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Resumo

Este trabalho apresenta o processo de modelagem de um relé de distdncia em um
simulador digital em tempo real. O modelo inclui: i) as principais funcionalidades da
arquitetura de um relé digital, incluindo filtro anti-aliasing e estimagdo fasorial; ii) as
caracteristicas de operagdo do tipo mho e quadrilateral, ambas com duas zonas de
atuacdo; iii) a etapa de diagnostico de falta, que informa as principais caracteristicas
do distarbio. Para o diagnoéstico da falta, foram avaliados métodos de deteccdo,
classificacao e localizacdao por meio de simulacdo em massa de diferentes cendrios de
falta em uma linha de transmissdo. Dos resultados obtidos, os melhores métodos de
cada etapa foram escolhidos para compor o relé. Ao final, a atuacdo e o diagndstico
do relé modelado foram comparados com os resultados fornecidos pelo relé de

distancia disponivel no préprio simulador e por um relé digital real.

Palavras chave: Protecdo de distancia, diagnéstico de falta, simulador em tempo real,

faltas em linhas de transmissdo, algoritmos de protecao.



Abstract

This work presents the modeling process of a distance relay in a real-time digital
simulator. The model contains: i) the main features of a digital relay architecture,
including anti-aliasing filter and phasor estimation; ii) mho and quadrilateral
operating characteristics, with two protection zones; iii) fault diagnosis, which
informs the main features of the disturbance. For the fault diagnosis, detection,
classification and location methods were evaluated using batch mode simulation of
different fault scenarios in a transmission line. From the obtained results, the best
methods were selected to be part of the modeled relay. At the end, the operation and
diagnosis of the modeled relay were compared with the results presented by the

distance relay model provided by the simulator manufacturer and by a digital relay.

Keywords: Distance protection, fault diagnosis, real-time simulator, transmission

lines faults, protection algorithms.
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Capitulo 1 - Introducao

O aumento da complexidade do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) aliado a exigéncia
crescente dos consumidores por um servico de melhor qualidade representa um
desafio continuo para as empresas do setor elétrico nas 4reas de geragdo, transmissao
e distribuicdo. Dentre os varios fatores que contribuem para a melhoria da qualidade,
um dos principais é sem duavida, a continuidade do fornecimento de energia elétrica,

ou seja, a disponibilidade do SEP.

No Brasil, o 6rgao responséavel por avaliar o desempenho das empresas de energia
elétrica é a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), segundo a qual, um SEP é
considerado indisponivel quando ocorre desligamento programado ou ndo, ou
atraso na entrada em operagao (ANEEL, 2007). A disponibilidade estd diretamente
relacionada com a qualidade do sistema de protecdo, que é definido como sendo o
conjunto de equipamentos e acessorios destinados a realizar a protecdo para curtos-
circuitos (comumente denominados de faltas) e para outras condi¢des de operacao

anormais em componentes do SEP (ANEEL, 2008).

Dada a sua importancia, é vasta a literatura acerca de estudos e pesquisas
relacionados com a busca pela melhoria do desempenho dos sistemas de protecdo.
Analise do estado da arte mostrou que alguns fatores foram determinantes para o
avango dessas pesquisas, dentre os quais se destaca aqui, o desenvolvimento de
ferramentas de simulagdo, que viabilizaram a constru¢do de modelos cada vez mais
realisticos, inclusive a emulacdo da operagdo em tempo real. Esse tipo de simulagao é
muito til para estudos diversos na area de Protecdo de Sistemas Elétricos (PSE),
como por exemplo: avaliacio de esquemas de coordenacdo da protecdo,
desenvolvimento de novas fungdes ou aprimoramento das existentes por parte dos

fabricantes (JANICEK & MUCHA, 2006).
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Capitulo 1 - Introdugdo

Este trabalho insere-se nesse contexto e apresenta o processo de modelagem de um
relé de distancia em um simulador digital em tempo real. O modelo implementado
inclui: i) as principais funcionalidades da arquitetura de um relé digital; ii) as
caracteristicas de operagdo do tipo mho e quadrilateral, ambas com duas zonas de
atuacdo; iii) a etapa de diagnostico de falta, ou seja, deteccdo, classificacdo e

localizacdo da falta.

1.2. Motivacao

Atualmente, os simuladores estdo disseminados em todas as areas do conhecimento,
pois permitem a simulacdo de situagdes realisticas em modo seguro e controlado. No
caso particular de PSE, o uso de simuladores é ainda mais importante, haja vista a
impossibilidade da realizacdo de certos experimentos no sistema real propriamente

dito e as restri¢des cada vez maiores impostas pela ANEEL.

Dentre os varios simuladores disponiveis atualmente, o Real Time Digital Simulator
(RTDS®) é sem duaivida, um dos que permitem a realizacdo de estudos mais
realisticos. Para estudos relacionados a PSE, o RTDS® disponibiliza um modelo de
relé de distancia em sua biblioteca de componentes que, semelhante aos relés reais,
nao permite a modificacdo dos seus algoritmos. Segundo o jargdo do setor, o relé do
RTDS® é do tipo “caixa preta”. Isso posto, a prrincipal motivacao deste trabalho foi
modelar um relé de distancia do tipo “caixa branca”, o qual serd integrado a
biblioteca do RTDS®, o que permitird aos usudrios acesso a sua arquitetura e,

portanto, o desenvolvimento de novos algoritmos e modelos.
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Capitulo 1 - Introdugdo

1.3. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho foi modelar um relé de distdncia no RTDS® do
tipo “caixa branca”, que seja capaz de realizar o diagnéstico completo de uma falta
em uma linha de transmissao (LT). Para isso, os seguintes objetivos especificos foram

cumpridos:

e Implementacdo da arquitetura do relé e das légicas de atuacdo das
caracteristicas mho e quadrilateral de 1% e 2* zonas;

e Selecao/implementagdo dos métodos de deteccdo, classificacdo e localizagao
das faltas a serem incluidos no relé;

e Avaliacdo do relé modelado no RTDS® com o relé disponibilizado no préprio

simulador e com um relé digital real.

1.4. Contribuicoes

A contribuicao principal deste trabalho consistiu na disponibilizagdo de um relé de
distancia que permita a alteracdo e/ou insercdo de algoritmos e componentes. Como
contribuicdes secunddrias destacam-se a capacidade de realizar um diagndstico

completo de uma falta e de visualizar a resposta de cada etapa do processo.

1.5. Metodologia Adotada

A metodologia adotada consistiu na execugdo das seguintes etapas:

1. Revisao bibliografica dos trabalhos que envolvem modelagem de relés via
simuladores;
2. Modelagem do sistema-teste ficticio de 230 kV no RTDS® utilizando os

componentes disponibilizados na sua biblioteca;

18



Capitulo 1 - Introdugdo

1.6.

Modelagem da arquitetura do relé digital, incluindo as etapas de filtragem,
decimacao e estimacao fasorial;

Elaboragao de arquivo sript para simulacdo em massa dos diversos cendrios de
faltas aplicadas no sistema-teste, que permite a variagdo automética dos
parametros da falta (tipo, resisténcia, local e angulo de incidéncia);
Implementacao de nove algoritmos para deteccdo, classificagdo e localizacao
da falta (trés algoritmos para cada etapa), cujos resultados foram obtidos
automaticamente, por meio de simulagdo em massa a partir do arquivo script.
Os métodos com melhores desempenhos foram selecionados para compor a
etapa de diagnostico de falta do relé modelado;

Modelagem das caracteristicas de operacdo mho e quadrilateral com duas
zonas de atuacao;

Avaliagdo comparativa do relé modelado em relagdo: i) ao modelo de relé
disponibilizado no simulador; ii) a um relé real conectado em malha fechada.
Foram comparados o tempo de trip, a classificacdo e localizagao da falta, e a

zona de atuacao.

