores (de acordo com o tamanho da janela de dados selecionada),
pelo bloco de cédigo que implementa o algoritmo de Fourier descrito anteriormente, e pela

salda que é um fasor complexo com magnitude e angulo de fase.
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Figura 23 — Janela de opcoes bloco de aquisi¢ao de dados

Block Parameters: DAB

pod

Bloco de Aquisicdo de Dados (mask)

Parameters

[] Desabilitar Filtro Analogico

Tipo de Filtro | Bessel
Ordem |2

Frequencia de cut-off

180

Resolugdo Vertical (bits) |12

Resolugdo Vertical: Valor maximo

[10

Tamanho Janela de Dados

|16

Ganho

[1.0

Frequencia de Amostragem (Hz)

|60*6

Cancel Help Apply

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 24 — Modelo bloco de medigao

(1)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As opgoes de configuragao para essa bloco podem ser vistos na Figura 25. O filtro

utilizado nesse trabalho é o filtro de Fourier. E possivel escolher o tipo de janela de dados

usada, se serd de meio ciclo ou de ciclo completo, o nimero de amostras por ciclo, que

deve ser igual ao valor da janela de dados. E por fim é possivel escolher qual o multiplo da

frequéncia fundamental que deve ser analisado.
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Figura 25 — Janela de opcoes bloco de medigao

Block Parameters: OC4 =
Orthogonal Components (mask)

Parameters
Tipo de Filtro | Fourier

Tipo de Janela de Dados | ciclo completo >

Numero de amostras por ciclo

40 [E

Harmonico | 1 | i

Cancel Help Apply

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3 Modelo relé de sobrecorrente

O modelo do relé de sobrecorrente foi dividido em dois blocos. O primeiro bloco é de
processamento de sinal, que é composto pelos blocos de aquisicao de dados e de medicao. A
entrada desse bloco sao os sinais oriundos do TC e TP, e sua saida sao os fasores de corrente
de cada fase. Como a protecao de sobrecorrente so utilizada a componente fundamental
da frequéncia, somente um bloco de medicao é necessario por fase. A Figura 26 mostra o

modelo do bloco de processamento de sinais.

Figura 26 — Bloco processamento de sinais

p a DAB d L ff?#tréﬁ‘[’
Bloco Aquisigag 7Bloco
de Dados Medigao
DAB d[—— i
‘ »a fourl 5
| [ X g
Fllte? > 4...
Demux |- Bloco Aquisicag L —p Mux 1
IABC sec de Dados 2 Bloco ARG
Medigao 2
p ourigh| |
? DAB d = f FiIte?El
Bloco Aquisigag Bloco
de Dados 3 Medigao 3
+ .
ouri
<M ‘%’ ki
> & 10

Bloco Medigao 4

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O segundo é o bloco de tomada de decisao, ou bloco de logica. O modelo é
apresentado na Figura 27 abaixo. O bloco de protecao de tempo definido permite configurar
a prote¢ao instantanea por magnitude de corrente, enquanto o bloco de protegao por tempo
inverso realiza a protecao temporizada para atuar como backup. Também é feita a protecao
de sobrecorrente para o valor da corrente residual, ou corrente de neutro. Geralmente a
corrente de pick-up é uma porcentagem da corrente de carga, variando de acordo com o
sistema a ser protegido. O sinal de trip do relé é formado pela associacao logica OU da
saida dos trés blocos de protecao. Um simulador de histerese foi adicionado ao final para

manter o sinal de trip acionado.

Figura 27 — Modelo relé de sobrecorrente
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‘ R gl
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Io  Trip ABC-RES |-¢
10
Ly (]
Prote¢@o Residual

Trip Res

Fonte: Elaborado pelo autor.

