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RESUMO

Com o aumento crescente da dependéncia da energia elétrica no funcionamento da
sociedade moderna, torna-se imperativo garantir um fornecimento confiavel e continuo de
energia. Para atingir essa confiabilidade, € essencial contar com um sistema elétrico robusto e
seguro, composto por elementos que assegurem a exceléncia em sua operacao. Este trabalho
apresenta um modelo computacional de um dos componentes cruciais quando se trata de
garantir seguranca e durabilidade dos ativos do sistema envolvidos no processo de
transmissao de energia: o relé de protecao de distancia.

A abordagem adotada inclui uma introducdo abrangente sobre os elementos que
compdem e permeiam o sistema de protecdo de linhas de transmissdo, como transformadores
de corrente (TCs), transformadores de potencial (TPs), disjuntores, relés e registradores de
perturbacdo (RDPs). Além disso, fundamentam-se teoricamente conceitos importantes que
garantem o entendimento do funcionamento de um relé de protecéo digital.

Ap0s introducéo e revisdo teorica, € exposto o0 aspecto principal deste trabalho, trata-se
da apresentacdo do modelo e teste de um relé de protecdo de distancia do tipo MHO, também
conhecido como relé de admitancia. E discutida a metodologia por trds do processo de
modelagem desse relé em um ambiente computacional, utilizando linguagem Python e, em
seguida, para avaliacdo do projeto, sdo realizados inimeros testes do relé modelado por meio
da anélise de oscilografias de perturbacdes reais que ocorreram no sistema elétrico brasileiro,
abordando-se pontos relevantes durante uma analise de ocorréncia. Essa abordagem permite
comparar a atuacao e o desempenho dos relés dos principais fabricantes que atuam em campo,
com os resultados apresentados pelo relé modelado pelo autor. Apds avaliacdo critica dos
dados obtidos de desempenho é possivel concluir sobre a aptiddo que o algoritmo
computacional desenvolvido possui para ser utilizado como ferramenta auxiliar na analise de
perturbacdes do sistema, dado sua acuracia e aplicabilidade no cotidiano de um profissional
da area.

Palavras chaves: Relé de protecdo de distancia do tipo MHO, Relé de admitancia,

Oscilografia, Modelagem, Python.



ABSTRACT

With increasing dependence on electric power in the functioning of modern society, it
becomes imperative to ensure a reliable and continuous supply of power. To achieve this
reliability, it is essential to have a robust and safe electrical system, composed of elements
that ensure excellence in its operation. This work presents a computational model of one of
the crucial components when it comes to ensuring the safety and durability of the system
assets involved in the power transmission process: the distance protection relay.

The approach adopted includes a comprehensive introduction to the elements that compose
and permeate the transmission line protection system, such as current transformers (CTs),
potential transformers (PTs), circuit breakers, relays and disturbance recorders (DERS). In
addition, important concepts that ensure the understanding of the operation of a digital
protection relay are theoretically grounded.

After introduction and theoretical review, the main aspect of this work is exposed, this is the
presentation of the model and testing of an MHO type distance protection relay, also known
as an admittance relay. The methodology behind the process of modeling this relay in a
computational environment, using Python language, is discussed and then, for project
evaluation, numerous tests of the modeled relay are performed through the analysis of
oscillographs of real disturbances that occurred in the Brazilian electrical system, addressing
relevant points during an occurrence analysis. This approach allows the performance of relays
from the main manufacturers that operate in the field to be compared with the results
presented by the relay modeled by the author. After a critical evaluation of the performance
data obtained, it is possible to conclude that the computational algorithm developed can be
used as an auxiliary tool in the analysis of system disturbances, given its accuracy and

applicability in the daily life of a professional in the area.

Keywords: MHO type distance protection relay, Admittance relay, Oscillography, Modeling,
Python.
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1. Introducgéo

A energia elétrica desempenha um papel fundamental e indispensavel na sociedade
contemporanea, sendo amplamente utilizada em diversos setores, tais como iluminagéo,
transporte, comunicacdo e producdo industrial. Sua disponibilidade confidvel é essencial para
o funcionamento adequado de varias areas (LUSKOVA; LEITNER, 2021). Nesse contexto, é
imprescindivel contar com um sistema elétrico bem estruturado e seguro. Dentro desse
sistema, as linhas de transmissdo e seus sistemas de protecdo desempenham um papel crucial

para garantir esses quesitos.

1.1 Transmissao de Energia

As linhas de transmissdo destacam-se como um dos ativos essenciais do sistema
elétrico e que assumem a grande responsabilidade na transmissdo de energia elétrica. No setor
elétrico brasileiro, a malha de transmissédo é responsavel por interligar os recursos de geracao
de energia ao mercado consumidor, assim, constituindo o Sistema Interligado Nacional (SIN).
O SIN abrange as regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e parte do Norte do territdrio
nacional (ANEEL, 2008). Dados do Operador Nacional do Sistema (ONS, 2023) revelam que,
em 2022, as linhas de transmissdo no Brasil totalizaram 179,311 mil quilémetros, operando
em tensdes de 230, 345, 440, 500/525, 600, 750 e 800 kV, e a previsdo para 2027 € que a
extensdo total das linhas alcance 216,759 mil quilémetros. Tais nimeros mostram que existe
enorme perspectiva para crescimento e aprimoramento do SEP no Brasil para os proximos
anos. Os dados na integra, da extensdo da rede bésica de transmissdo, sdo apresentados na

Figura 1.
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Figura 1. Extensdo da rede béasica de transmisséo
EXTENSAO DA REDE BASICA DE TRANSMISSAO

2022 2027
230 kv 67.137 km 75.115 km

2022 2027
345 kv 10.491 km 11.406 km

2022 202F
6.934 km 7927 ki

TOTAL 179.311 km 216.759 km

Fonte: ONS (2023).

O Operador Nacional do Sistema (ONS) é o responsavel pela coordenacéo e controle
da operacdo do SIN, realizada pelas empresas geradoras e transmissoras, sob a fiscalizacao e
regulacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). A integracdo e a operacdo
coordenada proporcionam beneficios, como a possibilidade de intercambio de energia elétrica
entre diferentes regides. 1sso é particularmente relevante em um pais como o Brasil, que se
caracteriza pela predominancia de usinas hidrelétricas localizadas em regiGes com regimes
hidroldgicos distintos (ANEEL, 2018). A Figura 2 apresenta 0 mapa demonstrativo das

malhas de transmissdo que compdem o SIN por todo territdrio brasileiro.
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Figura 2. Mapa do Sistema Interligado Nacional.
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Fonte: ONS (2023).

Embora seja de extrema importancia e vantajoso possuir um sistema elétrico
abrangente, o sistema de transmissdo brasileiro enfrenta desafios significativos devido a sua
localizacdo em areas muitas vezes inospitas e de dificil acesso. As linhas de transmissdo
percorrem diferentes regides geogréficas, atravessando cidades, estados e enfrentando
diversos tipos de relevo e vegetacdo, o que as tornam altamente vulneraveis (CHEN, 2020).
Dados retirados do livro de Mamede Filho e Mamede (2013) comprovam que as linhas de
transmissdo sdo os ativos que mais originam interrup¢fes no sistema elétrico. A Tabela 1

abaixo apresenta a estatistica completa.
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Tabela 1. Origem das interrupgdes

Origem das interrupcoes

Linhas de transmissao 68%
Rede de distribuicdo 10%
Barramento de subestacdo 7%
Transformador de poténcia 6%
Proprio sistema 4%
Consumidor 4%
Gerador 1%

Fonte: Adaptado de Mamede Filho e Mamede (2013)

Para compreender esta alta fragilidade das linhas de transmissdo, Kindermann (2014)
cita alguns dos principais fatores que contribuem para tal, sendo esses:

e Dimensdes consideraveis das linhas de transmisséo.

e Exposicdo as intempéries climaticas, como sol, chuva, ventos fortes e
tempestades.

e Falta de vigilancia e seguranca adequadas por parte das empresas responsaveis.

e Suscetibilidade a poluentes presentes no ambiente.

e Risco de descargas atmosfeéricas diretas e indiretas.

e Impactos decorrentes de agBes humanas, como vandalismo, terrorismo,
sabotagem e queimadas.

e Interferéncias causadas por animais e vegetacéao.

Essas interferéncias tém o potencial de causar curtos-circuitos que podem resultar na
perda parcial ou total do sistema elétrico de poténcia, comprometendo a qualidade,
confiabilidade do fornecimento de energia elétrica e causando danos a equipamentos da rede.
Para minimizar esses riscos, é fundamental contar com um sistema de prote¢do atuando

adequadamente.

1.2. Protecdo dos Sistemas Elétricos de Poténcia

Anderson (1999) explica que a protecdo dos sistemas elétricos de poténcia se baseia
em um sistema que possa rapidamente detectar opera¢des anémalas na rede de energia, tomar
a acdo adequada e, em seguida, restaurar o sistema elétrico para sua melhor condicdo de

operacdo, considerando as circunstancias presentes.
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Anderson (1999) ainda complementa explicando que os sistemas de protecdo sao
compostos por varios dispositivos, mas seu funcionamento central se baseia nos relés. Os
relés sdo responsaveis por identificar anomalias, como curtos-circuitos, e sdo sensibilizados
mediante a corrente do defeito. Assim, eles enviam um sinal para abrir o disjuntor, também
chamado de sinal de trip. Quando o disjuntor é aberto, a parte defeituosa da rede é
desconectada do sistema. O restante do sistema continua operando com a mesma configuracédo
anterior, mas sem o trecho defeituoso. Na Figura 3, esta representado o processo basico de

operagédo de um sistema de protecéo.

Figura 3. Estados de operacdo de um sistema de protecao.
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Fonte: Adaptado de Anderson (1999)

Usando uma abordagem mais especifica sobre os dispositivos de protecdo, Anderson
(1999) comenta que os relés, que cumprem papel fundamental em um sistema de protecéo,
devem manter sua filosofia de proteger o sistema elétrico, pautadas em algumas
caracteristicas, que sdo:
e Sensibilidade: Os equipamentos de protecdo devem operar com seguranca e ter
a capacidade de detectar pequenos defeitos, distinguindo-os das correntes de
carga normais do sistema.
e Seletividade: Os relés de protecdo devem acionar apenas os disjuntores
necessarios para isolar completamente o elemento defeituoso.
e Velocidade: Os relés de protecdo devem responder rapidamente para
minimizar os efeitos dos defeitos e reduzir os riscos de instabilidade no

sistema.
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e Confiabilidade: Os esquemas e relés de protecdo devem garantir o correto
funcionamento dos componentes e a operacao adequada em caso de falhas.

e Seguranca: A protecdo deve ser estavel e intervir apenas em casos de defeitos
reais ou condi¢Ges anormais de operacao.

e Zonas de protecdo — No sistema elétrico de poténcia, é possivel estabelecer
zonas de protecdo que delimitam areas especificas, nas quais 0s equipamentos
como, linhas, geradores e barramentos, devem ser protegidos por relés de
protecdo e disjuntores correspondentes.

e Coordenacdo — A coordenacéo é essencial para o funcionamento integrado do
sistema de protecdo, garantindo que as zonas e 0s tempos de atuagéo de cada
funcéo de protecdo entre os diversos relés em operacdo estejam sincronizados.
Dessa forma, evita-se que um relé de retaguarda atue antecipadamente em

relacdo a uma protecdo primaria que deve atuar instantaneamente.

Com o intuito de assegurar a plena satisfacdo das caracteristicas anteriormente
expostas, torna-se imprescindivel que os sistemas de protecdo incorporem uma ampla gama
de funcionalidades, de forma a abranger efetivamente todos os tipos de equipamentos e
anomalias que possam surgir no SEP. Para alcancar essa abrangéncia, os dispositivos de
protecédo sdo dotados de uma multiplicidade de funcionalidades, cujo escopo foi padronizado
pela norma do American National Standards Institute (ANSI). O ANSI desenvolveu uma
tabela contendo cddigos numerados, nos quais cada codigo representa simplificadamente a
funcdo dos elementos, equipamentos e dispositivos que sdo utilizados em manuais, relatorios,
diagramas unifilares e trifilares de esquemas de protecdo de sistemas elétricos
(KINDERMANN, 2018). Na secdo Anexo 1 deste trabalho, sdo apresentadas imagens
abrangendo a tabela completa.

Uma vez compreendida a relevancia das linhas de transmissao no contexto abrangente
do sistema elétrico e considerando, adicionalmente, a fungéo crucial desempenhada pelos
sistemas de protecdo para salvaguardar essas linhas, torna-se incontestavel a necessidade de
um meticuloso trabalho de analise e estudo voltado ao desempenho desses sistemas e de seus
dispositivos. Nesse sentido, o presente trabalho se insere nesse ambito, trazendo uma anélise
abrangente sobre o relé de protecdo de distancia do tipo Mho, também conhecido como relé

de admitancia, que é amplamente utilizado para protecdo de linhas de transmissdo. Abordando
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detalhes sobre a atuacdo e o desempenho desse relé diante das falhas frequentes nos sistemas

elétricos de poténcia.

1.3. Objetivo geral

Como objetivo geral deste trabalho, propdem-se implementar um modelo de relé de

protecdo de distancia do tipo Mho em ambiente computacional e, através de testes,

submetendo este modelo a oscilografias de perturbacOes reais do sistema de transmissao,

analisar o desemprenho do mesmo e compara-lo com relés reais que operam nas subestacgdes.

1.3.1. Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

Detalhar todos os aspectos técnicos e matematicos por tras de um relé de
protecdo de distancia do tipo Mho e todos 0s outros conceitos que o0 permeia;
Modelar um relé de protecdo de distancia do tipo Mho através de linguagem
Python e apresentar a metodologia usada neste processo;

Testar e analisar o relé modelado quando submetido a oscilografias de
perturbacdes reais, examinando a eficiéncia do equipamento no que diz
respeito a selecdo do loop de falta, tracado da trajetoria da impedéancia de falta
e tracado das zonas de protecdo em um grafico de impedancia R versus jX.
Testar e analisar o relé modelado quando submetido a oscilografias de
perturbacdes reais, avaliando seu desempenho quanto a sua atuacgao (correta ou
incorreta) considerando a impedancia do defeito e as zonas de protecdo que
foram sensibilizadas, e também sua velocidade de atuacdo, considerando o
tempo entre o inicio do defeito e 0 momento de sua operacdo (envio de sinal de
trip).