Producao Intelectual

1.6.1. Publica¢oes Diretas

1.

COSTA, C. A. B,; BRITO, N. S. D.; SOUZA, B. A. Real-Time Evaluation of
Impedance-Based Fault Location Algorithms. In: IEEE/IAS International
Conference on Industry Applications INDUSCON), Curitiba, Brasil, 2016.

COSTA, C. A. B,; BRITO, N. S. D,; SOUZA, B. A. Avaliacdo do uso de um
simulador em tempo real no diagnoéstico de faltas de linhas de transmissao de
energia elétrica. In: Conferéncia Brasileira de Automidtica (CBA), Vitéria, Brasil,

2016.

19



Capitulo 1 - Introdugdo

1.6.2. Publica¢oes Correlatas

1.7.

COSTA, C. A. B,; BRITO, N. S. D,; VERAS, B. P. M. S;; NEVES, W. L. A;
MORAES, S. R. D. Proposicdo de uma Metodologia para Geragdo de Registros
Oscilograficos. In: Conferéncia Brasileira sobre Qualidade de Energia Elétrica
(CBQEE), Campina Grande, Brasil, 2015.

LOPES, F. V.; BARROS, D.; REIS, R.; COSTA, C.; NASCIMENTO, ]J.; BRITO,
N.; NEVES, W.; MORAES, S. Influéncia de Métodos de Estimacdo Fasorial no
Processo de Anélise de Faltas no Sistema CHESF. In: Conferéncia Brasileira sobre
Qualidade de Energia Elétrica (CBQEE), Campina Grande, Brasil, 2015.

LOPES, F. V.; BARROS, D.; NASCIMENTO, J.; REIS, R.; COSTA, C.; BRITO,
N.; NEVES, W, MORAES, S. Avaliacdo Preliminar de Aplicativo para
Diagnéstico de Perturbacdes no Sistema CHESF de Transmissao. In: Encuentro
Regional Iberoamericano del CIGRE (ERIAC), Puerto Iguazt, Argentina, 2015.
LOPES, F. V.; BARROS, D.; REIS, R.; COSTA, C.; NASCIMENTO, J.; BRITO,
N.; NEVES, W, MORAES, S. Disturbance Analysisand Protection
Performance Evaluation. In: International Conference on Power Systems
Transients (IPST), Cavtat, Croatia, 2015.

LOPES, FE. V.; BARROS, D.; COSTA, C.; NASCIMENTO, J.; REIS, R.; BRITO,
N.; NEVES, W.; MORAES, S. Localizacdo de Faltas em Linhas de Transmissao
Usando Dados Nao-Sincronizados de Dois Terminais: Revisao e Avaliacao de

Técnicas. In: Simpdsio Brasileiro de Sistemas Elétricos (SBSE), Natal, Brasil, 2016.

Organizacdo da Dissertacao

Além deste capitulo introdutério, a dissertagdo apresenta cinco -capitulos

organizados da seguinte forma:
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Capitulo 2: apresentacdo da revisao bibliografica referente ao uso de
ferramentas computacionais para o desenvolvimento de modelos de relés;
Capitulo 3: apresentacdo dos fundamentos da protecdo de distincia, da
descricdo das etapas de um diagnostico de falta e dos métodos avaliados;
Capitulo 4: apresentacdo dos detalhes da modelagem do sistema-teste e da
implementacdo dos algoritmos avaliados, utilizando as ferramentas do
software RSCAD/RTDS®,

Capitulo 5: apresentacdo/discussao dos resultados;

Capitulo 6: apresentagao das conclusdes e propostas para trabalhos futuros.
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Andlise criteriosa do estado da arte relativa ao tema revelou que é crescente o uso de
simuladores no desenvolvimento de modelos de relés. Andlise critica dos artigos
considerados mais relevantes para o estudo realizado neste trabalho sao

apresentados a seguir.

2.1. Analise dos Artigos mais Relevantes

Segundo APOSTOLOPOULOS & KORRES (2010), o acesso que alguns fabricantes de
relés permitiram aos seus algoritmos e caracteristicas de projetos por meio dos seus
manuais, possibilitou o desenvolvimento de modelos realistas para avaliacdo dos

algoritmos de protecdo e ajustes de configuracdo de relés.

KEZUNOVIC & KASZTENNY (1999) apresentaram uma alternativa para modelar,
projetar, otimizar e testar relés digitais. Os autores desenvolveram cinco bibliotecas
no SIMULINK/MATLAB®! que, combinadas, formam um modelo genérico de relé.
Cabe ao usudrio ajustar parametros e conexdes nos blocos desenvolvidos, de acordo
com a funcdo desejada (sobrecorrente, distancia e diferencial). Esse modelo apresenta
a vantagem de processar sinais provenientes da biblioteca de sinais de entrada, do
Power System Blockset, de arquivos de saida do ATP (Alternative Transient Program) e

arquivos no formato COMTRADE.

1 Uma das ferramentas mais reconhecidas mundialmente é o pacote de software MATLAB®, utilizado
para modelagem, simulacdo e andlise de sistemas dindmicos. O SIMULINK® é um ambiente de
diagrama de blocos para simulagdo em tempo continuo ou discreto, integrado ao MATLAB®. Ele

oferece uma vasta selecao de bibliotecas que permitem a simulagdo do hardware e software de um relé.
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WU et al. (2005) propuseram uma metodologia para modelagem de um relé digital de
distancia utilizando apenas o software MATLAB®. Segundo os autores, o MATLAB® é
uma plataforma poderosa para esse tipo de tarefa, haja vista sua interface amigavel e
linguagem de programacdo simples. O modelo inclui as etapas de deteccao,
classificacdo e calculo de impedancia de falta, que foram todas implementadas em
linha de cédigo. Os recursos apontados pelos autores incluem armazenamento dos
dados da simulagdo, alteracdo automatica dos parametros da simulacdo e
visualizagdo da trajetéria da impedancia e dos sinais de corrente e tensdo do SEP. A
validacdo do modelo foi realizada via simulagdes de falta em um SEP modelado no

SIMULINK®.

APOSTOLOPOULOS & KORRES (2010) propuseram um relé desenvolvido de forma
modular (cada parte do hardware e software do relé é implementada como uma funcdo
separadamente), utilizando blocos e bibliotecas de processamento de sinais
disponiveis no SIMULINK®. No trabalho, é proposto um ambiente constituido pelo
MATLAB®/SIMULINK® e RTDS® para simulacdo em tempo real, analise e validacao

do modelo de um relé digital.

Uma desvantagem observada foi que a metodologia adotada requer o uso de dois
computadores: em um deles, instala-se 0 MATLAB® e seu pacote de execugdo em
tempo real, além de uma placa de aquisicdo de dados (PAD); no outro, instala-se o
software RSCAD/RTDS®. A comunicagao entre as duas ferramentas foi feita por meio
das saidas analédgicas e entradas digitais do RTDS® e da PAD, proporcionando um
ambiente de simulagdo em malha fechada. As fun¢des de protecdo implementadas
foram as de distdncia e sobrecorrente. A validacdo do modelo foi realizada via

simulacdo de diversos cenarios de falta.

MREHEL et al. (2013) descreveram um modelo de relé de distancia implementado no
SIMULINK®, cujas funcionalidades incluem detec¢do de falta, calculo da impedancia e
coordenacdo das zonas de protec¢do, as quais foram implementadas separadamente a

partir do toolbox SimPowerSystem. Uma das vantagens apontadas pelos autores é que
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esse modelo identifica as fases envolvidas na falta e calcula a impedancia aparente e o

local de falta de forma precisa.