O modelo interno dos blocos de protegao para sobrecorrente sao mostrados na
Figura 28 abaixo. Através do bloco Demux a magnitude da corrente é extraida, e serve
como parametro de entrada para o bloco de comparacgao. O bloco de comparacao recebe
a magnitude do sinal de entrada e compara com as fungoes de restricaio que foram
configuradas nele. As fungoes de restricao podem ser de tempo definido, ou curvas de
tempo inverso padrao IEC. Caso a magnitude da corrente permanece em valor e tempo
suficiente para atingir os valores de bloqueio, a logica do bloco ira ser 1, acionando o trip

do relé de sobrecorrente.

A janela de opgdes para os blocos de protecao pode ser vista na Figura 29. As
opgoes sao o tipo de curva a ser configurada, o valor da corrente de pick-up e a constante

de tempo. Para o bloco de tempo definido a opc¢ao de curva é limitada a de tempo definida,
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Figura 28 — Comparador de magnitude
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Fonte: Elaborado pelo autor.

enquanto para a protecao de tempo inverso as curvas padrao do IEC apresentadas na

Tabela 1 sdo disponiveis.

Figura 29 — Janela de opgoes protegao sobrecorrente

Block Parameters: Protegdo Tempo Definido x

Protecao Sobrecorrente (mask)

Parameters

Tipo de curva inversa (IEC) Tempo Definido

Corrente de Pick-up

Constante de Tempo

l0.03 IE

Cancel Help Apply

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.4 Modelo relé de distancia

O modelo do relé de distancia também foi dividido em dois blocos, o de processa-
mento de sinais e o de tomada de decisao. Assim como o relé de sobrecorrente, o relé de
distancia s6 utiliza a componente de frequéncia fundamental para definir o trip. Entretanto,
nesse caso ¢ necessario calcular o valor de impedéncia visto pelo relé, logo os sinais de
tensao de fase também devem ser processados e disponibilizados para o bloco de decisao.
Os processos envolvidos no tratamento do sinal de tensao sao idénticos aos utilizados para

0s sinais de corrente.

A modelagem do bloco de decisao do relé de distancia pode ser vista na Figura 30
abaixo. Como foi explicado na Tabela 2, faltas trifasica, bifasicas e monofasicas utilizam
relacoes diferentes entre tensao e corrente de fase para o calculo da impedancia. Devido a
isso, foram desenvolvidos trés blocos que computam o valor de impedancia, e realizam o
acionamento do trip de forma independente um do outro. Para garantir o selecao correta
do tipo de falta um switch determina qual dos sinais de entrada deve ser usado, de acordo

com a o tipo de falta para qual o relé foi configurado.

Figura 30 — Modelo relé de distancia
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Cada um dos modulos de falta na Figura 30 implementa a analise para faltas nas
fases individuais, ou duas a duas no caso de faltas bifasicas. A Figura 31 abaixo exemplifica
o modelo do modulo de faltas bifasicas. Os médulos para faltas trifisicas e monofésicas

foram implementados de forma anéloga.

O modelo do bloco da falta AB mostrado na Figura 31 pode ser visto na Figura 32.

Os parametros de entrada nesse caso sao as correntes IA e IB, e as tensces VA e VB. Os
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Figura 31 — Modulo falta bifasica
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Fonte: Elaborado pelo autor.

blocos de funcao do Matlab realizam as operagoes previstas na Tabela 2, e tem como
saida os fasores de tensao e corrente necessarios para calcular a impedancia enxergada
pelo relé. Esse valor é calculado com base na formula de Euler, que permite encontrar os
valores de reatancia e resisténcia, que constituem a parte imaginaria e real da impedancia
respectivamente. Os valores encontrados sdo entao analisados pelos blocos de zona, que
emitem um sinal de trip ativo caso a impedancia esteja dentro da zona de atuacao

configurada.