Comparar os dados obtidos pelos testes do relé modelado com o histérico de
atuacdo de relés reais, uma vez que ambos foram submetidos as mesmas
perturbagdes. Concluindo-se sobre o desempenho do modelo desenvolvido e

sua aptiddo para auxiliar na analise de ocorréncias no sistema.
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2. Elementos do Sistema de Protegdo

Embora o relé de protecdo desempenhe um papel fundamental nos sistemas de
protecdo, este é apenas um dos componentes que integram o conjunto necessario para o pleno
funcionamento desse sistema. Portanto, torna-se indispensavel a presenca de uma série de
outros equipamentos que desempenham funcBes cruciais, tais como medigdes,
transformacgfes, monitoramento, registro das grandezas elétricas e também isolacdo dos
elementos defeituosos (MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2013). A Figura 4 ilustra o sistema de
protecdo de uma linha de transmissdo, evidenciando a implementacdo de alguns desses
elementos, como transformadores de corrente (TCs), transformadores de tensdo (TPs),

disjuntores e relés.

Figura 4. Protecdo de linha de transmissdo com sistema de relés.
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Fonte: Adaptado de Anderson (1999)

A seguir, sdo apresentados de maneira concisa esses equipamentos.

2.1. Transformadores de Medida

De acordo com Mamede Filho e Mamede (2013), os transformadores de medida s&o

dispositivos que viabilizam o adequado funcionamento dos instrumentos utilizados para
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medicdo e protecdo, dispensando a necessidade de que esses instrumentos possuam correntes
e tensdes nominais alinhadas a corrente e tenséo do circuito principal. Por meio de um sistema
de transformacdo eletromagnética, esses transformadores reduzem a amplitude dos sinais
medidos para valores menores, assegurando ndo apenas a conexdo harmoniosa com
dispositivos como relés, mas também proporcionando isolamento galvanico a esses
dispositivos, que estdo conectados aos enrolamentos secundarios dos transformadores.

Dentro do sistema de protecdo, sdo empregados os transformadores de corrente (TCs)

e os transformadores de potencial (TPs) como transformadores de medida.

2.1.1. Transformador de corrente

O transformador de corrente (TC) é um dispositivo concebido para reproduzir, em seu
terminal secundario, de forma proporcional e com preservacdo da posicéo fasorial, a corrente
presente em seu circuito primario. As principais finalidades do TC sdo as seguintes
(KINDERMANN, 2011):

e Proporcionar um isolamento entre os equipamentos de medicdo, controle e relés e 0
circuito de alta tenséo.

e Fornecer, em seu terminal secundario, uma corrente que mantenha propor¢éo com a
corrente presente no terminal primario.

o Disponibilizar uma corrente de dimensdes adequadas para serem utilizadas pelos
equipamentos de medicdo, controle e protecdo.

Mamede Filho e Mamede (2013) explicam que a operacdo dos TCs acontece por meio
do fendmeno de conversdo eletromagnética, transformando correntes de grande magnitude,
que fluem pelo enrolamento primério, em correntes secundarias de menor intensidade,
seguindo uma relacdo de transformacéo estabelecida.

A corrente primaria, que é objeto de medicdo, circula pelos enrolamentos primarios,
resultando em um fluxo magnético alternado que induz forcas eletromotrizes. Dessa maneira,
considerando um TC com uma relacdo de transformacdo nominal de 20, se uma corrente de
100 A percorrer os terminais primarios, o terminal secundario fornecerd uma corrente de 5 A,
de acordo com a seguinte relagdo: 100/20 = 5 A.

A relacdo de transformacdo do TC mencionado acima, considerando um
transformador ideal e relutdncia magnética sendo zero, se da pelas seguintes equacdes
(KINDERMANN, 2011):

N.

L= Ng-Ig =0
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1
l.=———
* (Ns/Np) ) Ip
RTC = & = I—p

Np I

Onde:

RTC é arelacdo de transformacéo

N, € o numero de espiras do enrolamento secundaria
N, é o numero de espiras do enrolamento primario
I € a corrente no circuito secundario

L, é a corrente no circuito primario

Na Figura 5 pode-se observar um exemplo de transformador de corrente instalado em

uma subestacéo.

Figura 5. Transformador de corrente (TC)

Transformador Chave
da corrente seccionadora

Fonte: Mamede Filho e Mamede (2013).
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2.1.2. Transformador de potencial

Semelhante ao TC, o transformador de potencial (TP), com sua funcdo especifica de
fornecer o sinal de tensdo aos instrumentos de medicéo, controle e protecdo, almeja alcancgar a
menor margem de erro possivel ao gerar a tenséo no seu terminal secundario. Nesse contexto,
é essencial que a tensdo no secundario do TP se configure como uma réplica em escala
precisa da tensdo presente no sistema elétrico em questdo (KINDERMANN, 2011).

A relacédo de transformacdo do TP se da pela seguinte equacdo (MAMEDE FILHO;
MAMEDE, 2013):

Onde:

RTP é arelacdo de transformacéo

N, € o numero de espiras do enrolamento secundaria

N,, € o numero de espiras do enrolamento primario

I, é a tensdo nominal de fase-neutro no circuito secundario

V, € a tensdo nominal de fase-neutro no circuito primario

Na Figura 6 pode-se observar um exemplo de transformador de potencial instalado em uma

subestacéo.

Figura 6. Transformador de potencial (TP)
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Fonte: Mamede Filho e Mamede (2013).
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2.2. Disjuntores

De acordo com Anderson (1999), o disjuntor assume um papel preponderante na vasta
familia de dispositivos concebidos para interromper um curto-circuito elétrico. O disjuntor é
definido como um dispositivo que realiza o fechamento ou interrupcdo de um circuito
afastando seus contatos, que podem ser separados sob condi¢Ges tanto de carga como de
defeito.

Essa funcdo de interrupcdo acontece através do processo de insercdo de um meio
isolante ao circuito, a fim de interromper o fluxo de corrente, extinguir o arco elétrico que é
formado entre seus contatos durante abertura e manter um isolamento permanente entre 0s
dois elementos da rede conectados ao disjuntor. Para tal propdsito, é imperativo que o
disjuntor seja capaz de interromper mesmo correntes de elevada magnitude que ocorrem
durante curtos-circuitos, bem como estabelecer rapidamente uma “barreira isolante™ a fim de
proporcionar uma isolacdo permanente.

Comumente, os disjuntores sdo classificados de acordo com o mecanismo fisico
empregado para auxiliar na interrupgéo do circuito. Portanto, mencionam-se os disjuntores a
6leo, nos quais a extin¢do do arco elétrico é facilitada por um meio dielétrico de 6leo. Outros
tipos comuns incluem os disjuntores a ar, os disjuntores de jato de ar, os disjuntores de
hexafluoreto de enxofre (SF6) e os disjuntores a vcuo. Na Figura 7 tem-se a representacao de

um disjuntor em uma subestagéo

Figura 7. Disjuntor associado ao transformador de corrente

Transformador Disjuntor de
de corrente poténcia

BasadoTC Comando do Base do disjuntor
disjuntor

Fonte: Mamede Filho e Mamede (2013).
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2.3. Relés

Os relés emergiram como dispositivos l6gicos com a capacidade de detectar
anormalidades no sistema e salvaguardar 0s equipamentos e componentes sob sua
responsabilidade. Os primeiros relés desenvolvidos derivaram da aplicacdo de conceitos
fundamentais da fisica, como eletromagnetismo, dilatagdo térmica e campos magnéticos
(MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2013).

A introducéo inicial no mercado foi marcada pelo relé eletromecanico, que consistia
em um relé de protecdo contra sobrecorrente baseado em inducdo. No entanto, a medida que a
tecnologia progredia, os dispositivos eletromecénicos evoluiam ao longo dos anos. Em
meados da década de 1930, surgiram os primeiros relés eletrbnicos ou estaticos, que
operavam com base em componentes eletrénicos, incluindo semicondutores. Contudo, esses
relés ndo conseguiram se estabelecer no mercado, especialmente em regides tropicais com
temperaturas elevadas, e, portanto, seu uso ndo foi amplamente adotado pelos engenheiros da
area (MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2013). Na Figura 8 e 9 tem-se exemplo desses relés.

Figura 8. Relé eletromecéanico.
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Fonte: Mamede Filho e Mamede (2013).
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Figura 9. Relé eletrbnico/estatico
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Fonte: Mamede Filho e Mamede (2013).

Foi somente na década de 1980, impulsionado pelos avangos no campo da
microeletrénica, que os primeiros relés digitais surgiram. Esses relés, também conhecidos
como relés numéricos, sdo essencialmente relés eletrbnicos controlados por
microprocessadores. Eles se assemelham a microcomputadores projetados especificamente
para essa finalidade, onde os sinais de entrada de grandezas e parametros sdo processados por
meio de um software que executa os algoritmos logicos de protecdo (KINDERMANN, 2011).

A figura 10 demonstra a viséo frontal de um relé digital.

Figura 10. Relé digital.
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Fonte: Mamede Filho e Mamede (2013).
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Kindermann (2011) apresenta o esquema de funcionamento de um relé digital e afirma
que em termos gerais, o relé digital opera internamente por meio da combinacdo de varias

I6gicas de blocos, conforme ilustrado de forma simplificada na Figura 11.

Figura 11. Esquemaético do rele digital.
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Fonte: Kindermann (2011).

Os blocos de funcionamento do relé digital ainda podem ser explicados da seguinte
forma (KINDERMANN, 2011):

e Bloco “Sinais V, I’ onde entram os sinais analogicos das correntes elétricas via
TCs e das tensdes elétricas via TPs.

¢ Bloco Redutor de Sinal, que produz a adaptacédo dos sinais de entrada ao
circuito do relé digital. Neste bloco os transformadores auxiliares produzem o
desacoplamento fisico entre os circuitos de entrada e 0s circuitos internos,
também conhecidos por separagdo galvanica.

e Bloco “Filtro Analogico”, responsavel pela adequagéo dos sinais de entrada ao
circuito do relé digital. Nesta etapa, os transformadores auxiliares promovem o
isolamento fisico entre os circuitos de entrada e os circuitos internos, também
referido como isolamento galvéanico.

e Bloco “Multiplex” realiza a multiplexacao dos sinais de entrada visando a
conversdo A/D. O relé possui maltiplas entradas, e o multiplexador seleciona
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cada sinal analogico da entrada correspondente ao tipo de falha, a fim de
aplica-lo no conversor A/D.
Bloco “Sample and Hold” (Amostragem e Sustentador ou Retentor), realiza a
preparacdo dos sinais analdgicos, convertendo-o0s em sinais de amostragem por
ciclo, a fim de possibilitar a conversao em sinais digitais.
Bloco “Conversdo A/D”, transforma os sinais amostrados em sinais digitais.
Bloco “Filtro Digital” assegura a estabilizacdo dos sinais digitais em relacdo a
componente fundamental. Dessa forma, o filtro digital extrai exclusivamente a
grandeza fundamental do sinal, que é posteriormente encaminhada aos blocos
subsequentes.
Bloco “Logico do Relé” € responsavel por executar a ldgica de operacao do
relé. Essa l6gica é definida pelo algoritmo implementado pelo fabricante, de
acordo com a funcao de protecdo especifica desejada. Dentre os algoritmos
utilizados, destacam-se:

» Aproximacdes de fungoes;
Transformada Discreta de Fourier;
Algoritmo de Mann-Morrison;
Técnicas de Kalman;
Técnicas de Wash;
» Técnicas de Wavelet.

YV VYV

Os algoritmos utilizados no relé digital podem efetuar algumas fungoes

adicionais de acordo com o requerido, tais como:

v Valor eficaz das grandezas;
Multiplicacdo de grandezas;
Derivadas e integracdo de grandezas;
Comparacdo de grandezas com valores de referencia ajustado
pelo gerador;
Transformar os sinais de entradas ou suas associagdes em serie
de Fourier de meia onda ou onda completa ou em outro tipo de
série;

v Aplicacdes em outros processos de filtragem de dados;

v Ajustes de curvas com os dados associados, através de varias

metodologias, inclusive a dos minimos quadrados.

Bloco “Saidas Digitais e Analogicas” consistem em saidas destinadas a
desempenhar as diversas funcdes do relé. Nessas saidas, € possivel associar
alarmes, controles, dados para supervisao e comandos para outros relés, sendo
especialmente utilizadas para o disparo do disjuntor.
Bloco “Arquivo Historico” tem a fung@o de armazenar os dados relevantes
para analise do desempenho, atuacdo e informacdes relacionadas a protecéo.
Esses dados podem ser descartados ou transferidos por meio de comunicacgao
para um computador central, visando o armazenamento de longo prazo.

ASRNEN

<
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e Interface Homem-Maquina (IHM) utilizando um microcomputador local,
proporcionando uma ampla gama de recursos para facilitar a interacdo entre o
operador e o sistema. Isso inclui a andlise, visualizacdo dos diagramas dos
relés, acesso as configurac6es da subestacao local e a possibilidade de realizar
intervencdes necessarias.

e Unidade de Alimentacdo, responsavel por fornecer a energia necessaria para o
funcionamento do relé. Normalmente, é alimentada por bancos de baterias
operando em tensdes de 24-48-125-220 Vcc.

As vantagens dos relés digitais assemelham-se as de um microcomputador. Em outras
palavras, ndo é preciso realizar modificacGes fisicas nos parametros dos elementos do circuito
(hardware), uma vez que todos os comandos sdo executados por meio de software. O
software converte as instrucdes em uma sequéncia de opera¢des em linguagem de maquina,
permitindo a atuacdo do hardware do circuito por meio de portas logicas. Dessa forma, a
flexibilidade e a adaptabilidade do sistema sdo maximizadas, pois € possivel ajustar e
reconfigurar as funcionalidades do relé de forma mais agil e eficiente (KINDERMANN,
2011).

Atualmente, os relés digitais sdo praticamente unanimes no mercado e tém sido
amplamente adotados no sistema elétrico de poténcia, tanto no Brasil como globalmente.
Esses componentes desempenham um papel fundamental como o impulsionador dos sistemas
de protecdo, e é gragas a eles e as suas extensas pesquisas que se desenvolve o presente

trabalho.

2.4. Registrador Digital de Perturbacédo (RDP)

Apesar de os relés serem considerados o protagonista do sistema de protecéo, os RDPs
assumem uma posicdo de suma importancia para 0s engenheiros que atuam na area de
protecdo do sistema elétrico de poténcia, uma vez que apesar dos relés apresentarem funcao
de registro de oscilografia, os RDPs foram exclusivamente projetados para este encargo e
possuem taxa de amostragem altamente elevada se comparado com outros equipamentos
(IBRAHIM, 2012).

Sua presenca é praticamente indispensavel, e esses dispositivos sdo utilizados
diariamente, sendo essenciais para o exercicio de tarefas relacionadas a analise de
ocorréncias. No site do ONS (2023), é possivel encontrar normas no que diz respeito a
utilizacdo dos RDPs nas instalacdes de transmissdo, segue o trecho a seguir retirado do

Modulo 2, Submddulo 2.11 item 4.1.1 dos Procedimentos de Rede, “Para as instalacdes de
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transmissdo, devem ser previstos Registradores Digitais de Perturbacbes (RDP) com
configuracdo de canais de entradas analdgicas e entradas digitais suficientes para permitir o
completo monitoramento e registro dessas instalagdes, de acordo com o0s requisitos descritos
no item 4.3 deste submodulo”.