CAMPOS et al. (2008) utilizaram os blocos disponiveis no SIMULINK® para
implementar um relé de sobrecorrente de tempo inverso, o que reduz o tempo e
esforco no desenvolvimento do algoritmo. Os autores, porém, nao se limitaram a
utilizar o algoritmo no SIMULINK®. Apés sua implementacdo, o mesmo foi
carregado em um DSP (Digital Signal Processor) para sua validagdo, utilizando
toolboxes do MATLAB® que geram um cédigo compativel para o DSP. O modelo
possui uma técnica para calculo rapido das tensdes e correntes de pico e um fator de
compensacdo de inércia de disco, caso sejam incluidos relés eletromecanicos.

Segundo os autores, o tempo de deteccdo é rapido, o que torna o modelo confiavel.

GOH et al. (2010) também propuseram um relé de sobrecorrente implementado no
SIMULINK®. Diferentemente de CAMPOS et al. (2008), além de implementarem o
modelo desenvolvido no SIMULINK® em um DSP, os autores também programaram
o relé de sobrecorrente em linguagem C no processador. Ambos os casos foram
testados e comparados com resultados apresentados pelo padrao IEC 255-3, obtendo-
se diferencas muito pequenas. As vantagens apontadas pelos autores para a
programacao diretamente no DSP sdo a maior precisdao no tempo de operacgdo e

necessidade de uma menor alocacao de memoria.

Outra ferramenta utilizada na implementagao de relés de protecdo é o LabVIEW, que
apresenta linguagem de programacao gréfica, simplificando a visualizacdo, criagdo e
desenvolvimento de codigos para sistemas de engenharia (NATIONAL

INSTRUMENTS, 2016).

GRIMONI et al. (2010) apresentaram a implementacdo de um algoritmo de protecdo
de sobrecorrente de tempo inverso em plataforma LabVIEW para fins didéaticos.
Para validar o relé, foi montado um arranjo experimental com variac e um
transformador de corrente. Os sinais foram recebidos pelo computador por meio de

uma placa de condicionamento de sinais. Como vantagens os autores destacaram a
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programacao gréfica, sua alta qualidade em ferramentas de interface com o usuério, a
facilidade de aquisicdo e tratamento de dados e atuacdo em periféricos por meio das
saidas digitais. Como desvantagem, os autores apontaram os erros de precisao nos
calculos, visto que eles utilizam um hardware que ndo trabalha em tempo real e o
intervalo de tempo entre as aquisi¢des de dados é pequeno, o que pode comprometer

o desempenho do sistema de protecao.

A linguagem JAVA também tem sido utilizada para desenvolver modelos de relés.
Ela é a base para praticamente todos os tipos de aplicacdes em rede, sendo o padrao
global para o desenvolvimento e distribuicdo de aplicagdes moveis e incorporadas,

jogos, contetdo baseado na Web e softwares corporativos (JAVA, 2016).

SILVA (2011) desenvolveu um sistema para capacitacdo presencial e a distancia de
profissionais e estudantes na area de PSE. Esse sistema consistiu em um simulador,
desenvolvido com a linguagem JAVA, que incluiu diagramas unifilares com a
representacdo dos principais componentes do sistema de protecdo. As fungdes
implementadas foram as de sobrecorrente temporizada e instantanea, cujos ajustes
foram feitos pelos usudrios. A partir dos ajustes dos relés, o software gerou um
coordenograma, a partir do qual o usudrio verifica a coordenagdo da protecao. As
vantagens apontadas pelo autor da linguagem JAVA incluem a portabilidade, a
orientacdo a objetos, facil extensibilidade, o fato de ser open-source e a comunidade

ativa facilitando o desenvolvimento de software.

Outra linguagem de programacdo muito utilizada nos estudos dos SEP é a
linguagem MODELS, que permite a representacdo e simulacdo de componentes e
sistemas de controle que ndo podiam ser representados utilizando os elementos do
EMTP (Eletromagnetic Transient Program) e os blocos de controle disponiveis no TACS

(Transient Analysis of Control Systems) (DUBE & BONFANTI, 1992).

HEO et al. (2003) apresentaram um modelo de relé de distancia desenvolvido com a
linguagem MODELS, cujas entradas sdo os sinais de tensdo e corrente do SEP

modelado no EMTP. Esse relé apresenta um médulo para processamento de sinais e
25



Capitulo 2 - Revisao Bibliografica

outro para deteccdo da falta, que determina as fases envolvidas, calcula a impedancia
aparente e determina a zona de atuacdo para enviar o sinal de trip, caso necesséario.
Segundo os autores, apesar de o EMTP ndo ser capaz de executar simulacdo em
tempo real, o método desenvolvido permite examinar de perto as operagdes internas

de um relé, facilitando a identificagdo de problemas no algoritmo.

JANICEK & MUCHA (2006) utilizaram a linguagem MODELS e o recurso da foreing
model para realizar a interacdo entre o modelo de relé desenvolvido na linguagem
C++ e 0 SEP modelado no ATP. Os autores justificaram que a linguagem MODELS é
simples, ndo sendo suficiente para o desenvolvimento de modelos sofisticados,
diferentemente de uma linguagem de programacdo orientada a objetos. O relé
incluiu as etapas de amostragem de sinais, filtragem digital, processamento dos
sinais e as funcdes de distancia e de sobrecorrente. Como desvantagem, é possivel
citar o uso de mais de um ambiente de simulacdo, o que pode ocasionar erros na

troca de informacoes.

O RTDS® se mostra como uma alternativa para a realizagdo de simula¢ées em tempo
real, com a vantagem de incluir tanto a modelagem do SEP como a do relé em um
mesmo ambiente de simulagdo, além de permitir a conexdo com equipamentos
externos para a validagio do modelo implementado. As desvantagens desse
simulador apresentadas por HEO et al. (2003) incluem o seu custo elevado e o espaco

fisico ocupado pelo seu hardware.

OUELLETTEet al. (2004) propuseram uma metodologia para modelagem de um relé
de impedancia utilizando o RTDS®, em particular, o software RSCAD, que permite a
simulacdo automaética por meio de um script desenvolvido pelo usudario. O SEP e os
moédulos para amostragem de sinal, estimagdo fasorial e cdlculo de impedancia foram
desenvolvidos com componentes disponiveis na ampla biblioteca do RSCAD. A
grande vantagem dessa metodologia é a utilizacdo de uma ferramenta que
proporciona um ambiente de simulacdo realistico e consistente. Porém, os autores

nao incluiram as etapas de detecgao e classificacao de falta.
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MEER (2008) e SARAN (2009) apresentaram modelos de relés de sobrecorrente
desenvolvido no RTDS® para estudo de coordenagdo de protecdo com relés reais.
Ambos realizaram a modelagem a partir de componentes da biblioteca do software.
Para economizar no tempo de célculo, MEER (2008) considerou apenas as grandezas
de sequéncia zero. Assim, apenas a direcdo de corrente de faltas do tipo fase-terra
pdde ser determinada corretamente. Ambos os autores realizaram testes de
coordenagdo de protecdo com relés reais, aproveitando que o RTDS® permite a

conexdo com equipamentos externos.

GUERRERO (2011) modelou um relé de distancia para avaliacdo de esquemas de
teleprotecao. As etapas de estimacgao fasorial e calculo das componentes simétricas
foram implementadas pelo préprio autor por meio do médulo CBuilder. A etapa
de calculo da impedancia aparente e os circuitos de teleprotecao foram modelados
com componentes disponiveis na biblioteca do software. A validacdo do modelo foi
realizada por meio de simulagdes de faltas no RTDS® em malha fechada com um relé

digital.

COUTINHO (2012) também modelou um relé de distancia no RTDS®, porém com
foco na etapa de estimacao fasorial e logica de protecdo. O modelo implementado,
por ser aberto, permitiu a avaliacdo de diferentes algoritmos de estimacdo fasorial
modelados pelo autor por meio do médulo CBuilder, e também a modelagem da
légica de protecdo utilizando a caracteristica mho por comparador de fase e por
zonas. Para avaliagdo de desempenho dos algoritmos, o autor utilizou o recurso da

simulagcdo em massa e a conexao com um relé digital.