Figura 32 — Célculo da impedancia
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A implementacao do bloco de zona é mostrada na Figura 33. O valor de impedéancia
7, serve como parametro de entrada para o bloco de fungao do Matlab. Esse bloco executa
a condicao de atuagao prevista na equagao 2.7, e caso ela seja satisfeita, fornece saida
com valor logico 1. O modulo de start-up compara o valor logico de saida com um degrau
unitario que se inicia em um tempo de 0.02 segundos. Isso foi feito para evitar acionamento
de trips durantes os transitérios inicias da simulacio causados pelo Matlab. E aplicado
entao um delay de tempo no sinal de saida da fungdo, para simular o tempo de acionamento
configurado no relé, e garantir que o valor logico do sinal permaneca com o valor logico 1

durante um tempo minimo antes de acionar o sinal de bloqueio.

Figura 33 — Implementagao bloco de zona

O 4 >
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Z fen i J\/—> AND »(1)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 34 mostra a janela de opgoes para o relé de distancia. Aqui é possivel
configurar a resisténcia e reatancia das trés zonas de protecao, assim como o tempo de
delay de cada uma. Assim é possivel implementar as zonas circulares de operacao, além
de garantir a coordenacao dos relés através da temporizacao de cada zona. Além disso,
deve ser informado os parametros da linha protegida, sendo estes a reatancia, resisténcia e
comprimento. Assume-se aqui, que cada segmento de linha possui as mesmas caracteristicas.

Por fim, deve-se escolher com o tipo de falta que serd simulado.

Figura 34 — Janela de opgoes relé de distancia
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Fonte: Elaborado pelo Autor.



3.5. Modelo relé diferencial 57

3.5 Modelo relé diferencial

Assim como como os dois modelos anteriores, o relé diferencial foi divido em bloco
de processamento de sinais, e bloco de tomada de decisao. A Figura 35 apresenta a
configuragao do relé diferencial proposta. Para a protegao diferencial, é necessario capturar
o sinal da corrente primaria e secundario do equipamento a ser protegido, logo, dois
blocos de processamento de sinal foram utilizados. Os blocos de tomada decisao sao os

responsaveis por emitir o sinal de trip. A logica OR ¢é aplicada as saidas dos trés blocos.

Figura 35 — Modelo relé diferencial
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A protecao diferencial de transformadores utiliza a segunda e quinta componente
harmoénica da corrente primara na sua légica, além da componente fundamental. Sendo
assim, foram utilizados trés filtros digitais de Fourier para cada corrente de fase primaria.
Dessa forma foi possivel filtrar a magnitude e fase de cada componente separadamente. A
Figura 36 apresenta como ficou a configuracao do bloco de processamento de sinais para a

corrente primaéria.
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Figura 36 — Bloco processamento de sinais relé diferencial
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A implementacao do bloco de decisao pode ser vista na Figura 37. A corrente
primaria (IHA1) é comparada com corrente secundaria (IXA1) no bloco de fungdo Matlab.
A saida do bloco é a diferenca entre as duas, chamada de corrente de operacao. A corrente
de restricao é entao calculada como a média das correntes primarias e secundarias. As
duas correntes sao comparadas no bloco curva de restrigao. Esse bloco ird gerar uma curva
configuravel, como a da Figura 19, e caso o ponto que correlaciona Ipp e Irr esteja na

regiao de operagao, o sinal de trip é acionado.

Além disso, a magnitude das correntes de segundo e quinto harmoénicos sao compa-
radas com a magnitude da corrente de frequéncia fundamental. Caso o valor seja maior
que certa porcentagem previamente configurada, acontecera o bloqueio do sinal de trip
proveniente do bloco de curva de restricao. Para implementar essa funcao, utilizou-se

a funcao logica AND. Por ultimo, pode-se acionar o trip caso o valor da corrente de
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Figura 37 — Bloco tomada de decisao do relé diferencial
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Fonte: Elaborado pelo autor.

operacao Ipp seja maior que um valor determinado, sem que haja necessidade de atender

as condigoes de bloqueio por harmonicos.

A janela de opgoes para relé diferencial pode ser vista na Figura 38. E possivel
configurar a curva de restricdo, e para isso utiliza-se um vetor de pontos. Também se
define a porcentagem para as condigoes de bloqueio por segundo e quinto harménico. E
por fim é possivel determinar um valor para a corrente diferencial o qual o sinal de trip é

acionado sem restricoes.