Os RDPS, também conhecidos como oscilografos digitais, desempenham um papel
crucial no monitoramento continuo das grandezas elétricas, como correntes e tensdes,
registrando meticulosamente os valores amostrados dessas grandezas na rede de oscilografia
da empresa concessionéria de energia (MORETO; ROLIM, 2010).

Ainda segundo Moreto e Rolim (2010), além do registro de grandezas analdgicas, 0s
RDPs também sdo capazes de monitorar grandezas calculadas, tais como poténcia, tensdo e
corrente de sequéncias, entre outras. Os RDPs também demonstram versitilidade ao serem
capazes de verificar a mudanca de estado de entradas digitais que sdo ligadas em contatos
auxiliares de relés, chaves e disjuntores.

Essa abrangéncia de funcionalidades permite que os RDPs tenham como principal
objetivo registrar a operacdo do sistema elétrico e sua prote¢do durante eventos de grande
importancia, como faltas elétricas, oscilacbes de frequéncia e falhas operativas, entre outros.
Para isso, esses dispositivos sdo ajustados com uma sensibilidade extremamente apurada,
garantindo o registro de eventos mesmo que eles ndo sejam suficientes para acionar 0s
sistemas de protecdo. Desse modo, caso ocorra uma atuagdo indevida da protecéo, o registro
do RDP pode ser utilizado para investigar tal ocorréncia e implementar medidas corretivas,
como o ajuste dos relés de protecao.

Os RDPs sao relevantes para o tema abordado neste trabalho, pois as oscilografias
fornecidas por eles possibilitam a analise minuciosa de ocorréncias nos sistemas de energia
elétrica, especialmente no que diz respeito ao desempenho do sistema de protecéo.

A Figura 12 mostra um RDP.

Figura 12. RDP Reason RPV311.

Fonte: GE Grid Solutions (2023)
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2.4.1 COMTRADE

Outro ponto importante para levantar a respeito dos RDPs € que estes sdo comumente
configurados para fazer o registro de oscilografias em arquivos de formato COMTRADE.
(Common format for Transient Data Exchange for power systems) (IBRAHIM, 2012).

Artigo publicado pelo IEEE (1991) descreve o COMTRADE como um formato
padrdo de arquivo desenvolvido pelo proprio instituto e amplamente utilizado para a troca de
dados de oscilografia e perturbacdo em sistemas elétricos de poténcia.

O IEEE especifica 0 COMTRADE como um arquivo composto por VArios outros
arquivos de diversas extensoes, como “.CFG”, “.HDR” e “.DAT”, tratando-se basicamente de
um arquivo compactado. O arquivo “.DAT” contem os dados das amostras digitais no
formato de texto ASCII. O arquivo “.CFG” contem dados de configuracdo sobre as
informagdes contidas no arquivo “.DAT”, como identificacdo dos canais de sinais, nome da
subestacdo, data e hora, numero de amostras, frequéncia do sinal e muito mais.

Em 1999, a norma IEEE C37.111-1999 acrescentou um formato de arquivo “.DAT”
binério de 16 bits e um arquivo “.INF”. O arquivo “.INF” é um arquivo opcional que tem a
funcdo de fornecer informac6es adicionais a respeito das relagdes de transformacéo dos TCs e
TPs, dos parametros da linha, como impedancia de sequéncia positiva, impedancia de
sequéncia zero e comprimento total da LT em quildmetros.

A edicdo mais recente da norma COMTRADE, publicada em 2013, é referenciada
como IEEE/IEC C37.111-2013, e traz consigo diversas melhorias. Destaca-se a inclusdo dos
formatos ".DAT" em ponto flutuante IEEE 754 e binario de 32 bits, assim como informacdes
detalhadas sobre o fuso horério.

Apesar de o arquivo COMTRADE ser muito completo e carregar inimeras
informacdes relevantes, salienta-se que apenas os arquivos de extensao “.CFG” e “.DAT” sao
obrigatorios e responsaveis por um arquivo de oscilografia funcional.

O arquivo de oscilografia no formato COMTRADE é importante para esse trabalho,
pois este é o ponto de partida para a execucdo da metodologia por tras do algoritmo
desenvolvido, uma vez que esse carrega os valores amostrados de tensao e corrente no tempo
e, desse modo, permite uma série de aplicacdes, estudos e analises desses sinais,

principalmente durante uma perturbacéo.
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3. Revisdo Teodrica e do Estado da Arte

Neste capitulo sdo apresentados os contetidos tedricos necessarios para entendimento
da metodologia adotada no processo de modelagem e teste do relé de disténcia do tipo Mho.
Serdo expostos conceitos como componentes cimétricas, curto-circuito e calculo de
impedancia de falta em uma linha de transmissdo, caracteristica de operacdo de um relé de

distancia do tipo Mho e estimacdo de fasores através da Transformada de Fourier.

3.1. Componentes Simétricas

Kindermann (2018) abordou de forma abrangente os curto-circuitos em sistemas de
poténcia em sua obra "Curto-Circuito”. O autor explica detalhadamente um conceito
fundamental para esse fendmeno, a teoria dos componentes de sequéncia.

De acordo com Kindermann (2018), os curto-circuitos em sistemas elétricos de
poténcia causam desequilibrios nas grandezas de tensdo e corrente, 0 que torna desafiador
simular e calcular essa ocorréncia. Dessa forma, em 1918, o Dr. Charles L. Fortescue
conseguiu desenvolver uma ferramenta analitica muito eficaz quando se tratava de analisar
sistemas desequilibrados, ele prop6s que, era possivel fazer a decomposicdo de qualquer
sistema de “n” fases desequilibradas nas suas respectivas componentes simétricas
equilibradas.

Posteriormente esta formulacéo de Fortescue foi implementada no ambito dos sistemas
elétricos de poténcia, sendo que, como o sistema elétrico mais utilizado mundialmente é o
trifasico, ficou definido que um sistema trifasico de trés fasores desbalanceados pode ser
decomposto em 3 sistemas trifasico de trés fasores balanceados chamados de componentes

simétricas de sequéncia positiva, negativa e zero.

3.1.1. Sistema trifasico de sequéncia positiva

Kindermann (2018) define o sistema trifasico de sequéncia positiva por um conjunto
de 3 fasores balanceados, ou seja, de mesmo moédulo, defasados de 120°, com sequéncia de
fase idéntica a do sistema trifasico original desbalanceado.
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Figura 13. Diagrama fasorial do sistema trifasico de sequéncia positiva.

€

= Mgincrona

ﬁ
120° <3 a;bic; Sequéncia Positiva

Fonte: Kindermann (2018)

Salienta-se que o sistema trifasico original tem uma sequéncia de fase representada por

abc
— 0 qual os fasores giram na velocidade sincrona (w original), ou seja, a ordem de rotacéo,

guando observada, € sequénciada por primeiro o fasor da fase A, em seguida o fasor da fase
B e por ultimo fasor da fase C.
Supondo que os trés fasores observados na figura acima sdo fasores de tensdo, e por
definicdo sdo equilibrados, tem-se 0 seguinte:
o Va
Vyy =12 —120°-V,,

V=14 —240°-V. (1)
cl — al

Em modulo, as tensdes de cada fase sdo iguais, por isso:
Va1= Vp1=Ves

Ao invés de recorrer ao termo12120°, impende valer-se de uma terminologia literal,
denominado de a, conhecida como operador rotacional. Assim,
a=14£120°
Apresentando a expressao (1) em termos do operador a:
Var
Vir =% Vg

V.cl = d'Vc.u
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3.1.2. Sistema trifasico de sequéncia negativa
E um conjunto de 3 fasores equilibrados, girando numa sequéncia de fase contraria a
do sistema original desbalanceado, em velocidade sincrona contraria a da sequéncia positiva

(KINDERMANN, 2018).

Figura 14. Diagrama fasorial do sistema trifasico de sequéncia negativa.

- y 3
= <::I a,C,b, Sequéncia Negativa

\
N/ L

Fonte: Kindermann (2018)

Ao expressar os fasores em fungéo da tensdo na fase a, tem-se:

Vaz
Vl;z =a- V(.12

Ve = a2 - Vg,
3.1.3. Sistema trifasico de sequéncia zero

E um conjunto de 3 fasores iguais, em fase, girando no mesmo sentido da sequéncia
do sistema original desbalanceado, isto é, da sequéncia positiva (KINDERMANN, 2018).
O diagrama fasorial do sistema trifasico de sequéncia zero esta representado na Figura
15.
Figura 15. Diagrama fasorial do sistema trifasico de sequéncia zero.

-
PAL
W o

Fonte: Kindermann (2018)
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Colocando os fasores em fungédo da tensdo, temos:

V(.m: Vi)OZV;O

Com as definicbes apresentadas nos itens anteriores, € possivel fazer uma

representacdo analitica do Teorema de Fortescue.

Vo= Vao*Va1+Voz
Vo= ViotVp1 Vi, (2)
Vc: VCO +Vc1 +Vc2

Onde:

V,, Vi, V. sdo as tensdes do sistema trifasico original desequilibrado.

V.0, Vo, Vi SA0 as tensdes do sistema trifasico equilibrado de sequéncia zero.
V.1, Vu1, V. SBO as tensdes do sistema trifasico equilibrado de sequéncia positiva.

V.2, Via, V., 80 as tensBes do sistema trifasico equilibrado de sequéncia negativa.
Colocando todas as tensdes da expressao (2) em fungao da fase “a”, tem-se:
Va: Va0+ Va1+Va2
Vi = Voo +d% Vo +a- Vg,
Ve=Vao + @ Vgy + a2V,
O mesmo se tem para as correntes:
Ia: 1a0+ Ia1+1a2
Iy =Igo+ % Igy +a-lgy

c L. P
Ie=lggta-lg +a” Iy,

3.2. Curto-circuito e calculo de impedancia de falta

O sistema elétrico e principalmente as linhas de transmissdo estdo suscetiveis

diariamente a falhas, estas sdo majoritariamente curtos-circuitos, podendo ser de natureza
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monofésica (envolvendo uma fase e a terra), bifasica (envolvendo duas fases), bifasica-terra
(envolvendo duas fases e a terra) e trifasica (envolvendo trés fases, podendo ou nédo envolver
a terra) (KINDERMANN, 2018). Sendo que, conforme Tabela 2, estatisticamente o curto-

circuito monofésico é o mais corriqueiro.

Tabela 2. Ocorréncias de curtos-circuitos

Tipos de Curtos-circuitos Ocorréncias em %
1¢ —terra 64%
2¢ —terra 16%
2¢ 15%
3¢ 5%

Fonte: Adaptado de Kindermann (2018)

O estudo dos curtos-circuitos em linhas de transmissdo é importante, pois através
deles, é possivel fazer as medigdes de impedancia dos defeitos e até mesmo estimar sua
localizacdo aproximada. Estes célculos sdo realizados internamente nos relés de protecdo de
distancia (também referidos pelo cddigo 21 de acordo com o padrdo ANSI) por meio das
unidades de processamento e os resultados sdo usados para sensibilizar o relé. Abaixo, é
ilustrado pela Figura 16, um curto-circuito 1¢p — terra na fase “a” que ocorre a “p” porcento

de distancia da linha de transmissdo AB.

Figura 16. Curto-circuito 1¢ — terra

Barra B

—

in § I Carga

Curto-circuito 1¢ - terra

Fonte: Kindermann (2018)

As secOes a seguir explicam o processo utilizado para se obter os valores de
impedancia medidos pelo relé de distancia em casos de curtos-circuitos em uma linha de

transmissao.
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3.2.1. Curto-circuito monofésico
Kindermann (2018) afirma que, quando ocorre um defeito monofasico, os trés
modelos dos circuitos equivalentes de sequéncias positiva, negativa e zero sao conectados em

serie, conforme Figura 17.

Figura 17. Curto-circuito 1¢p — terra

A PZy By

e >

L, (1-p)Zy
Vlm,é Sequéncia positiva

AZ iaZ Bz

" >

— E + = > :
Zg, =ZGI? PZir; =PZyy (1-p)Zr,

vzme Sequéncia negativa

Bo

Ao
> -
Zgo PZi Lo (1-p)Zy,

me,é Sequéncia zero

L
Fonte: Kindermann (2014)

A impedancia vista pelo relé 21, quando este estiver fazendo a medicdo da tenséo e

corrente na fase A, sera:

. v,
Zrelez1 = =

; Va — I./1relé + VZrelé + VOrelé

Loynling = — -
retezt Ia Ial + Ia2 + IaO
. _ v, _ (PZir1 +PZr1 + DZ1ro e
Zrelé21 - 1_ - 31'
a al
. v, (ZPZLT1 +DZy10 )
Zrelg21 = := (3)

I, 3
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No entanto, considerando que o curto-circuito 1¢ — terra ocorra no ponto “p”
conforma mostrado na Figura 17, observa-se pela equacgdo (3) que o relé estd medindo uma
impedancia muito maior que a do trecho da linha de transmissdo correspondente a falha.
Sabendo disso, para casos de falta envolvendo apenas uma fase da LT, é necessaria fazer uma

correcdo através da implementacdo de uma constante k,, onde:

ZLTO - ZLTl _ ZLTO

ko = -1 (4)

ZLTl ZLTl

Dessa forma, manipulando a expressdo (3) conforme abaixo:

v, _ (ZPZLTl + PZLTO) 9 PZy1

Z .1’21 = — 0
e I, 3 PZim
. v, .
Zrelg21 = : : = pZim
e i+ (ZLTO — ZLTl)I' (®)
a ZLT1 a0

Substituindo (4) na expresséo (5) e considerando que I,, = I,, tem-se:

Vr‘elé _ V(l

— == — = pZi11 (6)
Irelé Ia+k010

Zrele21 =

Assim, o fator k, aplicado na corrente de sequéncia, juntamente com a corrente de

fase, produz a correcéo necessaria no relé 21 para a medigdo correta da impedancia do defeito.

3.2.2. Curto-circuito bifasico

Kindermann (2018) afirma que, neste caso, tratando de um curto-circuito bifasico

entre as fases “b” e “c” ndo envolvendo a terra, tém-se apenas 0s circuitos de sequéncia

positiva e negativa conectados em paralelo, conforme mostra a Figura 18.



Figura 18. Curto-circuito 2¢

2relé

pZyy, By Ay 1.5 B

> —(RX—— - —
L (1-p)Z, Lg= ch? PLi=plyy, (=P,
Sequeéncia positiva V. Sequéncia negativa

Fonte: Kindermann (2014)

Para este tipo de falta, a impedancia medida pelo relé fica:

: View Vo=V, :
Zrele21 = == — =DZi11
e Irelé Ib - Ic

3.2.3. Curto-circuito bifasico — terra
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(7)

Kindermann (2018) afirma que, Para um curto-circuito bifasico-terra entre as fases

({2l

“b”, “c” e terra, oS

paralelo, conforme mostra a Figura 19.