O relé modelado neste trabalho utiliza apenas o RTDS® como ferramenta de
simulacdo e diferentemente dos trabalhos mencionados anteriormente, o relé possui
além da funcdo de protecdo de distancia, a etapa de diagndstico da falta, informando
o tempo de trip, de deteccdo, a zona de atuagdo, a classificacdo e a localizacdo da

falta.
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2.2.

Sintese Bibliografica

Uma sintese dos artigos analisados na secdo anterior é apresentada na Tabela 2.1. Ao

final, constatou-se que:

O uso de simuladores na constru¢ao de modelos de relés é uma pratica muito
utilizada para estudos de PSE por permitirem um ambiente seguro e confidvel
para o desenvolvimento e implementacdo de algoritmos de protecdo e
simulacdo de faltas em SEP;

A maioria dos autores optou pelo uso do MATLAB®/SIMULINK como
ferramenta de simulacao;

Apesar de apresentar boa interface grafica e possibilidade de simulacdo em
massa, a modelagem de relés no MATLAB®/SIMULINK limita-se a SEP de
pequeno porte;

Apesar do seu grande potencial, o uso da linguagem MODELS na construcao
de modelos de relés nao é atrativo, visto que programas como ATP e EMTP
ndo simulam em tempo real;

O RTDS® é sem duivida, o simulador com maior potencial para construgao de
modelos de relés, devido dentre outras vantagens: a vasta biblioteca de
componentes disponiveis, interface amigavel e por permitir a emulagao do SEP

na condi¢do em tempo real de operacao.

Por tudo isso, o RTDS® foi o simulador escolhido para a modelagem do relé

apresentado neste trabalho.
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Tabela 2.1 - Sintese bibliografica.

Referéncia Ferramenta Caracteristicas

computacional
- Apresenta pacote de execugao em
tempo real;

EiZSIiI?IE:)l\‘III\IT(Y: &;999 - Permite visualizagao gréfica das
( ) respostas;

legjégfll"lO(I?gOI?C))UL o - Desenvolvimento do algoritmo de
forma mais rapida por causa da

S & KORRES (2010) MATLAB® oot S0 visual:

MREHEL et al. SIMULINK  Prosramacao vistay

(2013) - E possivel carregar o modelo em um

CAMPOS et al. DSE; o

(2008) - Interface amigavel e linguagem de

GOH et al. (2010) programacao simples;
- Limita¢des no tamanho do SEP
modelado, devido ao processamento.
- Linguagem de programacgao grafica;
- Modelagem em blocos;

ggll (1)\)/[ ONI et al. LabVIEW - Facilidade de visualizacao dos
resultados;

- Ndo simula em tempo real;
- Orientagdo a objetos;
- Facil extensibilidade;

SILVA (2011) JAVA - Open source;
- Nao é uma ferramenta especifica para
modelagem de componentes de um SEP.
- Os programas que utilizam a

HEO et al. (2003) MODELS linguagem MODELS ndo realizam
simulacdo em tempo real;
- Permite desenvolvimento de modelos

]ANiCEK & Cit complexos;
MUCHA, (2006) - Necessita de ambiente para simulacdo
do SEP.
- Simulagdo em tempo real;
- Conexdo com equipamentos externos;
OUELLETTE et al. i )
- Vasta biblioteca de compoenentes;
(2004) - Simulac¢do do SEP e modelagem do relé
MEER (2008) em um mesmo ambiente;
SARAN (2009) RTDS® ’

- Permite visualizacdo da resposta para

GUERRERO (2011) cada etapa da modelagem;

COUTINHO (2012)

COSTA (2016) - Custo elevado;
- Necessita de espaco fisico apropriado;

- Limitacao de hardware.
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Um sistema de protecdo é definido como sendo o conjunto de equipamentos e
acessOrios destinados a realizar a protecdo para curtos-circuitos e para outras
condicdes de operagdo anormais em componentes do SEP (ONS, 2008). Seu objetivo
é assegurar a continuidade do fornecimento de energia elétrica aos usudrios, bem
como salvaguardar o material e as instalagdes do SEP, atuando de forma répida e

precisa.

Um diagrama de um sistema de protecdo tipico é apresentado na Figura 3.1, cujo
principio de funcionamento pode ser descrito da seguinte forma: os transformadores
para instrumentos (transformadores de corrente (TC) e de potencial (TP)) reduzem as
amplitudes das grandezas necessarias a funcdo de protecdo (corrente e/ou tensao)
para niveis aceitaveis de leitura e acesso seguro. Em seguida, essas informacdes sao
disponibilizadas ao relé¢, que se encarrega de processa-las. Caso os valores das
grandezas excedam valores pré-definidos, os contatos do relé sao fechados e neste
instante, a bobina de abertura do disjuntor, alimentada por uma fonte auxiliar, é
energizada abrindo os contatos principais do disjuntor (SA et al., 2010). Uma

definicdo sucinta de cada elemento é apresentada seguir.

Figura 3.1 - Diagrama de um sistema de protecao tipico (Fonte: autoria prépria).

, Disjuntor
TC 1
¢ 7| Relé —TT”‘P
B

T_ i Alimentagao

auxiliar

>

Barramento

I

Disjuntor: dispositivo de manobra (mecanico) e de protecdo capaz de estabelecer,

conduzir e interromper correntes em condi¢des normais do circuito, assim como
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estabelecer, conduzir por tempo especificado e interromper correntes em
condi¢des anormais especificadas do circuito, tais como as de curto-circuito

(ABNT, 1987). O comando de abertura desse equipamento é feito pelo relé.

Transformador de Corrente (TC): equipamento destinado a reproduzir a corrente do
seu circuito primdrio de forma proporcional no seu circuito secundario,
mantendo a mesma fase. Ele é utilizado para alimentar instrumentos de medicéo,
controle ou protecdo, cuja corrente é muito baixa em relagdo a nominal do SEP.
Além disso, também promove a isolagdo elétrica entre o instrumento e o SEP

(KINDERMANN, 1999).

Transformador de Potencial (TP): equipamento utilizado para alimentar
instrumentos de medigdo, controle ou protecdo, além de isolar eletricamente os
instrumentos do SEP. Para isso, reproduz no seu secundédrio uma tensao
proporcional a tensdao na LT do SEP (KINDERMANN, 1999). Os TP podem ser do
tipo capacitivo (TPC) ou indutivo (TPI).

Relé: dispositivo elétrico que tem como objetivo produzir modificagdes subitas e
predeterminadas em um ou mais circuitos elétricos de saida, quando certas
condicdes sdo satisfeitas nos circuitos de entrada que controlam os dispositivos

(ELETROBRAS, 2015).

Além desses elementos, também constituem um sistema de protecio os
equipamentos de teleprotecdo, circuitos de alimentagdo e circuitos de comando e

sinalizacao.

Todo sistema de protecdo deve obedecer aos requisitos da Filosofia da Protecao, que
é o termo usado para significar a ciéncia, bem como o funcionamento dos
dispositivos de protecdo, dentro de uma estratégia controlada, para maximizar a
continuidade de servigo e minimizar os danos a propriedade pessoal devido a um
comportamento anormal no SEP (ANDERSON, 1999). Basicamente, a filosofia da
protecdo consiste em selecionar, coordenar, ajustar e aplicar os varios equipamentos

e dispositivos protetores a um SEP, de forma a guardar entre si uma determinada
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relacdo, tal que uma anormalidade no SEP possa ser isolada e removida, sem que
outras partes sejam afetadas (GUIGUER, 1988). De modo a atender a esses requisitos,

a filosofia da protecdo segue os seguintes objetivos (COURY, 2011):

Confiabilidade: o relé deve operar somente em condi¢des para as quais foi

projetado.