Figura 38 — Janela de opcgoes do relé diferencial

Block Parameters: Subsystem *

Relé Diferencial {mask)

Parameters
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Blogueio 2 harmdnico (%) ‘0

Blogueio 2 harmdnico (%) ‘0

Valor maximo Iop |0

Cancel Help Apply

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 Resultados

Os modelos apresentados anteriormente serdo validos nesse capitulo através de
simulagoes computacionais. O objetivo das simulagoes é verificar se os parametros de saida
dos blocos projetados comportam-se de acordo com o esperado pelo embasamento tedrico.
Primeiro serao testados os blocos de aquisicao de dados e medicao, analisando as saidas e
a resposta a frequéncia quando necessario. Depois, os relés de protecao serdao simulados
utilizando modelos de sistemas elétricos disponiveis pelo Simulink. E importante ressaltar
que os transformadores de corrente e potencial implementados nesse trabalho servem

apenas como medidores, e nao foram modelados de acordo com seu comportamento real.

Todas as faltas foram simuladas utilizando o bloco Three-Phase Fault do Simulink.
Esse bloco esta presente na biblioteca SimPower Systems, e é capaz de implementar curto
circuitos quando conectado a outro elemento de poténcia. Todas a configuracoes da falta
foram mantidas para todos os testes, e podem ser vistas pela janela de opgoes desse bloco

na Figura 39 .

Figura 39 — Simulacao bloco de aquisicao de dados

Block Parameters: Three-Phase Fault x
Three-Phase Fault (mask) (link)

Implements a fault (short-circuit) between any phase and the
ground. When the external switching time mode is selected, a
Simulink logical signal is used to control the fault operation.

Parameters

Initial status: | ]

Fault between:
Phase A Phase B Phase C [ Ground

Switching times (s): [[0.05] 3] O external

Fault resistance Ron (Ohm}): |0.001 | y

Ground resistance Rg (Ohm): 0.01

Snubber resistance Rs (Ohm): | 1e6 | y

Snubber capacitance Cs (F): |inf | y

Measurements | None >

Cancel Help Apply

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.1 Simulacao do bloco de aquisicao de dados

O esquema mostrado na Figura 40 foi utilizado para simular o comportamento do
bloco de aquisicao de dados. O gerador de sinais vai gerar um sinal senoidal analégico com
frequéncia fundamental de 60Hz misturados com frequéncias maiores de até 8kHz. O sinal
entao sera filtrado e amostrado a uma taxa de 20 vezes por ciclo, com taxa de resolucao

de 12 bits. Utilizou-se um filtro Butterworth de segunda ordem, com frequéncia de corte

de 180Hz.

Figura 40 — Simulagao bloco de aquisicao de dados
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

A comparacao entre o sinal analdgico e a saida do bloco de aquisicao de dados
pode ser vista na Figura 41. E possivel perceber que o sinal foi amostrado de acordo com o
esperado, e que as frequéncias acima de 180Hz que causam as oscilagoes a partir de 0,05s
nao influenciam na saida do conversor A/D. Isso significa que o filtro analégico serviu ao
seu papel de eliminar as componentes de frequéncia indesejadas. Além disso, é interessante
observar o deslocamento de fase entre o sinal de saida e o sinal analégico. Isso ocorre

devido ao atraso inserido pelo filtro analégico, como esperado.

Figura 41 — Saida conversor A/D
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2 Simulacao do bloco de medicao

O bloco de medicao foi validado de acordo com a sua capacidade de estimar
corretamente a magnitude e a fase de um fasor, a partir do sinal discreto recebido pelo
conversor A /D. Para isso utilizou-se o esquema da Figura 42. O gerador de sinais gera
uma onda senoidal analégica de amplitude unitaria. O sinal é entao amostrado pelo bloco
de aquisicao de dados, e alimentado até o filtro de Fourier. Utilizou-se o filtro de ciclo

completo, e uma janela de dados de 20 amostras.