Figura 19. Curto-circuito 2¢p — terra

2 inl
. 0 A m m .
Z(.'z =L YA A (-p)Z;,

A B,

YAV

ial “ 'P)zl,n
Sequéncia positiva

V,

Irelé V;,m Sequéncia negativa

AL B
Zg, A Pl (I- P)Zy

Viwe  Sequéncia zero

Fonte: Kindermann (2014)

Para este tipo de falta, a impedancia medida pelo relé é:

circuitos de sequéncia positiva, negativa e zero sdo conectados em
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: Viete Vo =V, :
Zrelgz21 = T == — =DPZi11
e Irelé Ib - Ic

3.2.4. Curto-circuito trifasico

Segundo Kindermann (2018), um curto-circuito trifasico pode ou nao envolver a terra,
no entanto, em ambos os casos, trata-se de um defeito equilibrado, ou seja, sem a presenca de
corrente I,. Sendo assim, tem-se apenas um circuito de sequéncia positiva, conforme

mostrado na Figura 20.

Figura 20. Curto-circuito 3¢

A P Zm B4

- - .

Ial (1 - p) ZLT1
\./.lrelé

Fonte: Kindermann (2014)

Para este tipo de falta, podem-se usar os mesmos critérios utilizados para
medicdo de impedancia para curtos-circuitos monofésicos (considerando Iy = 0) ou para

curtos-circuitos bifasicos, ou seja, equacédo (6) ou (7) séo funcionais.

3.2.5. Loops de falta

Nesse sentido, € necessario que o sistema de protecdo de distancia seja composto por
seis unidades de processamento, responsaveis por calcular as impedancias aparentes em todas
as possiveis falhas que podem ocorrer no sistema elétrico. Esses célculos de impedancia séo
realizados de forma continua pelas unidades de processamento do relé, sendo comumente
denominados de loops de falta. Quando ocorre um defeito com conexdo a terra, sdo realizados
os calculos de impedancia dos loops de terra, como o loop AN (curto-circuito entre a fase A e
a terra), loop BN, loop CN. Por outro lado, quando o defeito envolve apenas as fases do

circuito, temos os loops de fase, como o loop AB (curto-circuito entre as fases A e B), loop
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BC e loop AC. As equacbes correspondentes a cada unidade de processamento séo

apresentadas na Figura 21.

Figura 21. Unidades de processamento do relé digital
VA IA+kOIO VB is +ko‘io vC iC+k0'iO

Unidade FaseA-tera & [ UnidadeFaseB-tera & [  Unidade Fase C-tera

Vi | E . Va { [ . \/

= 2 = = : ZRcIéZI= : g : = B ZRelé2I='—'C'
Li+kl, 8 B h+k-l, 8 B Ie+ko g

Zpaen =

Unidade A - B 4 B Unidade B - C 2 E Unidade C-A
Vas s . Vic A B .- Vea

ZRel S e — 2 = Z A = —_ £y = Z 4l == 0
é 21 IA e IB = Relé 21 IB _ Ic Relé 21 IC _ IA

Fonte: Kindermann (2014)

3.3. Relé de distancia

Dentre os diversos tipos de relés existentes e suas mais diferentes funcionalidades, o
relé de distancia, ou relé 21 de acordo com a tabela ANSI, é considerado um dos relés mais
importantes quando se trata da protecdo de linhas de transmissao, pois este supre a deficiéncia
de outros relés e produzem uma protecdo facil de ajustar e coordenar. Os relés de distancia
estdo presentes em quase cem porcento das subestacdes quando se necessita executar a
protecéo de uma LT (KINDERMANN, 2018).

Orgéos importantes, como o Operador Nacional do Sistema (ONS), possui nos seus
Procedimentos de Rede, normas no que diz respeito a utilizacdo de relés de distancia. No
“Modulo 2 — Critérios e Requisitos”, “Submoddulo 2.11 - Requisitos minimos para os sistemas
de protecéo, registro de perturbacdes e teleprotecdo™ pode-se encontrar no Item 3.2.1.5 no que
diz respeito a prote¢do de linhas de transmissao, o seguinte, “Os sistemas de prote¢do devem
ter as seguintes fungdes e logicas de protecdo: (a) funcéo de distancia (21/21 N) para deteccéo
de faltas entre fases e entre fases e terra, com temporizadores independentes por zona;” (ONS,
2023).

Apesar de sua importancia, o relé de distancia opera de maneira simples, sua operagdo

é fundamentada na medicdo da impedancia da linha de transmissdo até o ponto do curto-
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circuito, tal calculo é feito pelas unidades de processamento do relé digital, conforme descrito
anteriormente na Secdo 3.2 e ilustrado na Figura 21, essa impedancia € aproximadamente
proporcional a distancia da linha entre o ponto do TC e o defeito, dai se justifica 0 nome dado
ao relé (KINDERMANN, 2018).

O relé de distancia pode ser configurado com inimeras zonas de protecdo, as quais
possuem seus respectivos alcances, direcionalidades e temporizacdes. A Figura 23 faz o
demonstrativo das configuracGes destas zonas (KINDERMANN, 2018):

Figura 22. Zonas de atuacédo do relé A

¥ Zona
2" Zona
A 5 1* Zona ¢ ‘P-I
E:E; 0 IB T | T
80%LTas 50%LTac 30%LTep

Fonte: Kindermann (2018)

Os ajustes da figura acima podem ser exemplificados da seguinte maneira:

18 Zona:

o Zi,ona(@juste de impedancia) =80% da LT
e Direcdo: para frente do relé
e Temporizagdol: instantanea

228 Zona:

® Zs.0na =100% da LT + (50 a 60%) da LT seguinte
e Direcdo: para frente
e Temporizagdo2: T, = AT

32 Zona:

o Zsi,ona=100% da LT + 100% da LT seguinte + (20 a 30%) da préxima LT
e Direcdo: para frente
e Temporizagdo3: T3 = T, + AT = 2AT

Cumpre ressaltar que existe a possibilidade de inclusdo de uma quarta zona,
ampliando as abrangéncias de protecdo. Ademais, todos os parametros mencionados

anteriormente, referentes a cada zona, estdo sujeitos a alteracfes e ajustes especificos, de
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acordo com as caracteristicas do sistema a ser protegido, a filosofia adotada pela empresa
responsavel e outras variaveis relevantes. Portanto, é plausivel que as zonas possuam ajustes
de impedancia e temporizacao distintos, e até mesmo apresentem direcionalidades reversas,
ou seja, detectando a ocorréncia de falhas em direcdo oposta ao fluxo normal do sistema.

O funcionamento dos relés de distancia tem sua filosofia baseada nos principios
descritos acima, no entanto, ainda podem-se ter varios tipos de relé 21, no qual cada um deles
interpretara a impedancia medida de maneira particular. Alguns deles séo:

e Relé de impedancia
e Relé de admitancia ou Mho
e Relé de reatancia

Neste trabalho, o foco sera dado ao relé do tipo admitancia, ou também chamado, relé

do tipo MHO (OHM, escrito de tras pra frente).

3.3.1. Relé de admitancia ou Mho

A escolha pelo estudo do relé de admitancia justifica-se pelo fato deste tipo de relé ser
amplamente utilizado atualmente pelas concessionarias de energia quando se trata da
utilizacdo de relés digitais para protecdo de linhas de transmissdo, uma vez que este garante
alta seletividade, pois possui em sua natureza caracteristica direcional.

O relé de admitancia segue a mesma filosofia das outras classes de relé de distancia,
baseando-se na medi¢do da impedancia da LT no momento do curto-circuito. Desse modo, é
possivel expressar o limiar de operacao do relé através de uma circunferéncia baseada em um
diametro igual a Z; j,,s¢¢, , € UM angulo r, que representa o angulo de maximo torque do rele,
e € comumente adotado como o mesmo éangulo de impedancia da LT protegida
(KINDERMANN, 2018). Esta definigdo esta ilustrada na Figura 23:
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Figura 23. Diagrama jX x R do relé de admitancia
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Fonte: Kindermann (2018)

Onde Zgj,sccCOrresponde a magnitude maxima da impedéancia medida pelo relé
considerada adequada para diferenciar uma impedancia de carga nominal para uma
impedancia de falta, e r corresponde ao angulo de maximo torque do relé, sendo comumente
adotado como o angulo da impedéancia da prépria LT a ser protegida.

Colocando o limiar de operagdo do relé de admiténcia, junto com a representacdo da
LT em um diagrama jX x R, tem-se:

Figura 24. Diagrama jX x R do relé de admitancia

80%LTas B

A

X
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Limiar de
operagéo do 7>
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Fonte: Kindermann (2018)

Dessa forma, € possivel fazer a regulagem da impedéancia de ajuste da zona 1 do relé
correspondente a 80% da LT, da seguinte forma (KINDERMANN, 2018):

Zg09 -
“SORLTAR /;LTAB = CAcos(045 — 1)
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ZSO%LTAB _ Zajuste zonal

2 N 2

cos(By5 — 1)

ZSO%LTAB

Zy: — SOMLTAB
ajuste zonal COS(BAB _ ,r)

3.3.2. Caracteristica do Limiar de Operacgéo do Relé 21

Nos itens anteriores deste trabalho foram definidos como o relé 21 faz a medicdo da
impedancia do defeito através das suas seis unidades de processamento e também como se faz
o calculo e ajuste do circulo caracteristico do relé de admitancia. Desse modo, agora sera
exposto 0 modo de operacdo de um relé digital, e como ele utiliza desses dois conceitos para

tomar a decisao de:

e Atuar,
e Estar no limiar de operacao;
e Nao atuar.

Kindermann (2018) argumenta que, quando se trata de relés digitais, se tem a
vantagem de estes equipamentos serem capazes de manusear as grandezas medidas ou
calculadas através de fungdes e algoritmos, o que facilita a deciséo e rapidez de atuacdo do
relé.

Para o relé do tipo admitancia, um dos artificios utilizados para facilitar a identificacéo
se a impedancia da falta encontra-se dentro da regido de operacéo é através da comparacao de
fase (angulo ou argumento).

A comparacdo de fase consiste em utilizar do angulo do valor da impedancia medida
do relé para identificar se esta se encontra dentro do circulo caracteristico de atuacdo do relé.

Para simplificar, segue a Figura 25:
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Figura 25 Trés impedancias de curto-circuito medidas pelo relé de admitancia no

plano jX x R

Jx A

Zajusw 1= 0,82LT

¢ ajuste 21

Fonte: Kindermann (2014)

A 4

Os pontos de impedancia medida pelo relé foram plotados no plano jX versus R, para
trés defeitos, Zp, Z; e Zr, nota-se que um defeito encontra-se dentro da circunferéncia de
limiar de operagao, outro encontra-se no limite e outro fora do circulo.

Dessa forma, observa-se que através da subtracdo Za juste21 — ZD, se obtém um vetor
que vai do ponto do defeito até o limiar de operacdo do rele, em seguida, prolongando uma
reta a partir do vetor Z;, e medindo-se o angulo entre esta reta e 0 vetor Zg j,,sre 21 — Zp, NOta-
se que 0 angulo ¢p,sera menor que 90°. Fazendo 0 mesmo processo para os defeitos Z; e Z é
possivel identificar o seguinte: para o defeito Z; que se encontra no limite da regifo de
operacdo, 0 angulo ¢;, é igual a 90° e para o defeito Z, com impedancia fora da zona de
operacdo temos um angulo ¢ maior que 90°.

Assim, estabelece-se um padrao e pode-se definir:

cos@ >0 — orelé 21 atua, ponto Z, esta dentro da caracteristica do relé.

cos@ =0 — o relé 21 esta no limiar de operacdo, ponto Zy esta na caracteristica do
relé.

cos@ < 0 — o relé 21 no atua, o ponto Z esta fora da caracteristica do relé.

3.4. Estimacdo de fasores através da Transformada Discreta de Fourier

A estimacdo de fasores desempenha um papel fundamental na leitura e anélise de

sinais elétricos amostrados. Quando lidamos com sinais elétricos complexos, como 0s
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encontrados em sistemas de energia, € essencial obter informacdes precisas sobre a
magnitude, frequéncia e fase desses sinais. A estimacdo de fasores permite determinar essas
caracteristicas proporcionando uma compreensao profunda do comportamento do sinal e
facilitando a deteccdo de problemas, como distor¢bes harmonicas, variaces indesejadas e,
inclusive, a utilizacdo dos valores de mddulo e angulo da impedancia do defeito para operacdo

dos algoritmos do relé de admitancia.

De acordo com Phadke e Thorp (2008), a técnica de estimacdo de fasores consiste em
analisar um sinal cossenoidal x(t) com frequéncia kf,, representando seus termos pela Serie

de Fourier, como:

x(t) = arcos(2nkfyt) + bysin(2knfyt)

= { (a2 + bkz)} cos(2mkfyt + @) (8)

Onde:

= arean ()
¢ = arctan o

fo€ a frequéncia fundamental
a, e by sdo os coeficientes da k-ésima harmonica do sinal, parak =1, 2, ..., K.

Ainda pode-se fazer a representacao fasorial da equacdo (8) acima:

Xk = _{ (akz + ka)} ej(p (9)
Onde o termo /2 no denominador ¢ inserido para obter o valor RMS (Root Mean
Sqaure), técnica comumente utilizada para se obter valores eficazes dos sinais de tenséo e

corrente quando se trata de estudos em sistemas elétricos de poténcia.

A equacdo (9) pode ser representada na forma complexa como:

1
Xy = ﬁ(ak —fbk)
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Utilizando a relacédo dos coeficientes da Serie de Fourier com a Transformada Discreta
de Fourier, a representacdo fasorial da componente da k-ésima harménica pode ser dada por

um somatorio de senos e cossenos:
N-1
V2
X, = N Z Xn {cos(knB) — jsin(kn6)}
n=0

Onde:
N é o nimero total de amostras do sinal

X, S0 as amostras coletadas, paran=0,1,2,...,. N — 1

27 A
0= Wn é 0 angulo de amostragem

Separando a soma dos cossenos e senos:

N-1
V2
Xie = N Z x,, cos(kn@)
n=0

\/EN—l
Xys = N Z Xy, sin(kn®)
n=0

Entdo o fasor X}, pode ser definido como:
Xk = Xie = JXes

Neste trabalho, como se faz o estudo de sinais de um sistema elétrico , é importante
ressaltar que o sistema opera, por padrdo, em uma frequéncia fundamental f;;, como é o caso
do Brasil, com 60 Hz. Além disso, tem-se conhecimento de que o sinal possui uma frequéncia
de amostragem fixa Nf,. Assumindo k = 1 e utilizando o superescrito para denotar o fasor
com a amostra N — 1 como sendo o dltimo, é possivel calcular os fasores da frequéncia

fundamental por meio da seguinte equagao:
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N-1
V2
XN-1= WZ x, cos(nd)
n=0

N-1
V2
XN-1 = ~ z x, sin(nd)
n=0

XN—l — XN—l _jXN—l
c S
3.4.1. Atualizacdo recursiva

A utilizacdo da técnica de estimacdo de fasores descrita acima é feita de forma
continua, uma vez que se deseja calcular um novo fasor conforme o sinal apresenta uma nova
amostra. Para isso, existem maneiras de fazer a atualizacdo dos fasores.