Sensibilidade: o relé deve responder as anormalidades nas condi¢des de operacdo e

aos curtos-circuitos para os quais foi projetado.

Seletividade: o relé deve isolar a menor porcao possivel do sistema, permitindo uma

adequada operacdo do sistema remanescente.

Velocidade de atuacdo: o relé deve remover uma situacdo de falta o mais rapido
possive, de modo a diminuir a extensdo do dano ocorrido e o tempo total de

desabastecimento dos consumidores.

3.1. O Relé Digital

O relé é considerado o elemento mais importante de um sistema de protecdo.
Historicamente, o principio de funcionamento dos relés foi estabelecido no inicio do
século XIX, quando surgiram os primeiros relés do tipo eletromecénicos, formados
por uma bobina que, quando energizada, atraia uma armadura moével que abria ou
fechava um conjunto de contatos do relé, fazendo-o atuar. Os avangos tecnolégicos
do século XX permitiram o desenvolvimento de novos tipos de relés, dentre os quais
destacam-se os: i) relés estaticos (auséncia de movimentos mecanicos) ou de estado
s6lido, constituidos por dispositivos semicondutores; ii) relés digitais, gerenciados
por microprocessadores, cujo controle é realizado por um software, onde os dados de

entradas sdo digitalizados (COURY, 2011).

Atualmente, a supremacia é dos relés digitais, que estdo substituindo

gradativamente, os relés eletromecanicos em um processo irreversivel. Com os relés
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digitais, varios beneficios foram incorporados aos sistemas de protecao, tais como
confiabilidade e possibilidade de programacdo de funcdes de protecdo mais
complexas (SILVA, 2012). A evolugao temporal dessa histéria é apresentada de forma

simplificada na Figura 3.2.

Figura 3.2 - Cronologia dos relés de protecao (Fonte: autoria prépria).

Legenda:
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(diferencial)
1908 (distdncia/impedéancia) (distdncia/mho) (circuitos integrados)
1921 1937 1960
1901 1925 1949 1960-1970
(sobrecorrente) 1919 (valvulas eletrdnicas) (transistores) (digital)
(direcional)

O hardware de um relé digital tipico é constituido por unidades ou subsistemas, com
funcdes bem definidas, conforme mostrado na Figura 3.3 e explicados

resumidamente a seguir.

Figura 3.3 - Principais subsistemas de um relé digital (Fonte: autoria proépria).
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Unidade de condicionamento de sinais: formada pelos: i) transformadores
auxiliares, responsaveis por atenuarem as tensdes e correntes de entrada para
niveis adequados aos microprocessadores e garantirem isolagdo galvanica entre
os relés de protecdo e os sinais provenientes dos TP e TC; ii) filtros anti-aliasing
para evitar a ocorréncia de sobreposicdo de espectro durante a amostragem dos

sinais.

Unidade de aquisi¢cdo de dados: formada pelo circuito sample and hold,
multiplexador e conversor analégico/digital (A/D), digitaliza os sinais
analégicos provenientes da unidade de condicionamento de sinais. Os
dispositivos de sample and hold capturam e mantém constante um sinal analégico
durante um intervalo de tempo de amostragem, evitando variacdo do sinal
durante o processo de conversao A/D. O multiplexador permite o uso de apenas

um conversor A/D, que por sua vez, transforma o sinal analégico em uma

palavra digital de 8 a 16 bits (SILVA, 2009).

Unidade de processamento de dados: controla o funcionamento do relé e extrai a
componente fundamental. A partir da execucdo dos calculos essa unidade decide
se serdo enviados sinais de comando para a abertura do disjuntor local e de

disparo ou bloqueio para os relés nos terminais remotos.

Unidade de memdria: armazena os valores das amostras, o software do relé, os

parametros de ajuste e os dados da oscilografia.

Unidade de comunicagao: realiza a troca de informagdes com o relé, como ajustes de
parametros e coleta de oscilografias. E constituida por porta serial ou ethernet

(SILVA, 2009).

Unidade de interface légica: consiste em um moédulo de entrada légica e saida
digital. A entrada informa ao processador sobre os estados de chaves, disjuntores,

seccionadores e atuacdo de outras prote¢des. O moédulo de saida é responsavel

2 Registro das grandezas elétricas analdgicas e digitais do sistema de poténcia, armazenados de forma
automdtica ou manual nos relés digitais de protegdo.
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pelos sinais para atuagdo dos disjuntores e alarmes disparados pelo

processamento (COURY, 2011).

3.2. Protecao de Distancia

O relé de distancia, definido pelo ntiimero 21 na Norma ANSI, tem como objetivo
medir a impedancia, admitancia ou reatancia de sequéncia positiva entre o ponto
onde se encontra instalado e o ponto de falta, tomando como base as grandezas
medidas pelos transformadores para instrumentos. Essa denominacdo se deve a
proporcionalidade observada entre a impedéancia da LT e o seu comprimento. Na
verdade, o relé nao “vé” a distancia propriamente dita, mas os parametros da LT ou

do SEP (KINDERMANN, 1999).

A representacdo da caracteristica de operacdo dos relés de distancia, bem como dos
componentes do sistema, da resisténcia de falta e dos pontos de operacdo é realizada
em um diagrama R-X, cujo eixo das abscissas representa a resisténcia e o eixo das
ordenadas, a reatdncia. Esse diagrama permite analisar a aplicabilidade, o ajuste, a

coordenagao e o desempenho dos relés de distancia (GONCALVES, 2007).

A regido de falta no plano complexo, denominada de zona de protecdo, deve
apresentar uma area substancial envolvendo a LT, com o objetivo de incorporar
vérias imprecisdes decorrentes dos transdutores e dos célculos do préprio relé, além
da resisténcia de arco de falta. Os relés eletromecanicos utilizam zonas de atua¢ao no
formato circular, porém os digitais permitem formatos mais complexos (COURY,
2011). Detalhes sobre as caracteristicas de operacdo de um relé de distancia tipico sao

apresentados adiante.

Como o desempenho do relé préximo ao limite da zona de protecdo ndo é muito
previsivel, é necessario o uso de mdaltiplas zonas para cobrir com seguranca a LT,
garantindo as caracteristicas de seletividade e coordenagdo. As zonas de protecdo

correspondem aos limites de atuagdo de um relé, sendo definidas por diferentes
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alcances associados a diferentes tempos de atraso (SILVA, 2009). Na Figura 3.4,
apresentam-se duas zonas de protecdo de distancia de uma LT e a caracteristica mho

de trés zonas.

Figura 3.4 - Protecdo de distancia. (a) LT protegida; (b) Caracteristica de operacao
mho de trés zonas (Fonte: autoria propria).
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A 1% zona é definida como unidade de subalcance. Sua impedéancia de alcance
corresponde a cerca de 80% ou 85% da impedancia da LT protegida, e o seu tempo

de atuacao é instantaneo.

A 2% zona de protecdo cobre toda a LT protegida pela 1% zona, mais 20% a 50% da

menor LT adjacente ao seu terminal remoto. O seu tempo de atuacdo deve
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contemplar o tempo de atuacdo da 1% zona mais lenta das LT adjacentes mais o
tempo de abertura do seu disjuntor, bem como o tempo do esquema para falha de
disjuntor do barramento adjacente e uma margem de seguranca. Por isso, seu atraso

é de 200 a 500 ms em relacdo a 1* zona.

Além dessas duas zonas, existe ainda uma 3% zona, que tem como principal funcdo a
protecao de retaguarda para faltas ocorridas em LT adjacentes a LT protegida na 1°

zona (SILVA, 2009).