Figura 42 — Simulacao bloco de medigao
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A safda do filtro digital de Fourier é apresentada na Figura 43. E possivel perceber
que os valores de magnitude e corrente foram estimados de forma precisa. E interessante
observar que existe um atraso na estimacao do fasor. Isso aconteceu pois o algoritmo de

Fourier utiliza um ciclo completo para determinar a magnitude e a angulo.

Figura 43 — Saida bloco de medigao

Modulo
T

Magnitude

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.3 Protecao de sobrecorrente em linhas de transmis-
sSao

Para validar o funcionamento do relé de sobrecorrente utilizou-se o sistema da

Figura 44. Trata-se de um sistema trifasico com um gerador de 11kV conectado a duas

cargas de 10kVA cada. As cargas estao separadas por linhas de transmissao de 100 km de

extensao cada. Ambas as linhas possuem o mesmo valor de impedancia de 2,67 + j72¢).

Figura 44 — Sistema elétrico relé de sobrecorrente
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A corrente média de carga medida no secundario do TC 1 é de aproximadamente
5A, enquanto a correte média no secundario do TC 2 é 2,5A. Durante a ocorréncia de uma
falta no meio da linha de transmissao 2, a corrente de curto de circuito medido em ambos
os secundarios dos TCs é de aproximadamente 8A apds a estabilizacdo da falta. Isso pode
ser visto na Figura 45. Foram simulados dois cenarios diferentes. Primeiro foi a falta na
linha de transmissao 2, com o funcionamento normal do relé de protecao 2. Em segundo,
testou-se se o relé 1 iria fornecer a protecao de backup para o caso de nao acionamento do

relé 2 para a mesma falta.

Os relés foram configurados de forma a garantir a protegdo e coordenacao do
sistema. O relé 2 foi configurado com uma corrente de pick-up de 3.5A, e protecao por
tempo definido com temporizagdo de 0.01 segundos. J& relé 1 possui corrente de pick-up
de 5.5A e temporizacao de tempo definido de 0.03. Dessa forma é possivel garantir a

coordenacao de tempo.
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Figura 45 — Correntes de carga e de curto circuito
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.1 Teste curto circuito

Introduziu-se uma falta no meio da linha de transmissao 2 no instante de 0,05s. A
Figura 46 mostra as formas de onda para as correntes secundarias dos TCs, assim como

os sinais de trip de ambos os relés de protecao.

Assim como era esperado, 0,01 segundos ap6s a falta o relé 2 envia o sinal de trip
para o disjuntor conectado a linhas de transmissao 2, e a conexao da linha é aberta. Com
isso, a corrente de curto circuito é eliminada do sistema, e a carga ao final do sistema perde
a sua alimentacao. E importante notar aqui, que a coordenacao entre os relés permitiu
que a carga no meio do sistema continua-se a ser alimentada, o que nao aconteceria caso o

relé de protecao 1 tivesse acionado do sinal de trip indevidamente.
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Figura 46 — Curto circuito linha dois
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.2 Teste protecao de backup

Nesse teste, utilizou-se a mesma configuragao do teste de curto circuito anterior,
porém nesse caso sera simulado o que acontece caso o relé 2 por algum motivo apresente
falha em acionar o trip e extinguir a corrente de falta. Espera-se que o relé 1 atue como

protecao de backup. O resultado pode ser visto da Figura 47.

Figura 47 — Protecao de backup
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Como o relé 2 nao conseguiu acionar o trip antes da temporizagao do relé 1, 0,03
segundo apos a falta o relé 1 aciona o sinal de bloqueio, e a corrente de curto circuito é
extinta de todo o sistema. Dessa forma, verificou-se que a protecao de backup funcionou
como o esperado. E interessante notar que devido a falha do relé 2, a carga presente no

meio da linha ficou sem alimentacao, apesar de nao estar na area de falha.