O tipo de atualizacdo utilizada neste trabalho é a atualizacdo recursiva. O algoritmo
recursivo tem intmeras aplicacbes e devido alta eficiéncia computacional, apresenta
resultados satisfatorios na estimacao de fasores, de acordo com Phadke e Thorp (2008), esta
técnica é formulada da seguinte maneira:

Considerando o calculo de dois fasores em sequéncia, de acordo com uma técnica de

atualizacdo néo recursiva, tem-se:

T
=

xN-1 —jné

=3

3
1l
o

N-1
V2 .
XN = _Z X1 e—]ne
N n=0

No entanto, nota-se que as amostras x,:{n = 1,2,..., N — 1} sdo comuns em ambas
as janelas. A segunda janela ndo tem x,, entdo ela comeca em x; e termina em x,, 0 que ndo
acontece na primeira janela. Portanto, se fosse possivel manter os maltiplos para as amostras
comuns, iguais nas duas janelas, iria-se poupar tempo de processamento consideravel no

calculo de X.
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Com essa percepcao e utilizando de manipulacdo matematica nas equacgdes acima,

podemos calcular os fasores de um sinal amostrado através de:

~ ; V2 .
XN+r — e—]BXN+r—1 + N (xN+r _xr)e—]re
~ V2 .
— gN+r-1 4 ~ (Xysr — X,)e 0 (10)

Sendo N + r a ultima amostra da janela.
A resposta da equacdo (10) fornece os valores dos fasores na forma complexa,
portanto basta fazer a transformacdo desses resultados para a forma polar para obter os

valores de modulo e angulo.
A Figura 26 ilustra o processo de atualizagéo recursiva de fasores.

Figura 26. Atualizagéo recursiva

Amaostras de unidade de magnitude de

¢ |40, Amo
A\, v / Uncoes 5eno e DDSSI-‘E'I'IG

< Sinal de Movas amostras,

entrada Mova amostra, SN0 e COsSeno
janela 2 5 =
¢ ¢1|r fasorle
Ti
&

Fonte: Adaptado de Phadke e Thorp (2008)
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Para realizar os testes e analisar os resultados do relé de protecdo de distancia do tipo

Mho, foi necessario realizar sua modelagem em um ambiente computacional. Com esse

proposito, foi elaborado um algoritmo em Python, empregando todos os conceitos tedricos

abordados na Secdo 3 deste trabalho. A metodologia adotada para essa modelagem segue uma

abordagem coerente, que é representada visualmente no fluxograma ilustrado na Figura 27.

Figura 27. Fluxograma da metodologia utilizada para modelagem do relé de protecdo

de

Arquivo COMTRADE

Selegéo de canais de
Tensao e Corrente

L

distancia do tipo Mho.
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ﬁ
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{ Trip Zona 1 (Relé Real)
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I | S

{ Vi v” Vaies }
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Estimagdo Fasorial
L (Fourier)
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12,3)

|
Corrente (inicio do defeito)
o Célculo Componentes de
~ . Sequéncia
Tempo de Atuagéo da
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ZFalta

- !
\‘ [_TJ Trip Zona 3 (Relé Real)
‘ z J [ 3 W ( Trip Relé Real =Trip |
T o=

‘ NAO =

T

Fonte: Autoria propria
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X

\ G
| Néo atuou Relé Real e nao atuou
Relé Modelo (Zona 1, 2, 3)
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O modelo desenvolvido pelo aluno foi inspirado no trabalho cientifico de Tun, Lin e

Yin (2019), que explora a modelagem e simulacdo de um relé de protecédo de distancia do tipo

Mho para linhas de alta tensdo utilizando o software Matlab/Simulink.

No referido estudo, Tun, Lin e Yin (2019) introduzem o tema e oferecem uma breve

explicacdo dos conceitos tedricos e matematicos subjacentes a um relé de protecdo de

distancia, abordando aspectos como o calculo da impedancia de falta e as zonas de protegédo
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de uma linha de transmissdo. Em seguida, os autores descrevem o processo de modelagem e a
metodologia adotada.

Especificamente no que se refere a modelagem do relé, Tun, Lin e Yin (2019)
apresentam diagramas de blocos desenvolvidos no Matlab/Simulink que representam o
modelo do dispositivo de protecdo em si, bem como os modelos de céalculo de impedancia
para diferentes tipos de faltas (monofasica, bifasica, bifasica-terra e trifasica), além do modelo
para os calculos dos ajustes das zonas de protecdo e 0 modelo para linhas de transmissdo de
alta tenséo.

E relevante notar que, diferentemente da abordagem adotada pelo aluno neste trabalho
em questdo, Tun, Lin e Yin (2019) desenvolvem um modelo de linha de transmissdo. Essa
abordagem é utilizada para testar o relé de protecdo por meio da simulacdo de faltas em
diferentes localizag¢Ges da linha de transmissao.

Portanto, o estudo realizado pelo aluno neste trabalho se destaca pelo fato de que as
faltas utilizadas para testar o modelo do relé s@o perturbacgdes reais que ocorreram no SEP e
foram registradas em arquivos de oscilografias, diferenciando-se assim de defeitos simulados

que podem n&o representar a realidade de forma precisa.

4.1. Descri¢do do modelo

Com base na Figura 27, o modelo desenvolvido pelo aluno tem como ponto de partida
a aquisicdo de dados relacionados a subestacdo onde o relé esta instalado. Para isso, é

necessario obter as seguintes informacdes:

1. Arquivo de oscilografia da perturbacdo no formato COMTRADE, registrado pelo
Registrador Digital de Perturbacbes (RDP) da subestacdo em questdo e
disponibilizado no servidor da empresa responsavel.

2. Ajustes da protecdo de distancia, obtidos por meio da memoria de célculo dos
ajustes e parametrizacdo das prote¢des da linha de transmissao a ser protegida, ou
por acesso remoto ao relé em questao.

3. Sequéncial de eventos, adquirida por meio de arquivos gerados pelo sistema

supervisorio da empresa ou por acesso remoto ao relé.
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Como ponto de partida, o algoritmo desenvolvido pelo discente exibe uma janela para
0 usuario (Figura 28), onde este ira selecionar trés arquivos, que serdo usados como referéncia
para os itens 1 e 3. O primeiro e 0 segundo arquivo tratam-se de arquivos de oscilografia que
possuem as extensodes “.CFG” e “.INF” respectivamente. Ja o terceiro arquivo trata-se de um
arquivo com extensao “.SDE” ou “.TXT”, que representa um arquivo de texto contendo o
sequéncial de eventos registrado pelo relé de protecédo e disponibilizado na rede de supervisdo

da empresa concessiondria de energia.

Figura 28. Janela de selecdo de arquivos

Selecione os Arquivos e clique em ‘Finalizar e fechar'

Selecionar arquive 1 (.cfg)

Selecionar arquive 2 (inf)

Selecionar arquive 3 (.sde)
Finalizar e fechar

Fonte: Autoria propria

Ap0s essa etapa, o algoritmo desenvolvido realiza a leitura dos arquivos relacionados
a oscilografia e identifica os canais analdgicos de tensao e corrente disponiveis. Nesse estagio,
outra janela € exibida ao usuario, permitindo a selecdo dos canais desejados para anélise,

conforme mostra a Figura 29.
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Figura 29. Janela de selecdo de canais de tensdo e corrente

¢
Tensdo Va: VA BA230 —
Tensdo VE: VE BAZ30 —
Tensdo VT VCBA230 —
Corrente [A: [ALET —
Corrente [B: IBILET1 —
Corrente |C: ICIET —
Terminal remoto: JLB1 —
Sahvar e fechar

Fonte: Autoria propria

Ap6s a selecdo, o programa 1é os valores amostrados desses canais e,
automaticamente, estima os fasores (conforme descrito na Se¢éo 3.3), obtendo os valores de
modulo e fase de tenséo e corrente das fases A, B e C do circuito. Em seguida, utiliza esses
fasores para realizar os calculos das componentes de sequéncia (Se¢do 3.1), necessarios para
os célculos das impedancias dos seis loops de falta (Secdo 3.2). Com as impedancias de falta
calculadas, o modelo seleciona qual loop utilizard como referéncia para sensibilizar o relé,
com base na natureza elétrica do curto-circuito (monofasico, bifasico, bifasico-terra,
trifasico). Por fim, com a impedancia de falta (Z Falta) obtida corretamente, é necessario
comparé-la com os ajustes de protecdo do relé para fazer a anélise de uma possivel atuacéo.

Com os dados de ajuste do relé real, é possivel inserir esses parametros por meio de

uma janela exibida pelo relé modelado ao usuario (Figura 30).
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Figura 30. Janela de ajustes da protecao 21

Insira os ajustes das zonas de protegao proporcional a impedancia da LT

Direcionalidade das zonas: digite 1 para frente, 2 para reverso

Zona 1: Direcdo:
Zona 2: Direcdo:
Zona 3: Diregdo:

Temporizagdo Zena 1 (ms):
Temporizagdo Zona 2 (ms):

Temporizagdo Zona 3 (ms):

Salvar e fechar

Fonte: Autoria propria

Dessa forma, o relé é capaz de definir a impedancia da linha de transmissao (LT) e
suas trés zonas de protecdo, juntamente com suas respectivas direcionalidades. Através da
comparacdo de fase entre a impedancia da falta (Z falta) e os circulos caracteristicos do relé
do tipo Mho (conforme descrito na Secdo 3.3.2), é possivel identificar se a impedancia de
falta entrou em alguma das zonas protegidas.

No caso de alguma zona ser sensibilizada, o relé modelado emite um sinal de partida,
o qual deve persistir por um tempo determinado pela temporizacéo ajustada para aquela zona
especifica, para que finalmente seja emitido o sinal de trip.

Os sinais de trip sdo diferenciados com base na zona que ativou a protecdo. Assim, é
possivel comparar, por meio de uma analise automatica do arquivo de sequéncial de eventos,
se houve atuacao da protecdo de distancia tanto no relé real quanto no relé modelado. Dessa
forma, o algoritmo retorna quatro tipos de resposta:

1. A protecdo de distancia da zona (1, 2 ou 3) atuou tanto no relé real quanto no relé

modelado.

2. A protecdo de distancia da zona (1, 2 ou 3) atuou apenas no relé real e ndo no relé

modelado.

3. A protegdo de distancia da zona (1, 2 ou 3) ndo atuou no relé real, mas atuou no

relé modelado.
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4. A protecdo de distancia da zona (1, 2 ou 3) ndo atuou nem no relé real nem no relé

modelado.

A partir dessas respostas, & possivel comparar a atuacdo do relé modelado
desenvolvido pelo aluno com o relé real e avaliar o desempenho de ambos quanto a atuacao
correta ou incorreta.

Além disso, o algoritmo desenvolvido emprega a variacdo da magnitude das correntes
em relacdo a corrente nominal do circuito para determinar o momento exato em que o defeito
ocorre. Ele utiliza, em conjunto, a informacgéo do instante em que o sinal de trip da protecéo
modelada é acionado, permitindo calcular a diferenca entre esses tempos. O resultado é
apresentado em formato textual, indicando o tempo necessario para que a protecdo modelada
entre em acdo. Com esses dados, é possivel realizar uma comparacao com o tempo de atuacédo

do relé real e concluir se este estd com velocidade de operacdo adequada.
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5. Testes e Resultados

Neste capitulo, o objetivo é fornecer detalhes sobre os testes realizados e os resultados
obtidos ao submeter o relé modelado a oscilografias de perturbagdes reais que ocorreram no
sistema elétrico de poténcia. Sdo analisadas de forma mais completa, trés perturbaces em
linhas de transmissdo, englobando curtos-circuitos de diferentes naturezas e abordando
conceitos que sdo importantes durante uma analise de ocorréncia.

Além disso, sdo apresentados os ajustes definidos para o relé em cada perturbacéo,
abrangendo o alcance das zonas de protec¢do, suas direcionalidades e também temporizacdes.

Em seguida, sdo fornecidas informacdes sobre a eficiéncia do relé modelado para cada
perturbacdo, apresentando resultados quantitativos e qualitativos relacionados a selecédo
adequada do loop de falta, calculo e representacdo das impedancias de falta e das zonas de
protecdo no grafico RX. Também é avaliado o desempenho do relé em termos de sua atuacéo
correta ou incorreta, bem como seu tempo de operacao (velocidade).

Por fim, ao concluir o capitulo, é apresentada uma tabela contendo os resultados do
teste do relé modelado para mais 20 perturbagdes, analisando especificamente sua atuacao
(correta ou incorreta) e tempo de operacdo. Essa ampla amostragem de dados tem como
objetivo comprovar a confiabilidade do modelo desenvolvido pelo aluno e reforcar a robustez

de sua aplicagéo.

5.1. Perturbacéo 1

5.1.1. Descrigéo:

No dia 13/03/2023, as 22h48min, ocorreu o desligamento da LT X —Y 525 kV.
A linha de transmissdo possui 0s parametros conforme Tabela 3:

Tabela 3. Pardmetros LT — Perturbacéo 1

Parametros LT

Comprimento 168,5 km
Impedancia Seq. Positiva 3,5831 + j54,9045 Q
Impedancia Seq. Zero 44,5410 + j148,0657 O

Fonte: Autoria propria
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A subestacdo X conta com uma cadeia de protecdo completa, a qual inclui a funcéo 21
(protecdo de distancia). De acordo com a memoria de calculo do dispositivo, o relé 21 esta
configurado para atuar de acordo com a caracteristica Mho, com 0s seguintes ajustes,

conforme Tabela4:

Tabela 4. Ajustes relé 21 — Perturbacédo 1

Ajustes relé 21

Zona 1 2 3
Alcance 80%dalLT 130% da LT 60% da LT
Direcao Frente Frente Reverso

Temporizacdo 0 ms 300 ms 1000 ms

Fonte: Autoria propria

5.1.2. Identificacédo da fase faltosa

Uma das vantagens de utilizar a linguagem Python para a modelagem é a capacidade
de utilizar ferramentas de plotagem. Dessa forma, o algoritmo desenvolvido realiza a leitura
dos sinais de tensdo e corrente amostrados, gerando graficos relevantes para uma anélise
inicial.