Atualmente, os relés de distancia sdo os mais utilizados na protecdo de devido
principalmente, aos seguintes pontos LT (SILVA, 2009): i) a protecdo de distancia é
pouco afetada pelas alteracdes nas impedancias de curto-circuito das fontes de tensao
equivalentes que podem ser estabelecidas nos terminais da transmissdo sob analise e
pelas condicdes de carga no momento da falta; ii) oferece a fungao de localizagao da
falta, o que permite o retorno mais rapido a condicao de operagdo normal do SEP em

caso de defeitos permanentes (LIMA, 2006).

3.2.1. Caracteristicas de Operacao

A partir do valor da impedancia aparente, o relé determina a zona de protecdo em
que a falta ocorreu, de acordo com a caracteristica de operacdo adotada.
Tradicionalmente, a maior parte dos formatos das zonas é do tipo circular devido ao
seu uso nos relés eletromecanicos, cujas equagdes de torque produzem uma
vizinhanga circular para as zonas de atuacdo. Entretanto, a tendéncia é o uso de
outros fomatos, visto que os relés digitais possibilitam o uso de formatos de zonas

diferenciados.

Conforme o formato das zonas, os relés sdo classificados em quatro tipos: relés de
impedancia, relés de admitdncia ou mho, relés de reatancia e relés quadrilaterais
(COURY, 2011). Destacam-se aqui neste trabalho apenas as caracteristicas mho e

quadrilateral.
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Outros conceitos importantes no estudo dos relés de distancia sdao os de
comparadores de fase e de moédulo: a partir da comparacdo dos moddulos e da

defasagem entre dois sinais, distingue-se uma situacdo de operacdo normal de uma

falta no SEP (SILVA, 2009).

Caracteristica mho

A caracteristica de operacdo do tipo mho é a mais difundida, sendo aplicada desde os
relés estaticos. Ela apresenta alcance finito, direcionalidade, menor sensibilidade as

oscilacoes de poténcia e boa acomodacdo de resisténcia de faltas (SILVA, 2009).

Essa caracteristica pode ser do tipo autopolarizada ou polarizada. A caracteristica
autopolarizada é denominada porque a grandeza de polarizagdo utilizada nos
comparadores é a propria tensao de entrada do relé. Os valores das tensdes de
operacdo V,, e de polarizagdo 1, para esse caso sdo definidos como (PAITHANKAR
& BHIDE, 2007):

fiop = _I7R + ZAiR (31)
Vpol S VR' (32)

Sendo: V; e I, os fasores de tensdo e corrente medidos pelo relé, respectivamente; Za

a impedancia de alcance do relé, calculada por:

hZ, (3.3)

Zy=—n
47 cos(0,, — 1)

Sendo: h a porcentagem do comprimento da LT a ser protegida e r o angulo de
projeto da caracteristica mho (angulo de torque maximo do relé), que geralmente é

ajustado para ser igual ao angulo 6;; da LT.

A falta serd detectada na zona de protecdo, caso a diferenca entre as fases da tensao

de operacdo e de polarizacao esteja entre -90° e 90°.
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Para a caracteristica mho polarizada, a tensdo de polarizacdo é a tensio V adicionada
a uma parcela de suplementacdo, que depende do tipo de polarizacao utilizada:

cruzada ou por memoria de tensdo.

No caso da polarizacdo por memoria de tensdo, a tensdo memorizada empregada
como sinal de polarizacao € a tensado pré-falta de sequéncia positiva. Essa polarizacao
provoca uma expansao no didmetro da caracteristica envolvendo a origem, o que
aumenta a confiabilidade quando a resisténcia de falta é baixa e o defeito encontra-se
préximo ao ponto de instalagdo do relé, o que faz a tensdo Vy tender a zero (Figura
3.5). Porém, isso s6 ocorre para defeitos a jusante do relé. Para um defeito localizado
na sua direcdo reversa, a caracteristica de operagdo contrai-se, evitando operagao
indevida (SILVA, 2009). Por tudo isso, optou-se por implementar neste trabalho, a

caracteristica mho polarizada por memoria de tensao de sequéncia positiva.

Figura 3.5 - Caracteristica mho polarizada com falta na direcdo direta

(Fonte: adaptado de SILVA (2009)).
X 4

Caracteristica quadrilateral

Diferentemente da caracteristica mho, que pode ser implementada a partir de um
Uinico comparador, a caracteristica quadrilateral tradicionalmente requer quatro
comparadores, um para cada lado da caracteristica (ROBERTS et al., 1993). Em

relacdo a mho, ela apresenta a vantagem de ter o alcance resistivo como parametro
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de ajuste, o que permite acomodar a resisténcia de falta, ao invés de ser limitado pelo
circulo mho. Isso a torna a mais adequada para protecdo de LT curtas, uma vez que a
resisténcia de falta pode ser da mesma ordem de magnitude da impedancia da LT

(CALERO et al., 2010). Sua parametrizagdo, por outro lado, é mais complexa.

Para implementacdo dessa caracteristica, sdo necessarios: um elemento direcional,
um elemento de reatancia e dois elementos resistivos (blinders). A unidade que
determina: i) o alcance da impedancia é o elemento de reatdncia X; ii) a cobertura
resistiva para faltas é o elemento de resisténcia do lado direito Raiy; iii) a cobertura

para fluxo de carga reverso é o elemento de resisténcia do lado esquerdo, Res;.

Na pratica, a unidade direcional é aplicada no processo de deteccdo das faltas em
avango. Os ajustes dessas unidades variam conforme o fabricante do relé. Uma

representacao dessa caracteristica é mostrada na Figura 3.6.

Figura 3.6 - Caracteristica quadrilateral (Fonte: autoria propria).
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O fabricante de relés Schweitzer Engineering Laboratories (SEL) disponibiliza um
roteiro de ajustes para o modelo SEL-311C, que foi utilizado neste trabalho,
apresentando os procedimentos necessdrios para realizar os ajustes da caracteristica
quadrilateral, os quais sdo divididos entre os elementos de terra e de fase. Para os
elementos de terra, os ajustes de reatdncia e de resisténcia sdo feitos conforme
apresentado na Tabela 3.1. Para os elementos de fase, os ajustes de reatancia e de

resisténcia sao feitos conforme apresentado na Tabela 3.2.
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Em geral, a resisténcia a esquerda corresponde ao valor negativo ajustado para a
resisténcia a direita. Deve-se observar também, o angulo de correcao de ndo
homogeneidade, o que é feito identificando inicialmente, se o sistema é homogéneo.
Caso negativo, determina-se o valor do dngulo de corre¢ao conforme apresentado no

material da SEL.

O ajuste da unidade direcional também é feito de forma similar ao ajuste dos
elementos da unidade de terra. Considera-se que o dngulo caracteristico é, em geral,
igual ao angulo da impedancia de sequéncia positiva da LT. Neste caso, sdo
apresentados apenas os ajustes referentes as 1% e 2* zonas, porém, os ajustes para as

demais zonas sdo feitos de forma semelhante a 22 zona.

Tabela 3.1 - Ajustes de reatancia e de resisténcia para os elementos fase-terra

(SEL-311C).
Ajustes 1% Zona 2% Zona
Reatancia XG1l =hy - Zyrq [Q], XG2 = hy - Zy14[Q],
h;: alcance da 1% zona em p.u. h;: alcance da 2* zona em pu.
Zy11: impedancia de sequéncia positiva | Zyr,: impedancia de sequéncia
da LT protegida. positiva da LT protegida.
Resisténcia RG1=(1—hy) 20 Xy, [, RG2 = RG1-XG2/XG1[Q),
h;: alcance da 1% zona em pu. RG1: alcance resistivo da 1% zona.
Xp71: reatancia de sequéncia positiva | XG1: alcance de reatancia da 1% zona.
da LT protegida. XG2: alcance de reatancia da 2° zona.