4.4 Protecao de distancia em linhas de transmissao

A validagao do relé de distancia foi feita utilizando o sistema da Figura 48. Trata-se
de um sistema nao radial de linhas de transmissao, com dois geradores e trés linhas
de transmissao. O gerador 1 possui tensao nominal de 10kV e defasagem angular de 0
graus, enquanto o gerador 2 possui 8kV e defasagem angular de -15 graus. As linhas de
transmissao trifasicas possuem 100km de extensao cada e impedancia de 2,67 + 572).

Além disso, cargas de 5kVA cada sao conectadas aos barramentos 2 e 3.

Figura 48 — Sistema de transmissao nao radial

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os relés de distancia possuem 3 zonas de protegao cada. A zonas foram configu-
radas de forma que a primeira zona represente 80% do valor de impedancia da linha, a
segunda zona 150% do valor, e a terceira 230%. Dessa forma, as zonas um, dois e trés siao
determinadas por impedancias de respectivamente 2, 13 + 757w, 4 + 71082 e 6, 14 4 71655).
A coordenacao entre as zonas deve ser feita através da configuragdo do tempo de atuacao
para cada zona. O tempo de atuacao determinado para as zonas foram de 0,05, 0,1 e 0,15

segundos respectivamente.

Foram feitos dois testes para validar o relé de distancia. O primeiro teste envolve
uma falta no meio da linha de transmissao dois. Aqui deve-se verificar a capacidade dos
relés trés e quatro de perceber a falta, e garantir o isolamento da linha dois antes que
a protecao de backup dos demais relés atuem. O segundo teste envolve uma falta na
linha trés e a falha do relé cinco em isolar a linha. Nesse caso, espera-se que o relé trés
consiga realizar a protegao de backup percebendo a falta que acontece em sua zona dois

de protecao.
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4.4.1 Isolamento de falta

Foi induzida uma falta trifasica no meio da linha de transmissao dois no instante
de 0,05 segundos. A Figura 49 mostra as formas de onda para as correntes secundarias
dos transformadores de corrente trés e quatro, assim como os sinais de trip dos relés de

protecao trés e quatro.

Figura 49 — Isolamento da falta
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim como era esperado, os relés que atuavam na linha de transmissao dois como
zona um conseguiram conter a falta dentro da temporizacao de 0,05 segundos determinada.
A corrente de curto é eliminada, e os disjuntores atuam separando a linha com falha do
resto do sistema elétrico. E importante notar que as cargas conectadas ao barramento
continuaram a ser alimentadas, o que foi garantido gracas a coordenacao e seletividade do
sistema de protecao. A Figura 50 mostra as correntes secundarias dos transformadores de

corrente um e seis.
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Figura 50 — Correntes nos TCs 1 e 6
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4.2 Backup da zona dois

Foi induzida uma falta trifasica no meio da linha de transmissao trés no instante
de 0,05 segundos. Os relés de protecao cinco e seis foram desabilitados, de forma a testar
a capacidade de protecao por backup dos outros relés. A Figura 51 apresenta a corrente

secundaria do TC trés, e o sinal de trip do relé trés.

Figura 51 — Backup zona dois
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se perceber que como a falta nao foi extinguida pelos relés primarios de
protecao da linha trés, o relé trés identificou a falta como pertencente a zona 2, e apds o
periodo de temporizacao de 0,1 segundos emitiu um sinal de trip. A corrente de curto foi

entao extinta, e garantiu-se a capacidade do sistema em atuar em uma situacao de backup.
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Apesar de perder a alimentacao na linha de transmissao dois, a linha um continua sendo

energizada, como pode ser visto na Figura 52.

Figura 52 — Corrente no TC 1
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.5 Protecao diferencial de transformadores

O teste de validacao do relé diferencial foi feito através do sistema da Figura 53.
O sistema possui um gerador conectado a uma carga através de um transformador em
estrela-estrela. O gerador possui tensdo nominal de 500kV e poténcia nominal de 3000MVA.
O transformador ira abaixar a tensao de 500kV para 230kV, e possui poténcia nominal de
450 MVA. Por fim, uma carga de 50 MVA ¢é conectada.