E pertinente iniciar a analise da oscilografia ao observar as flutuagdes nas correntes e
nas tensdes. Em curtos-circuitos simples, geralmente ha um aumento na corrente de uma ou
mais fases, enquanto ocorre uma diminui¢do na tensdo de uma ou mais fases. Embora nem
sempre seja uma regra absoluta, essa observacgdo constitui um ponto de partida solido. A partir
das figuras apresentadas anteriormente, é bastante evidente, o aumento da corrente e a
reducdo da tensdo na fase A durante o periodo de falta, indicando a ocorréncia de um curto-
circuito envolvendo a fase A. As Figuras 31, 32 e 33 destacam de forma explicita essas

alteracdes nos padrdes das formas de onda de corrente e tensdo.
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Figura 31. Sinais de tensdo das fases A, B e C da LT protegida (TP de linha)
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Fonte: Autoria propria
Figura 32. Sinais de corrente da LT protegida
Correntes
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Fonte: Autoria propria
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Figura 33. Sinais de tensdo e corrente da LT protegida (zoom)
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Fonte: Autoria propria

Além do mais, o algoritmo desenvolvido realiza os calculos dos fasores, fornecendo
informacdes sobre o modulo (em valores RMS) e o angulo do sinal desejado. Essa
representacdo é extremamente Gtil para analisar as variagdes no modulo e na fase dos sinais de
tensdo e corrente da fase A do circuito durante os periodos pré-falta, durante a falta e pos-

falta. As Figuras 34, 35, 36 e 37 ilustram essas representacdes de forma clara e visual.
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Figura 34. Magnitude (RMS) da tensdo na fase A
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Fonte: Autoria propria

Figura 35. Angulo da tens&o na fase A
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Fonte: Autoria propria
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Figura 36. Magnitude (RMS) da corrente na fase A
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Fonte: Autoria propria
Figura 37. Angulo da corrente na fase A
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Outra observacdo importante a ser feita € sobre a Figura 38, que representa a
magnitude da corrente de neutro (31,). E perceptivel que a corrente de neutro permanece
proxima de zero durante o periodo pré-falta. No entanto, em um determinado momento,
correspondente ao instante do curto-circuito, ocorre um aumento significativo em sua
magnitude, alcancando valores proximos a 7000 A. Esse aumento indica que o curto-circuito

envolve a terra, caracterizando um desequilibrio no sistema (com presenca de corrente de
sequéncia zero).

Figura 38. Magnitude (RMS) da corrente de neutro (31)
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Fonte: Autoria propria

Dessa forma, com as andlises feitas acima, pode-se afirmar que houve um defeito de

natureza monofasica, fase A a terra, na linha de transmissdo em questao.

5.1.3. Selecé@o do Loop de Falta e tracado do Diagrama RX

Uma vez que a fase defeituosa tenha sido identificada, é esperado que o relé de
distancia seja capaz de selecionar a unidade de processamento correta e calcular com precisao
a impedancia do defeito. 1sso permitird determinar se o defeito ocorre dentro da linha e se
penetra em alguma das zonas de protecdo. Para essa identificacdo, o relé modelado fornece

informagdes em formato de texto sobre a unidade de processamento selecionada e exibe
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gréaficos da impedancia medida em um grafico de R versus jX. A Figura 39 exibe a resposta
textual fornecida pelo algoritmo do relé, indicando a Unidade de Processamento selecionada.

Ja as Figuras 40 e 41, mostram os diagramas da impedancia medida pelas seis Unidades de

Processamento do relé.

Figura 39. Selecdo Unidade de Processamento

A unidade de processamento escolhida foi Z 21 A Terra

Fonte: Autoria propria

Figura 40. Diagrama RX — Loops de Terra

Diagrama RX - Loops de Terra

00— Loop AM
il Loop BM
—— |Loop CN
¥ = |mpedincia LT
— Fona 1
E 2 Zona 2
=
Zona 3 T S
-
— | |
X 25 N
. I
75
100

-100 =75 -0 -23 0 25 a0 [ 100
F [ohms]

Fonte: Autoria propria
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Figura 41. Diagrama RX — Loops de Fase
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Fonte: Autoria propria

Ao analisar os diagramas RX apresentados acima, é evidente que a impedancia que se
aproxima mais da linha de transmissdo é a do loop AN (azul) (Figura 40), o que torna
adequado a escolha da unidade de processamento pelo algoritmo (Figura 39). Além disso,
essa impedancia é responsavel por entrar nas zonas de protecdo, incluindo a Zona 1, que tem
atuacdo instantanea. Isso indica que o defeito ocorreu internamente a linha e que a protecao

deve ser acionada.

5.1.4. Atuacao da Protecao

Examinando a Figura 40, € possivel obter apenas uma indicacdo de qual zona de
protecdo o relé de distancia deveria atuar. No entanto, para obter uma confirmacéo precisa, é
necessario analisar o tempo em que a impedancia permaneceu em cada zona. Para facilitar
essa analise, o algoritmo do relé modelo exibe os sinais de partida e de trip de cada zona em
formato binario, onde o estado alto (ativacdo) é representado por 1 e o estado baixo
(normalizacao) é representado por 0. As figuras 42 a 47 abaixo mostram essas variacfes de

estado do relé.
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Figura 43. Sinal de trip Zona 1
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Figura 45. Sinal de trip Zona 2
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2 4 6
Tempo [s]

Fonte: Autoria propria
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Figura 47. Sinal de trip Zona 3
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Figura 48. Atuacéo da protecéo
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Ao analisar as Figuras 42, 44 e 46, nota-se que houve emissdo de sinal de partida da
protecdo para todas as zonas, porém apenas a zona 1 enviou o sinal de trip (Figura 43). Além
disso as Figuras 45 e 47 mostram que ndo houve emissdo de sinal de trip pelas zonas 2 e 3
respectivamente, isso ocorreu, pois a impedancia do defeito adentrou nas zonas 2 e 3, mas ndo
permaneceu tempo suficiente para acionar o trip, ou seja, o tempo foi inferior ao valor
definido em seus ajustes de temporizacdo. Além disso, ao observar a Figura 48, € interessante
notar, que mesmo apds a abertura do disjuntor e a eliminacdo do defeito, o relé da zona 1
continuou enviando sinal de trip. Essa persisténcia se deve ao fato de que a tensdo medida
pelo relé é referente a tensdo do TP da linha, a qual tende a zero quando o disjuntor é aberto.
Nesse curto intervalo de tempo, ocorre um transitorio que afeta o calculo da impedancia do
defeito, resultando na sensibilizacdo da protecdo de distancia mesmo com o circuito aberto.
No entanto, é importante ressaltar que os relés digitais utilizados nas subestacGes possuem
sistemas que evitam esse tipo de sinal de trip incorreto, blogueando a atuagéo da protecdo em
situagBes como essa. No modelo de relé desenvolvido pelo discente ndo foi implementado
essa funcéo, pois necessitaria um estudo especifico para isso, fugindo do escopo do trabalho.

Levando em consideracdo as andlises feitas anteriormente, tudo indica que o relé de
distancia atuou conforme o esperado para a zona 1. No entanto, para confirmar essa

conclusdo, é possivel comparar a atuacdo do relé modelado com o relé real por meio do
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sequéncial de eventos deste ultimo (Figuras 49 e 50). Portanto, com base no algoritmo

desenvolvido, se tem a seguinte informacao:

Figura 49. Sequencial de eventos relé real
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126 o ol 1835 Normalizado
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Fonte: Autoria propria
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Desta forma, pela comparacdo automatica realizada pelo algoritmo do relé modelado

para a atuacdo da protecdo de distdncia para as diferentes zonas, observa-se que foi
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identificada atuacdo de protecdo de distancia para ambos os dispositivos. Essa informacéo
corrobora para a concluséo de que ambos os relés operaram corretamente.

Além disso, o algoritmo também fornece informacéo a respeito do tempo entre o inicio
do curto-circuito e o acionamento da protecdo modelada, possibilitando a verificacdo da
velocidade do relé. Essa informacdo esta representada na Figura 51 abaixo.

Figura 51. Tempo de atuacao da protecéo

0 intervalo de tempo entre o inicio do curto-circuito e o trip da protecde foi de: 9.89583357295487 milisegundos

Fonte: Autoria propria

A respeito do tempo estimado, conclui-se que o tempo de 9,89 milissegundos esta
adequado para uma atuacdo de protecdo de primeira zona de caracteristica instantanea. Além
do mais, se esse resultado for comparado com o tempo medido visualmente pela oscilografia
para o relé real, encontra-se um tempo de 17 milissegundos, mostrando que a protecao
modelo atuou inclusive em um tempo menor da real. No entanto, apesar deste tempo inferior
adicionar rapidez no desligamento do circuito, este fenbmeno pode também ser prejudicial e

sera explicado com mais detalhes ao fim deste capitulo.

5.1.5. Causa do desligamento

No caso especifico da Perturbacdo 1, como forma de fornecer uma confirmacgdo mais
solida sobre a atuacédo do relé 21 e desligamento da LT, uma inspecao na linha de transmissédo
foi realizada pela equipe de manutencdo da empresa responsavel com o intuito de identificar a
causa do defeito. Apds a analise, foram encontrados ninhos de passaros instalados na estrutura
da torre e uma cadeia de isoladores poluida pelas fezes dos animais. Essa condicdo
provavelmente resultou na perda de isolagdo entre o condutor e a torre, ocasionando um curto-
circuito na fase A, como ilustrado na Figura 52. Esta informacdo valida todas as analises

feitas para a Perturbacéo 1.
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Figura 52. Cadeia de isoladores poluida

N A

Fonte: Autoria propria

5.2. Perturbacéo 2

5.2.1 Descrigao:
No dia 08/10/2022, as 11h13min, ocorreu o desligamento da LT X —Y 138 kV.

A linha de transmissao possui 0s seguintes parametros:

Tabela 5. Parametros LT — Perturbagéo 2

Parametros LT

Comprimento 45,70 km
Impedéancia Seq. Positiva 6,3797 + j21,4378 Q)
Impedancia Seq. Zero 19,6401 + j66,5150 ()

Fonte: Autoria propria
A subestacdo X conta com uma cadeia de protecdo completa, a qual inclui a fungéo 21
(protecdo de distancia). De acordo com a memoria de célculo do dispositivo, o relé 21 esta

configurado para atuar de acordo com a caracteristica Mho, com os seguintes ajustes:

Tabela 6. Ajustes relé 21 — Perturbagdo 2

Ajustes relé 21

Zona 1 2 3
Alcance 100% da LT 120% da LT 40%da LT
Direcéo Frente Frente Reverso

Temporizagao 0 ms 400 ms 1100 ms

Fonte: Autoria propria



5.2.2. Identificacdo da fase faltosa
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Diferentemente da Perturbacdo 1, neste caso , é evidente um comportamento anormal

nas senoides de tensdo e corrente em mais de uma fase. As tensdes nas fases A e B afundam e

as correntes nessas mesmas fases aumentam, conforme ilustra as Figuras 53, 54 e 55.

Figura 53. Sinais de tenséo das fases A, B e C da LT protegida (TP de barra)
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Fonte: Autoria propria
Figura 54. Sinais de corrente da LT protegida
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Fonte: Autoria propria



Figura 55. Sinais de tensdo e corrente da LT protegida (zoom)
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Ja pelas Figuras 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62 e 63 observa-se com mais clareza 0 aumento

da magnitude das correntes, afundamento das tensdes e variagdo de seus respectivos angulos

no periodo de falta, nas fases A e B, assinalando para um curto-circuito bifésico.

ooal
=

Tensao [kKvV]
(1]

Figura 56. Magnitude (RMS) da tensdo na fase A
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Figura 58. Magnitude (RMS) da tensdo na fase B
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Figura 60. Magnitude (RMS) da corrente na fase A
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Figura 61. Angulo da corrente na fase A
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Figura 62. Magnitude (RMS) da corrente na fase B
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Figura 63. Angulo da corrente na fase B
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Fonte: Autoria propria

Ja para a andlise da conexdo do curto-circuito a terra, pode-se observar pela Figura 64,
que no momento da falta (periodo de 1 a 1,5 segundos), a magnitude da corrente de neutro se
mantém em valores praticamente idénticos ao da pre falta (0 a 1 segundo), sofrendo uma

alteracdo rapida apenas no instante de 1,5 s.

Figura 64. Magnitude (RMS) da corrente de neutro
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Fonte: Autoria propria
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Outra analise interessante que pode ser feita é através das fases da correntes A e B no
periodo de falta. Pela Figura 61, nota-se que durante o periodo de curto, a corrente na fase A
possui um angulo de aproximadamente -75°, equivalente a 285°, ja 0 angulo da corrente na
fase B, pela Figura 63, observa-se um angulo de aproximadamente 100°, isso aponta que as
correntes das fases defeituosas estdo em oposicao de fase, ou seja, diferenca proxima de 180°
(285° - 100° = 185°). Isso indica uma caracteristica especifica quando o defeito trata-se de um
curto-circuito bifasico puro, isto é, sem contato a terra.

Também vale ressaltar, que se tratando de uma anélise fasorial, a qual se considera um
estudo da magnitude e angulo dos sinais, ndo se deve considerar o periodo em que o circuito
encontra-se aberto, pois neste momento, com a linha desligada, os valores de magnitude de
corrente tendem a zero e a medicdo da fase torna-se incoerente, uma vez que ndo ha fluxo de
poténcia para nenhum sentido no sistema.

Dessa forma, com as anélises feitas acima, pode-se afirmar que houve um defeito de

natureza bifasica, entre fases A e B, na linha de transmissdo em questao.

5.2.3. Selecéo do Loop de Falta e tracado do Diagrama RX

Figura 65. Diagrama RX — Loops de Terra
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Fonte: Autoria propria
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Figura 66. Diagrama RX — Loops de Fase
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Fonte: Autoria propria

Figura 67. Selecdo Unidade de Processamento

A unidade de processamento escolhida foi 7 21 A B

Fonte: Autoria propria

Ao analisar os Diagramas RX apresentados acima, evidencia-se que a Unica
impedancia responsavel por adentrar as zonas de protecdo do relé é a do Loop AB (Azul),
portanto a selecdo da unidade de processamento do relé modelo representado pela Figura 67,
apresenta-se correta. Além disso, tomando-se o tracado em marrom da Figura 66 como
representacdo da extensdo total do comprimento da LT, nota-se que o defeito aparentemente
encontra-se externo a linha. Sendo assim, em uma primeira perspectiva, pensa-se que a
protecéo de distancia Zona 2 pode ter sido acionada como protecao retaguarda, caso o relé do
terminal da linha a jusante ndo tenha eliminado a falta em tempo instantaneo e o defeito

persista dentro da Zona 2 por um tempo maior ou igual ao estabelecido em seu ajuste de

temporizacéo.
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5.2.4. Atuacéo da Protecdo

Ao analisar as figuras abaixo, evidencia-se que houve apenas a partida da protecdo de
distancia zona 2 (Figura 70) e apds um intervalo, houve envio de sinal de trip (Figura 71).
Isso mostra que o relé modelado atuou conforme o protocolo, pois como o defeito se manteve
dentro da zona por um tempo elevado sem ser extinto, o relé aguardou seu ajuste de

temporizacdo de segunda zona de 400 ms para enviar comando de abertura do disjuntor da LT

(trip).