Tabela 3.2 - Ajustes de reatancia e de resisténcia para os elementos fase-fase

(SEL-311C).
Ajustes 1% Zona 2% Zona
Reatancia XP1 =hy - Zyrq [, XP2 = hy - Zy14[Q],
h,: alcance da 1% zona em pu. h,: alcance da 2° zona em pu.
Zyr1: impedancia de sequéncia positiva | Zyp,: impedancia de sequéncia
da LT protegida. positiva da LT protegida.
Resisténcia RP1 = hgy - Z1,7 [Q], RP2 = h, - XG2 [Q],
hgy: alcance da 1% zona para a | hy:alcance da2® zona em pu.
caracteristica de resisténcia em pu. XG2: alcance de reatancia da 2% zona.
Zyr1: impedancia de sequéncia positiva

da LT protegida.
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3.3. Diagnéstico da Protecao

A etapa de diagnoéstico se da logo apds a consumagdo do disttrbio, na qual anélise
minuciosa ¢é realizada, buscando descobrir suas causas, caracteristicas e
consequeéncias. Ao final, medidas corretivas e/ ou mitigadoras sao propostas, visando
obtencdo de melhorias para o desempenho do SEP e da qualidade dos servigos
publicos de energia elétrica. Dentre os varios distrbios aos quais um SEP est4
sujeito, as faltas sdo sem davida, um dos eventos mais graves. Na pratica, a
ocorréncia de uma falta em um SEP é resultante de eventos diversos, como por

exemplo: desligamentos ndo programados dos seus componentes, rompimento de

condutores, contato com vegetagao.

De modo geral, em uma situacdo de falta identificam-se trés periodos distintos,

conforme ilustrado na Figura 3.7 (COSTA, 2010):

Figura 3.7 - Registro oscilogéfico de uma falta com as indica¢des das etapas de pré-

falta, falta e pos-falta (Fonte: autoria prépria).
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Pré-falta: compreende as amostras dos sinais referentes a situacdo de regime

permanente do SEP, antes da ocorréncia da falta.

Falta: corresponde ao periodo no qual o SEP encontra-se em uma situagdo de falta.

Dependendo da natureza da falta e das condicdes elétricas do SEP, é comum o
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surgimento de um aumento nas correntes e um afundamento nas tensdes das

fases envolvidas no curto-circuito.
Pés-falta: contém as amostras dos sinais ap6s atuagao da protecdo.

O diagnostico de uma falta é constituido de trés etapas: deteccdo, classificagdo e
localizagao. Analise do estado da arte mostrou que essa é uma drea de pesquisa
muito ativa, de modo que nos ultimos anos, muitos métodos tém sido propostos.
Neste trabalho, foram selecionados trés métodos para cada etapa do diagnostico,

visando escolha do mais adequado para ser implementado no relé.

3.3.1. Deteccao da Falta

A deteccao do inicio de uma falta constitui uma etapa importante no processo de
atuacdo do sistema de protecdo, visto que a partir dela, o relé ird enviar o sinal de trip
para abertura dos disjuntores. Além disso, os dispositivos de registro dos sinais
oscilogréficos entrardo no modo de gravacdo quando alguma anormalidade for
detectada. Dentre os métodos propostos na literatura especializada para detecgcao das

faltas foram avaliados trés métodos, os quais sao apresentados a seguir.

Meétodo baseado na transformada de Park

No contexto da Engenharia Elétrica, a transformada de Park é uma ferramenta
matematica que converte um sistema polifdsico em um sistema ortogonal girante em
sincronismo com a frequéncia do sistema original. O sistema ortogonal é composto
de duas componentes, denominadas de componentes de eixo direto e de quadratura,

Ad e Aq, respectivamente, que sdo calculadas conforme a seguir.

A, (k)

Aq(k) (3.4)
= Ay (k
<Aq(k)> Fag X Atc) gk;

o[ cos(p)  cos(¢p— = cos(¢p + 2
da — 5<—sen(<l)) —sen(¢ -= —sen(¢ + 2 )
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Sendo: Aapc 0s sinais trifdsicos de tensdo ou corrente; ¢ = kwAt + 0; © a frequéncia
angular fundamental do SEP; At o periodo de amostragem; 6 o angulo de fase da

componente Ag.

Em 2013, LOPES et al. (2013) propuseram um método de deteccdo de faltas baseado
no uso dessa transformada, o qual é apresentado de forma resumida na Figura 3.8,

sendo aqui denominado de Método TDQ.

Figura 3.8 - Fluxograma do método de deteccao TDQ (Fonte: autoria prépria).
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Os autores constataram que o uso apenas da componente de eixo direto Aq pode nao
ser suficiente para realizar a deteccdo, quando a impedancia é elevada ou o angulo
de incidéncia é préximo de zero. Para contornar essa limitagdo e deixar o método
mais robusto, incluiram o uso de grandezas incrementais das componentes de eixo
direto, cdif, € de suas energias janeladas, {aif, as quais sdo calculadas utilizando uma
janela de dados moével no tempo, deslizante sobre os coeficientes cdit. Esses

parametros sdo calculados conforme a seguir.
cait(k) = Aq(k) — Aq(k — 1) (3.6)

k (3.7)
Sair(k) = z [cair(m)]?.

n=k—Akgn+1
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Sendo: Ad(k) a k-ésima amostra da componente Ag; caif(k) a k-ésima amostra das
grandezas incrementais; {dif(k) a energia da k-ésima janela de dados onde se
encontram armazenados valores de cdir; Aken 0 niimero de amostras utilizadas para o

célculo das energias.
O método TDQ utiliza:

e Um limiar auto-adaptativo para detectar crescimentos abruptos nas energias
aif, denominado de fator de sensibilidade da energia (Fsg), o qual tem seus
valores ajustados automaticamente, de acordo com os niveis de ruido elétrico
e desbalanceamento durante o regime permanente do SEP. O Fsg é dado pela
razdo entre os valores maximo e minimo globais das energias armazenadas
em uma janela mével no tempo.

¢ Uma janela deslizante para avaliar as amostras de energia. A deteccdo ocorre
quando a razdo entre a primeira e a ultima amostra de energia armazenada
em uma dada janela seja maior que o limiar Fsg adicionado com uma margem
de seguranga (#7sm).

e Apenas amostras atuais dos sinais de corrente e/ou tensdo, ou seja, nao
armazena amostras em instantes passados, o que reduz consideravelmente, o

esforco computacional.

Método baseado na transformada wavelet

A transformada wavelet é uma ferramenta matematica que decompde um sinal em
diferentes faixas de frequéncia (também denominadas de escalas ou resolugdes), por
meio de operagdes de escalonamento e translagdo em uma funcdo base (denominada
de wavelet mae). Dentre os véarios métodos propostos na literatura, selecionou-se
para analise o método proposto por COSTA et al. (2010), o qual é apresentado de

forma resumida na Figura 3.9, sendo aqui denominado de Método TW.
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Figura 3.9- Fluxograma do método de deteccado TW (Fonte: autoria prépria).

Calculo e
armazenamento
dos coeficientes

wavelets d;

i(t)

SEP Amostragem

Atualizacdo dos
sinais avaliados

Calculo e
t=t+ At NAO armazenarrllenNto da
energia &

Falta detectada

A 4

O método TW utiliza: i) apenas os sinais de corrente com os respectivos coeficientes
wavelet; ii) apenas a 1% escala de resolugao; iii) a wavelet mae Daubechies 4; iv) a
versado discreta redundante, ou seja, ndo realiza a operacao de dizimacao pelo fator 2
(dois) durante o processo de decomposigao. Os coeficientes wavelet sdo calculados

conforme a seguir.

L
di(k) = > hR(Dx(k +1—1L) (3.8)
i) =220 Ry = 2 iy 3 iy S 39

8 8 8 8

Sendo: k a amostra atual; I =1, 2, ..., L, em que L é o namero de coeficientes do filtro

wavelet; x o sinal de entrada (tensao ou corrente).