Um relé diferencial foi conectado ao transformador para realizar as simulacoes.
Foram realizados quatro testes para avaliar as fungoes de protecao diferencial. Primeiro,
testou-se a capacidade do relé de extinguir uma falta interna a sua zona de protecao. Em
segundo verificou-se a capacidade de nao atuacao para faltas externas. Em terceiro testou-se
o sistema durante a energizagao com presenca de correntes de inrush, e o bloqueio por
segundo harmonico. E por fim o transformador foi exposto a sobre-excitagao e verificou-se

o bloqueio de trip por quinto harmonico.

4.5.1 Falta interna

Uma falta trifasica foi induzida na regiao interna de protegao do relé diferencial
aos 0,05 segundos. Para o relé percentual, o ajuste de declividade para transformadores
de poténcia varia de 5% a 45% (KINDERMANN, 1999). Nesse caso, serd utilizado o
limite inferior de 5%. A Figura 54 apresenta as correntes primarias e secundarias do

transformador provenientes dos TCs, e o sinal de trip do relé diferencial.
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Figura 53 — Sistema de protecao diferencial
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Figura 54 — Correntes e trip para falta interna
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4.5.2 Falta Externa

Uma falta trifasica foi induzida na regiao externa de protecao do relé diferencial aos
0,05 segundos.A Figura 55 apresenta as correntes primarias e secundarias do transformador

provenientes dos TCs, assim como sinal de trip do relé diferencial.

Figura 55 — Correntes e trip para falta externa
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como a falta aconteceu externamente a area de protecao, nao ocorreu corrente
diferencial significativa para acionar o sinal de bloqueio do relé. Isso é importante pois
garante a seletividade do relé diferencial em relacao ao local da falta. Entretanto, pode-se
notar que a corrente de curto circuito possui elevado valor, o que pode causar danos ao
transformador. Devido a isso, prote¢ao de sobrecorrente costuma ser utilizado em conjunto

com a protecao diferencial.

4.5.3 Bloqueio por correntes de inrush

Para esse teste induziu-se uma situacao de energizagdo com a presenca de correntes
de inrush para verificar o capacidade de bloqueio por segundo harmonico do relé diferencial.
Utilizou-se um limite de 20% da componente fundamental, ou seja, enquanto a magnitude
do segundo harmonico for maior que 20% da magnitude da componente fundamental, o

sinal de trip por corrente diferencial esta bloqueado. O resultado do teste pode ser visto
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na Figura 56 e Figura 57. Na primeira temos as correntes do primério e secundario do
transformador, além do sinal de trip. Na segunda, temos a comparacao da magnitude da

componente fundamental com a componente de segundo harmoénico.

Figura 56 — Correntes de inrush e trip
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 57 — Componente fundamental x segundo harmonico
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Fonte: Elaborado pelo autor.

E possivel perceber que o sinal de trip nao foi acionado, apesar da diferenca entre
as correntes primarias e secundarias. Isso aconteceu, pois, a magnitude da corrente de
segundo harmoénico estava acima do limite de bloqueio. Logo, pode-se dizer que o bloqueio

por correntes de inrush funcionou de forma esperada.
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4.5.4 Bloqueio por sobre-excitacao

Nesse teste, foi analisada uma situacao de sobre-excita¢ao do transformador, de
forma a induzir correntes de quinto harmonico, e testar a capacidade do relé de bloqueio
por sobre-excitagdo. Uma tensao de 650kV, ou seja, 130% da tensdo nominal, foi aplicada
ao primario do transformador. O resultado do teste pode ser visto nas Figura 58 e Figura 59.
Na primeira temos as correntes do primario e secundario do transformador, além do sinal
de trip. Na segunda, temos a comparacao da magnitude da componente fundamental com

a componente de quinto harmoénico.