Figura 68. Sinal de partida Zona 1
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Fonte: Autoria propria
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Figura 69. Sinal de trip Zona 1
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Figura 70. Sinal de partida Zona 2
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Figura 72. Sinal de partida Zona 3
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Figura 73. Sinal de trip Zona 3
Trip Modelo Rele 21 Zona 3
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Fonte: Autoria propria
Figura 74. Atuacgéo da protecéo
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Para confirmar se a atuacdo do relé modelo realmente foi condizente, € feita sua
comparagdo com a atuacdo do relé real. Os resultados desta comparacéo estdo representados

pelas figuras abaixo.

Figura 75. Sequencial de eventos relé real

14 B E . e Arquivo verificado as 10:00:00 ..o
15 m™s ol 434 = 1WA 11 J Partida distancia fase A Operado

16 ) T B35 & 1A 01 F5 Partida distancia fase B Operado

17 'm e 345 & DA RORN1 Dispara protecao Operado

18 B TEagas = IR D Distancia zona 2 21-2/21N2 Operado

19 m™a dll 5341 & F % WRI Estado Aberto

20 BTg43 = 1D 147 Partida neutro Operado

2] m™aod 345 = 1D 0D P Partida distancia fase B Mormalizado

22 ' 005 = I 149 Partida neutro Mormalizado

22 m"ha om0 = LA A Partida distancia fase A Normalizado

24 "WTN012 m AN NN Disparo protecao Mormalizado

25w w02 = IFAL . Distancia zona 2 21-2/21N2 Normalizado

26 "F T 59 ap v oEI Estado Fechado

27 M., e Arguivo verificado as 11:00:00 ... eenreeesimsissssssssssssenes

Fonte: Autoria propria

Figura 76. Comparacéo atuacao relé modelado e relé real

Ndo houwve atuacdo de protecdo de distdncia zona 1 tanto no relé modelado quanto no relé real

Protecdo de distdncia zona 2 atuou no relé modelado e no relé real

Ndo houwve atuacdoc de protecdo de distdncia zona 3 tanto no relé modelado quantoc no relé real

Fonte: Autoria propria

Desta forma, conclui-se que o relé de protecédo de distancia desenvolvido pelo discente
teve uma atuacdo correta, juntamente com o relé real. Isso se confirma pelas Figuras 74, 75 e
76, que indicam atuacdo de protecdo de distancia zona 2 para ambos os dispositivos. Essa
concordancia entre o relé modelado e o relé real reforca a eficacia do relé modelado e sua
capacidade de desempenhar as funcdes de protecdo desejadas.

Ja para a andlise de velocidade, o algoritmo desenvolvido computou um tempo de
aproximadamente 415 ms entre 0 momento do inicio da falta e a emissdo de sinal de trip
(Figura 77). Ja pela analise da protecéo real, foi medido um tempo de aproximadamente 440
ms. Portanto, conclui-se que o relé modelado atuou em tempo adequado para um defeito em

segunda zona.
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Figura 77. Tempo de atuacao da protecédo

0 intervaloe de tempo entre o inicio de curte-circuite e o trip da protegdo foi de: 415.2777878334746 milisegundos

Fonte: Autoria propria

5.2.5. Causa do desligamento

Né&o se tem informacdes a respeito da causa do desligamento.

5.3. Perturbacéo 3

5.3.1. Descricéo

No dia 12/03/2023, as 21h48min, ocorreu o desligamento da LT X —Y 525 kV.

A linha de transmissao possui 0s seguintes parametros:

Tabela 7. Parametros da LT — Perturbacgéo 3

Parametros LT

Comprimento 49,40 km
Impedancia Seq. Positiva 5,2318 + j25,6036 Q
Impedancia Seq. Zero 23,6992 + j61,8665 ()

Fonte: Autoria propria
A subestacdo X conta com uma cadeia de protecdo completa, a qual inclui a fungéo 21
(protecdo de distancia). De acordo com a memoria de calculo do dispositivo, o relé 21 esta

configurado para atuar de acordo com a caracteristica Mho, com os seguintes ajustes:

Tabela 8. Ajustes relé 21 — Perturbacéo 3

Ajustes relé 21

Zona 1 2 3
Alcance 80%dalLT 130% da LT 40%da LT
Direcao Frente Frente Reverso

Temporizagdo 0 ms 400 ms 1100 ms

Fonte: Autoria propria
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5.3.2. Identificacéo da fase faltosa

Neste caso, é evidente um comportamento anormal predominantemente nas senoides

de tensdo e corrente das fases A e C do circuito, conforme ilustra as Figuras 78, 79 e 80.

Figura 78. Sinais de tensdo das fases A, B e C da LT protegida (TP de barra)
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Fonte: Autoria propria

Figura 79. Sinais de corrente da LT protegida

Correntes

—_— A q

0 1 e 3 4 5
— B . .

0 1 2 3 4 5
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0 1 e 3 4 5
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Fonte: Autoria propria
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Figura 80. Sinais de tensdo e corrente da LT protegida (zoom)

Tensoes

200

Tensao [kV]
o

-200

1000

Corrente [A]
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V|V
~1000 ViV

0.95 1.00 1.05 1.10 1.15
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Fonte: Autoria propria

Ja pelas Figuras 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87 e 88 ainda se pode observar o aumento da
magnitude das correntes e afundamento das tensdes nestas mesmas fases durante o periodo de
falta, assinalando para um curto-circuito bifasico. No entanto, um adendo a se fazer, é que as
variacdes de corrente nas fases defeituosas foram menos expressivas do que nas perturbacdes
analisadas anteriormente, pois o valor eficaz maximo da magnitude neste caso presente
atingiu valores proximos de 600 e 700 A nas fases A e C respectivamente, enquanto na
Perturbacéo 1, por exemplo, observa-se uma sobrecorrente de valor muito mais elevado para
uma linha de mesma tensdo (230 kV) notando-se uma magnitude que chega na casa de 7000
A. J& para a Perturbagdo 2, que trata-se de uma linha de tensdo inferior (138 Kv) nota-se
valores proximos de 2000 A, mesmo para um defeito externo. Isso sugere que o defeito
analisado (Perturbagdo 3), ndo ocorreu nas proximidades do terminal local onde o relé esta
instalado. Além disso, € bastante provavel que tenha ocorrido externamente a linha

monitorada, em uma localizagéo bastante distante.
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Figura 81. Magnitude (RMS) da tensdo na fase A
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Fonte: Autoria propria
Figura 82. Angulo da tens&o na fase A
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50 —
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-100
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Fonte: Autoria propria
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Figura 83. Magnitude (RMS) da tenséo na fase C
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Fonte: Autoria propria

Figura 84. Angulo da tensio na fase C
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Fonte: Autoria propria



Figura 85. Magnitude (RMS) da corrente na fase A
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Figura 86. Angulo da corrente na fase A
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Fonte: Autoria propria
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Fonte: Autoria propria
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Figura 87. Magnitude (RMS) da corrente na fase C
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Fonte: Autoria propria

Figura 88. Angulo da corrente na fase C
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Fonte: Autoria propria
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Ja para a andlise da conexdo do curto-circuito a terra, pode-se observar pela Figura.
89, que no periodo de pré falta (tempo de 0 a 1 s), 0 cicrcuito se encontrava equilibrado, ou
seja, sem corrente residual. J& no tempo de 1 segundo do mesmo grafico, a magnitude da
corrente de neutro se eleva a valores proximos de 140 A.

Figura 89. Magnitude (RMS) da corrente de neutro
Magnitude(Recursivo) IN

140

120

100

Magnitude [A]

20

=]
—
=]

3 4 ]
Tempo [s]

Fonte: Autoria propria

Dessa forma, pode-se afirmar que houve uma perturbacdo de natureza bifasica — terra

(fases A e C a terra), que atingiu a linha de transmissédo em questéo.

5.3.3. Selecéo do Loop de Falta e tracado do Diagrama RX

A duvida em relacdo a localizacdo do defeito mencionada anteriormente pode ser
esclarecida agora por meio da analise dos Diagramas RX apresentados nas Figuras 90 e 91.
Ao observar ambos os diagramas, € evidente que as impedancias medidas pelo relé modelado
ndo atravessaram nenhuma das zonas de protecdo. Além disso, elas estdo localizadas em
quadrantes reversos e apresentam valores excessivamente elevados em comparagdo com a
impedancia da linha de transmissdo protegida e os circulos caracteristicos definidos pela
protecdo de distancia Mho. Isso indica que a protecdo fornecida pelo relé modelado nédo deve

atuar em nenhuma das suas zonas, e espera-se 0 mesmo para o relé real.
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Figura 90. Diagrama RX — Loops de Terra

Diagrama RX - Loops de Terra

— Loop AN
200 —— Loop BN
—— Loop CN
100 — Impedancia LT
. — Zona 1
E ne Zona 2
5 0 b Zona 3
S
-100
-200
-200 -100 0 100 200
F [ochms]
Fonte: Autoria propria
Figura 91. Diagrama RX — Loops de Fase
Diagrama RX - Loops de Fase
—— Loop AB
200 —— Loop BC
—— Loop AC
100 = |mpedancia LT
_ — Fona
£ e Zona 2
5 0 Q'J Zona 3
S
-100
-200
-200 -100 0 100 200

F [chms]

Fonte: Autoria propria

A unidade de processamento selecionada pelo algoritmo do relé modelo foi a de fase C

em relacdo a terra, conforme ilustrado na Figura 92. Essa escolha € coerente, uma vez que a
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impedancia medida nessa unidade foi a que mais se aproximou da impedancia da linha de

transmissao.

Figura 92. Selecdo Unidade de Processamento

A unidade de processamento escolhida foi Z 21 C Terra

Fonte: Autoria propria

5.3.4. Atuacéo da Protecdo

Com base na andlise dos graficos RX realizada anteriormente, é esperado que a
protecdo modelada ndo emita nenhum sinal de partida ou trip para ambas as zonas de
protecdo, devido a impedancia extremamente elevada do defeito. Ao examinar as figuras 93,
94, 95, 96, 97, 98 e 99 confirma-se o que foi previsto: ndo houve ativacdo da protegédo, todos

os sinais gerados pelo relé modelo estdo em estado baixo (0).

Figura 93. Sinal de partida Zona 1
Partida Modelo Rele 21 Zona 1
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Fonte: Autoria propria
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Figura 94. Sinal de trip Zona 1
Trip Modelo Rele 21 Zona 1
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Fonte: Autoria propria

Figura 95. Sinal de partida Zona 2
Partida Modelo Relé 21 Zona 2

1 2 3 4
Tempo [s]

Fonte: Autoria propria
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Figura 96. Sinal de trip Zona 2
Trip Modelo Rele 21 Zona 2

1 2 3 4
Tempo [3]

Fonte: Autoria propria

Figura 97. Sinal de partida Zona 3
Partida Modelo Relé 21 Zona 3

1 2 3 4
Tempo [s]

Fonte: Autoria propria
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Fonte: Autoria propria

Figura 99. Atuacéo da protecéo
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Fonte: Autoria propria
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No entanto, ao observar a resposta gerada pelo algoritmo do relé desenvolvido pelo
aluno ao comparar a atuacdo do relé modelo com o sequéncial de eventos gerado pelo relé
real (Figura 100), verifica-se que o algoritmo identifica uma atuacdo de protecdo na zona 3

(conforme confirmado pela Figura 101).

Figura 100. Comparacéo atuacdo relé modelado e relé real

Atuacdo Protegdo Distancia Zona 3 encontrado na
Atuagdo Protecdo Distadncia Zona 3 encontrado na

Mo houve atuacdo de prote¢do de distancia zona 1 tanto no relé modelado quanto no relé real

Ndc houve atuacde de protecdo de distdncia zona 2 tanto no relé modelado quanto no relé real

Protecdo de distdncia zona 3 ndo atuou no relé modelado e atuou no relé real

Fonte: Autoria propria

Figura 101. Sequencial de eventos relé real

76 | i w4220 1 % Blogueio segundo harmonico fase B Normalizado
77 W422.E_ 1 - = Blogueio segundo harmonico fase C Normalizado
78 moma o430-0 00 BSOS C1 S | =."™4 1] Recepcao teleprotecao Operado

79 W 4530 00 P _ "1 v s L] Recepcao teleprotecao Operado

80 b ame o750 00 F W "N . | %™ 1-S Partida dist fase zona 3 215 Operado
81 H500.0 00 F W_"H . I & ."W1-5 Partida dist fase zona 3 215 Normalizado
82 oo S17-M_J oA EEA Disjuntor fase A Aberto

83 H517-0 0 «8% Mt Disjuntor fase C Aberto

84| 20" 518.0 1 A0 MR Disjuntor fase B Aberto

85 W L5360 00 P _ 1" Ml 1| B Recepcaoteleprotecao Normalizado
86 ™ "sa.m ) . me Estado Aberto

87 | w5620 00 B "1 " B - Recepcao teleprotecao Normalizado

Fonte: Autoria propria

Com base nessas informagGes, pode-se concluir que o relé real teve uma atuacao
incorreta considerando as caracteristicas do defeito. Portanto, é necessario realizar uma
investigacdo aprofundada desse comportamento inadequado, verificando se o defeito foi
realmente identificado por relés de linhas adjacentes e se os parametros definidos para o relé
da subestacdo local, analisado nessa perturbacdo (Perturbacdo 3), estdo configurados
corretamente.

Esse resultado reforca o objetivo principal deste trabalho, pois cumpre a funcdo de
indicar que o relé real ndo funcionou adequadamente, podendo comprometer a seguranca e a
confiabilidade do sistema elétrico e, portanto, providéncias devem ser tomadas para correcao

desta falha.



105

5.3.5. Causa do desligamento

Apds uma investigacdo realizada pelo engenheiro responsavel da empresa, foi
constatado que o defeito de alta impedancia de caracteristica reversa analisado, de fato
ocorreu em uma linha de transmissdo adjacente, localizada atras da subestacdo monitorada.
Além disso, foi confirmado que a protecdo de distancia da zona 3 atuou incorretamente

devido a ajustes inadequados de seus parametros.

5.4 Resultados gerais

A fim de complementar os resultados obtidos das Perturbacdes 1, 2 e 3, foram
conduzidos testes adicionais para mais vinte perturbacfes distintas, porém de maneira mais
objetiva. Como resultado desses testes, foi elaborada uma tabela que apresenta o desempenho
do relé em termos de sua atuacdo correta ou incorreta, a zona de protecdo que foi sensibilizada
e 0 tempo de resposta comparando-0s com 0s relés reais que atuaram em cada uma das

perturbacdes analisadas. A tabela com os resultados pode ser encontrada abaixo.