Figura 58 — Correntes do primario, secundario e trip
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim como era esperado, o sinal de trip nao foi acionado, ja que a magnitude de
componente de quinto harmoénico estava acima do limite estipulado para bloqueio por
sobre-excitacao. Assim como o caso de faltas externas, a sobre-excitacdo pode causar
danos ao transformador, logo, usualmente utiliza-se protecao de sobre tensao associada a

protecao diferencial.
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Figura 59 — Componente fundamental x quinto harmonico
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 Conclusao

5.1 Conclusoes

Esse trabalho teve como foco principal a apresentagdo de modelos computacionais
para relés digitais de protecao. Foi feito um estudo sobre a composigao estrutural do relé
digital, além as técnicas de processamento de sinal e estimacao de fasores. Foi proposta
a utilizacao da ferramenta Simulink/Matlab para a implementacao desse projeto, com a
criagdo de diagramas em blocos que permitissem simular a operacao de um relé digital.
No que diz respeito a processamento de sinais, foi feito um estudo sobre as técnicas de
filtragem analdgica, de forma a prevenir o fendmeno de aliasing. Além disso, estudou-se
como realizar a conversao A/D, assim como quais os cuidados que devem ser tomados em
relagdo a taxa de amostragem. Para a estimacao de fasores, optou-se pelo método baseado
no algoritmo de Fourier. Além de ser utilizado para estimar os fasores, e método também

funciona como um filtro digital, isolando a componente de frequéncia desejada.

Analisou-se estao a aplicacdo de logicas de protecao de sobrecorrente, distancia
e diferencial, apresentando seus conceitos e como modelar relés digitais para cada um
desses casos. Entendendo quais s@o os mecanismos pelos quais a protecao é realizada, foi
possivel implementar um modelo para cada tipo de relé. Os modelos foram entao inseridos
em sistemas elétricos, de forma a simular o seu comportamento durante curto circuitos.
Foram verificadas as consequéncias do curto, e a atuagao correta dos relés em relagao a

seletividade e coordenacao.

Os testes realizados foram satisfatorios, no sentido que apresentaram os resultados
que eram esperados. Para todos os casos o relé operou de acordo com o que era esperado
pela teoria e no tempo configurado nos casos dos relés temporizados. Uma ressalva deve
ser feita para o caso do relé de sobrecorrente, em que faltou verificar a atuagao da curva
de tempo inverso. O relé de distancia apresentou um comportamento solido quanto a sua
coordenacao por zonas. Por fim, o relé diferencial apresentou um resultado satisfatério em

relacdo a todos os testes realizados no transformador de poténcia.

De uma forma geral, pode-se afirmar que os modelos desenvolvidos tanto para
as fungoes de protecao, quanto para o processamento de sinais e estimacao de fasores
foram reproduzidos de forma verossimil ao embasamento tedrico através de modelos
computacionais. Deve-se ressaltar que o estudo realizado durante esse trabalho permitiu
ao aluno um entendimento mais aprofundado sobre a matéria de protecao de sistemas
elétricos. Além disso, através do material desenvolvido é possivel que os alunos do curso

de prote¢do possam aplicar e visualizar de forma pratica os conceitos apresentados na sala
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de aula, facilitando assim o ensino da matéria.

5.2 Trabalhos futuros

Algumas sugestoes sao apresentadas para o desenvolvimento futuro desse trabalho:

a) Aplicacao de outros algoritmos de estimagao de fasores, tais como Walsh, Miki

e Mikano, dentre outros;

b) Desenvolvimento de outros modelos de relé, como relés de sobre ou subtensao,
frequéncia, etc.;

c¢) Utilizar relés de protecdo em conjunto, de forma a garantir diferentes niveis de
protecao para o mesmo equipamento ou linha de transmissao;

d) Desenvolver um sistema de comunicagao entre os relés, de forma a implantar a
teleprotecao;

e) Desenvolver outros sistemas para aplicar técnicas de prote¢do, como protecao a

geradores, motores, sistemas complexos, etc.
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