Tabela 9. Resultados gerais

Resultados Gerais

Zona Zona Temp~o Tempo Atqagéo A,tuagéo
Perturbacéo Atuagﬂa Atuada Atuag,ao Atuaco Relé Real | Relé Modelo

Relé Relé Real Relé Relé Real Correta/ Correta/

Modelo Modelo Incorreta Incorreta
1 1 1 12 ms 19 ms Correta Correta
2 1 1 9 ms 60 ms Correta Correta
3 1 1 13 ms 21 ms Correta Correta
4 1 1 17 ms 37 ms Correta Correta
5 1 1 10 ms 25 ms Correta Correta
6 1 1 9 ms 8 ms Correta Correta
7 1 1 8 ms 16 ms Correta Correta
8 1 1 9 ms 15 ms Correta Correta
9 1 1 16 ms 40 ms Correta Correta
10 2 2 415 ms 435 ms Correta Correta
11 1 1 14 ms 30 ms Correta Correta
12 1 1 16 ms 41 ms Correta Correta
13 1 1 9 ms 14 ms Correta Correta




106

14 1 1 8 ms 12 ms Correta Correta
15 1 1 5ms 28 ms Correta Correta
16 1 1 13 ms 5ms Correta Correta
17 1 1 18 ms 39 ms Correta Correta
18 1 1 11 ms 28 ms Correta Correta
19 1 1 10 ms 8 ms Correta Correta
20 1 1 13 ms 50 ms Correta Correta

Fonte: Autoria propria

Com base nos dados apresentados, nota-se que o relé modelado apresenta desempenho
satisfatorio quanto a confiabilidade quando comparado com relés de outros fabricantes, pois o
modelo operou corretamente em todos os casos de teste, inclusive cumprindo com 0s quesitos
de sensibilidade, uma vez que as zonas de protecdo sensibilizadas também sdo compativeis
entre ambos os dispositivos. No entanto, é evidente que existe uma diferenca no tempo de
atuacdo em comparagdo com os relés reais na maioria dos casos. Esse € um aspecto relevante
a ser considerado, pois, a principio, embora o equipamento modelado pareca ser mais rapido
e, portanto, superior aos modelos de outros fabricantes, essa suposi¢do ndo é verdadeira.

O primeiro ponto a ser discutido é o método utilizado para o processamento de sinais e
a estimacdo de fasores. No caso do relé desenvolvido neste trabalho, utilizou-se a
Transformada Discreta de Fourier para essa finalidade. Porém, é valido destacar que o0s
diversos modelos de relés podem adotar outros métodos, como Minimos Quadrados, Wavelet,
entre outros, dependendo do fabricante e do dispositivo utilizado. Essa diferenca de
abordagem pode afetar 0 tempo necessario para realizar os calculos, pois cada método pode
requerer uma janela de tempo diferente, que pode variar de meio, um, dois ou mais ciclos do
sinal analisado.

Contudo, o ponto mais relevante a ser considerado é a complexidade dos algoritmos
implementados nos relés pelos principais fabricantes. Esses algoritmos sdo, em muitos casos,
confidencias e apresentam uma complexidade significativa. Essa complexidade tem como
objetivo proporcionar uma identificacdo mais precisa de defeitos e célculos de impedancia,
reduzindo a possibilidade de erros operacionais. Em alguns casos, os relés reais até mesmo
utilizam um pequeno atraso, mesmo em zonas consideradas instantaneas, como medida de
precaucdo para evitar operacdes indevidas causadas por transitorios.

Portanto, ressalta-se que os relés reais possuem filtros adicionais que o relé modelado

ndo possui, tornando sua operacdo mais lenta, porém mais confiavel.
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6. Conclusdo

Com a expansdo do sistema elétrico brasileiro e a construcao de linhas de transmissao
cada vez mais extensas e de niveis de tensdo elevados, torna-se imperativo possuir um sistema
de protecdo de alta confiabilidade que garantem a seguranc¢a de todos os ativos envolvidos
neste processo. Dessa forma, € extremamente pertinente o estudo e analise das ocorréncias
nos sistemas e dos dispositivos de protecdo atuantes.

Neste presente trabalho, foi possivel através de uma abordagem completa
compreender 0s principios tedricos por tras de um relé de protecdo digital e todos os outros
componentes que atuam em conjunto com este e proporcionam um sistema de protecéo
completo das linhas de transmisséo.

Além disso, com a explicacdo de alguns outros conceitos e revisdo do estado da arte,
foi possivel desenvolver um método funcional, o qual foi aplicado e descrito, para criacdo de
um modelo de relé de protecédo de distancia do tipo Mho.

Também foi possivel notar, que com uma metodologia bem definida, a linguagem
Python foi extremamente Util para aplicar este método através de um algoritmo e realizar a
modelagem do relé, inclusive para a parte de andlise, a qual através de diversos graficos e
respostas gerados pelo programa foi possivel realizar uma analise completa e minusciosa
sobre as caracteristicas e naturezas das perturbacdes e sobre o desempenho do relé.

Ja sobre a eficiéncia do relé modelado, foi comprovado através da analise das
Perturbacbes 1, 2 e 3, que este possui ferramentas suficientes para realizar uma analise
qualitativa completa para qualquer tipo de ocorréncia que venha a ocorrer nas linhas de
transmissao do setor elétrico, inclusive de detectar possiveis atuagdes incorretas de relés reais
em operagdo. Além disso, através dos dados obtidos através dos outros inimeros testes
realizados em mais de 20 ocorréncias reais que ocorreram no sistema elétrico brasileiro, foi
possivel realizar uma andalise mais fiel a respeito do desempenho do relé modelado, indicando
gue este possui precisdo nos quesitos de sensibilidade, confiabilidade e velocidade. Tornando
plausivel sua utilizacdo para auxilio e suporte para engenheiros que atuam na area de protecéo
do sistema elétrico.

Por fim, este trabalho levantou questfes importantes sobre analise de oscilografias,
modelagem e desempenho de relés de protecdo utilizando ferramentas de programacéo,
despertando ideias e sugestdes para trabalhos futuros como:

- Desenvolvimento de algoritmo preciso de identificacdo automatica das fases faltosas

envolvidas em uma perturbacao.
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- Desenvolvimento de algoritmo preciso de localizacdo de defeitos em linhas de
transmissao.

- Desenvolvimento de algoritmo capaz de fazer identificacdo automatica da lentiddo
na emissao do sinal de trip de um relé de protecéo.

- Desenvolvimento de algoritmo capaz de fazer identificacdo automatica da lentiddo
no tempo de abertura de um disjuntor, ou até mesmo, da discrepancia de tempo entre a
abertura dos seus polos.

- Desenvolvimento de algoritmos baseados em inteligéncia artificial e aprendizado de
maquina para diversos tipos de analise automatica de oscilografias.
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Anexo 1

Tabela 10. Tabela ANSI funcdes de protecédo

Nr Denominagdo

1 Elemento Principal

2 Relé de partida ou fechamento temporizado

3 Relé de verificacdo ou interblogueio

4 Contator principal

5 Dispositivo de interrupgdo

3] Disjuntor de partida

7 Relé de taxa de variagao

8 Dispositivo de desligamento da energia de controle
9 Dispositivo de reversdo

10 Chawve comutadora de sequéncia das unidades

11 Dispositivo multifungdo

12 Dispositivo de sobrevelocidade

13 Relé de rotagdo sincrona

14 Dispositivo de subvelocidade

15 Dispositivo de ajuste ou comparagdo de velocidade e/fou frequéncia
16 Dispositivo de comunicacdo de dados

17 Chave de derivacdo ou de descarga

18 Dispositivo de aceleragao ou desaceleragao

19 Contator de transicdo de partida-marcha

20 Vilvula operada eletricamente

21 Relé de distancia

22 Disjuntor equalizador

23 Dispositivo de controle de temperatura

24 Relé de sobreexcitacdo ou Voltz por Hertz

25 Relé de verificagao de Sincronismo ou Sincronizagdo
26 Dispositivo térmico do equipamento

27 Relé de subtensdo

28 Detector de chama

29 Contator de isolamento

30 Relé anunciador

31 Dispositivo de excitagio

32 Relé direcional de poténcia

33 Chave de posicionamento

34 Dispositivo master de sequéncia

35 Dispositivo para operacdo das escovas ou curto-circuitar anéis coletores
36 Dispositivo de polaridade ou polarizagdo

37 Relé de subcorrente ou subpoténcia

38 Dispositivo de protegdo de mancal

39 Monitor de condigbes mecdnicas

40 Relé de perda de excitagdo ou relé de perda de campo
41 Disjuntor ou chave de campo

42 Disjuntor/chave de operagido normal

43 Dispositivo de transferéncia ou selegdo manual
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44 Relé de sequéncia de partida

45 Monitor de condigbes atmosféricas

46 Relé de reversdo ou desbalanceamento de corrente
47 Relé de reversdo ou desbalanceamento de tensdo
48 Relé de sequéncia incompleta/ partida longa
49 Relé térmico

50 Relé de sobrecorrente instantaneo

51 Relé de sobrecorrente temporizado

52 Disjuntor de corrente alternada

53 Relé para excitatriz ou gerador CC

54 Dispositivo de acoplamento

55 Relé de fator de poténcia

56 Relé de aplicacdo de campo

57 Dispositivo de aterramento ou curto-circuito
58 Relé de falha de retificacdo

59 Relé de sobretensdo

&0 Relé de balango de corrente ou tensdo

61 Sensor de densidade

62 Relé temporizador

63 Relé de pressdo de gas (Buchholz)

64 Relé detector de terra

65 Regulador

66 Relé de supervisio do nimero de partidas
&7 Relé direcional de sobrecorrente

68 Relé de blogueio por oscilagao de poténcia
&9 Dispositivo de controle permissivo

70 Reostato

71 Dispositivo de detecg3o de nivel

72 Disjuntor de corrente continua

73 Contator de resisténcia de carga

74 Relé de alarme

75 Mecanismo de mudanga de posicdo

76 Relé de sobrecorrente CC

77 Dispositivo de telemedicao

78 Relé de medigdo de angulo de fase/ protegdo contra falta de sincronismo
79 Rele de religamento

20 Chave de fluxo

21 Relé de frequéncia (sub ou sobre)

a2 Relé de religamento de carga CC

a3 Rele de selecdo/ transferéncia automatica
84 Mecanismo de operacdo

85 Relé receptor de sinal de telecomunicagdo (teleprotecdo)
a6 Relé auxiliar de blogueio

87 Relé de protecdo diferencial

112



88 Motor auxiliar ou motor gerador

20 Chave seccionadora

50 Dispositivo de regulagdo (regulador de tensdo)

91 Relé direcional de tensdo

52 Relé direcional de tensdo e poténcia

93 Contator de variacdo de campo

54 Relé de desligamento

85 Usado para aplicacdes especificas

96 Relé auxiliar de blogueio de barra

97 399 | Usado para aplicagbes especificas

150 Indicador de falta a terra

AFD Detector de arco voltaico

CLK Clock

DDR Sistema dindmico de armazenamento de perturbactes
DFR Sistema de armazenamento de faltas digital
ENV Dados do ambiente

HIZ Detector de faltas com alta impedancia

HMI Interface Homem-Maquina

H5T Histdrico

LGC Esquema logico

MET Medigdo de Subestagdo

FDC Concentrador de dados de fasores
PMU Unidade de medigdo de fasores
Pam Esquema de monitoramento de poténcia

RIO Dispositivo Remoto de Inputs/Outputs

RTU Unidade de terminal remoto/Concentrador de Dados
SER Sistema de armazenamento de eventos
TCM Esguema de monitoramento de Trip
SOTF Fechamento sob falta

Complementacdo da Tabela ANSI:
S50M - sobrecorrente instantineo de neutro

51N - sobrecorrente temporizado de neutro | tempo definido ou curvas inversas)
506G - sobrecorrente instantaneo de terra (comumente chamado 50GS)
51G - sobrecorrente temporizado de terra (comumente chamado 51GS e com tempo

definido ou curvas inversas)

S0BF - relé de protecdo contra falha de disjuntor (também chamado de 50/62 BF)
510 - relé de sobrecorrente temporizado de seqgliéncia negativa com tempo definido

DU curvas inversas
51V - relé de sobrecorrente com restricdo de tensao
51C - relé de sobrecorrente com controle de torque

S0PAF - sobrecorrente de fase instantanea de alta velocidade para deteccSo de arco

voltaico

SONAF - sobrecorrente de neutro instantanea de alta velocidade para detecgdo de arco
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voltaico

590 - relé de sobretens3do de seqliéncia negativa

59N - relé de sobretens3o residual ou sobretensdo de neutro (também chamado de
64G) , calculado ou TP em delta aberto

64 - relé de protecdo de terra pode ser por corrente ou por tensdo. Os diagramas
unifilares devem indicar se este elemento & alimentado por TC ou por TP, para gue se
possa definir corretamente. Se for alimentado por TC, também pode ser utilizado
como uma unidade 51 ou 61. Se for alimentado por TP, pode-se utilizar uma unidade
59N ou 64G. A fungdo 64 também pode ser encontrada como protegdo de carcaga,
massa-cuba ou tanque, sendo aplicada em transformadores de forca até 5 MVA.

67M - relé de sobrecorrente direcional de neutro (instantdneo ou temporizado)

670G - relé de sobrecorrente direcional de terra (instantaneo ou temporizado)

670 - relé de sobrecorrente direcional de seqliéncia negativa

78 - Salto vetorial (Vector Shift)

Protecdo Diferencial - ANSI 87:

O relé diferencial 87 pode ser de diversas maneiras:

87T - diferencial de transformador (pode ter 2 ou 3 enrolamentos)

87T - diferencial de transformador (pode ter 2 ou 3 enrolamentos)

87N - diferencial de neutro

REF - falta restrita a terra

B70Q - diferencial de sequéncia negativa (aplicado para deteccao de faltas entre espiras
em transformadores)

870G - diferencial de geradores

B7GT - protecdo diferencial do grupo gerador-transformador

B75P - protecdo diferencial de fase dividida de geradores

B7V = Diferencial de tens3o de fase

87VN = Diferencial de tensdo de neutro

87B - diferencial de barras. Pode ser de alta, média ou baixa impedancia

Pode-se encontrar em circuitos industriais elementos de sobrecorrente ligados num
esquema diferencial, onde os TC's de fases sdo somados e ligados ao relé de
sobrecorrente.

Também encontra-se um esquema de seletividade logica para realizar a fungao
diferencial de barras.

Pode-se encontrar em algumas documentacdes o relé 68 sendo referido a funcdo de
seletividade logica.

87M - diferencial de motores - Neste caso pode ser do tipo percentual ou do tipo
autobalanceado.

O percentual utiliza um circuito diferencial através de 3 TC's de fases e 3 TC's no
neutro do motor.

O tipo autobalanceado utiliza um jogo de 3 TC's nos terminais do motor, conectados
de forma a obter a somatdria das correntes de cada fase e neutro. Na realidade, trata-
se de um elemento de sobrecorrente, onde o esquema é diferencial e ndo o relé.

Fonte: Schweitzer Engineering Laboratories (2014)