Conforme mostrado na Figura 3.9, o processo de deteccdo baseia-se no célculo da
energia janelada dos coeficientes wavelet (§j), da escala j, computada conforme a

seguir.

Ak djz(n),se 1<k<Ak

(k) = { ! . 310
g o —aks1 dF (), selk < k < kf (3.10)

Sendo: k= {1, 2, ..., k¢}; Ak o tamanho da janela; ks 0 nimero de amostras do sinal.
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Meétodo baseado na inclinacao do sinal de corrente

Esse método foi proposto por NAGARAJU et al. (2011), que se basearam no
monitoramento do calculo do valor absoluto da soma das inclinagdes do sinal de
corrente, em uma janela de um ciclo. Caso o valor obtido seja maior que um limiar
predeterminado, uma falta é detectada. O método é apresentado de forma resumida

na Figura 3.10, sendo aqui denominado de Método INC

Figura 3.10 - Fluxograma do método de deteccao INC (Fonte: autoria propria).

i(t) Calculo da
SEP Amostragem inclinagdo d e
dasomasS

t=t+ At —

Falta
detectada

\ 4

A

Atualizacdo dos
sinais avaliados

A inclinagdo s e a soma S em um periodo sao dadas por

s(k) = i(k) —Aiik -1 (3.11)
k
S(k) = s(D). (3.12)
z=(1;v+1)

Sendo: s(k) a inclinacdo da corrente no instante k; At o periodo de amostragem; S(k) a
soma das inclinagdes em um periodo; N o ntimero de amostras por ciclo; i(k) a

amostra atual de corrente de uma fase.

A condicdo de falta é detectada caso o médulo de S(k) ultrapasse um limiar, que
neste trabalho foi de 10% acima da soma das inclinacdes em um ciclo de regime

permanente.
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3.3.2. Classificacao da Falta

A classificagdo da falta é a etapa que permite a identificagdo das fases envolvidas no
evento. No caso da ocorréncia de faltas em LT, dez tipos podem ocorrer: i) trés faltas
do tipo monofasica (AT, BT e CT); ii) trés do tipo bifasica (AB, AC e BC); iii) trés do
tipo bifasica para terra (ABT, ACT e BCT); iv) a falta trifasica (ABC). Dentre os
métodos propostos na literatura especializada para classificagdo das faltas, foram

avaliados trés métodos, os quais sdo apresentados a seguir.

Meétodo baseado na transformada de Park

Esse método foi proposto por LOPES et al. (2014), o qual é apresentado de forma

resumida na Figura 3.11, sendo aqui denominado de Método TDQ.

Figura 3.11 - Fluxograma do método de classificacdo TDQ (Fonte: autoria prépria).

Calculo de Ip e das
componentes de eixo
direto de cada fase

v

Célculo dos . Célculo dos
limi d Calculo das ficient _
imiares de | ¢ energias &, &, coeficientes cqif
fase ppn e de para cada fase e
éb' gC € 50
terra pgnd componente 0

SEP i) Amostragem

\ 4

A 4

Avaliacdo das o
condigdes para Condicao Falta
classificacido atendida classificada

Falta ndo
classificada

A classificagdo da falta é feita baseando-se no fato de que a amplitude da energia da
fase envolvida no distirbio aumenta. Caso esse aumento ocorra também na energia
relacionada a componente de sequéncia zero, uma falta envolvendo a terra ocorreu.
Essas amplitudes sdo comparadas com limiares de fase e terra, pph € pPgnd,
respectivamente, para identificacdo da falta. A analise do método foi feita

considerando ppn= §a/10 e pgnd = §a/2000 (LOPES et al., 2014). O método TDQ requer
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que a classificagdo ndo se realize nas primeiras amostras de falta, pois as janelas
apresentam dados tanto do periodo de pré-falta quanto de falta. As faltas sao

classificadas conforme as condi¢des apresentadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Classificagdo das faltas via método TDQ (LOPES et al., 2014).

Condicao Tipo de falta
§a 2 pph E §p<pph E §c<pph E o 2 pgnd AT
Sa<pph E &b 2 pph E &c<pph E §o 2 pgnd BT
Sa<pph E §p<ppn E & 2 ppn E o 2 pgnd CT
Sa 2 pph E &b 2 pph E &c<pph E o<pgnd AB
§a<pph E &b 2 pph E §c 2 pph E So<pgnd BC
éa 2 Pph E §b<Pph E §c 2 Pph E §O<Pgnd CA
a2 pph E §p 2 pph E &e<pph E o 2 pgnd ABT
Ga<pph E &b 2 pph E & 2 pph B §0 2 pgnd BCT
§a > Pph E §b<Pph E éc = Pph E §O = Pgnd ACT
§a 2 Pph E §b 2 Pph E §c 2 Pph E §0<Pgnd ABC

Método baseado na transformada wavelet

Esse método foi proposto por COSTA et al. (2012), o qual é apresentado de forma

resumida na Figura 3.12, sendo aqui denominado de Método TW.

Figura 3.12 - Fluxograma do método de classificagdo TW (Fonte: autoria prépria).

i(6) Calculo dos
SEP Amostragem coeficientes
wavelets d
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A

A

condigdes para coordenadas de fase e de neutro &, &, &
classificagio faltad,B,Ce N ey

Condicao
atendida

Falta
classificada

Falta ndo
classificada

O método classifica as faltas a partir da andlise da energia dos coeficientes wavelet

das correntes de fase e de neutro. Os coeficientes e as energias sdo calculados
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conforme apresentado na secao 3.3.1, considerando que o tamanho da janela é igual
ao nimero de amostras em um ciclo. A partir dos valores da energia de cada sinal em
uma dada amostra k, é possivel definir as coordenadas de falta (A, B, C, N), que serdo

utilizadas no processo de classificagdo, conforme a seguir.

A= E&q/(&iq + &p + &) (3.14)
B = &/ (Eia + &ip + &ic) (3.15)
C = &ic/(&ia + &ip + Eic) (3.16)
N = &/ (&ia + &b + &ic). (3.17)

Sendo:A+B+C=1,0A<1,0<B<1,0<C<1,N=0.

Além disso, foram adicionadas ao método informacdes relativas as energias dos
coeficientes de aproximagdo das correntes (€, €ib, éic € €éin) para correcdo da
classificacdo da falta. Seus valores sdao obtidos de forma andloga as energias dos
coeficientes wavelet. As faltas sao classificadas conforme as condi¢des apresentadas

na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Classificacdo das faltas via método TW (COSTA et al., 2012).

Condicao Tipo de falta
B<1/3EC<1/3EN>0,11 AT
A<1/3EC<1/3EN>0,1 BT
A<1/3EB<1/3EN>0,1 CT
A>1/3EB>1/3EN<0,1 AB
B>1/3E C>1/3 EN<0,1 BC
A>1/3EC>1/3EN<0,1 CA
A>1/3EB>1/3EN>0,1 ABT
B>1/3EC>1/3EN>0,1 BCT
A>1/3EC>1/3EN>0,1 ACT
A<1/3EB<1/3EN<0,1
OUA<1/3EC<1/3EN<0,1 ABC

OU B<1/3E C<1/3 EN< 0,1
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Uma falta classificada como bifasica torna-se:

e Bifasica para terra quando:

5 > 0,2 Eia + Eip + Fic. (3.18)
3
e Trifasica quando:
&a = 1,2E,, (3.19)
&b = 1,2Ey, (3.20)
&ic = 1,2F,,. (3.21)

Sendo: Ej,, EipeEj. os valores médios das energias dos coeficientes de aproximagao

das correntes de fase, em um ciclo pré-falta.

Método baseado na sobrecorrente

Esse método foi proposto por ADU (2002), sendo aqui denominado de Método SC, e
baseia-se na analise do crescimento da corrente na fase sob falta, em relacdo ao seu
valor em regime permanente. As faltas sdo classificadas conforme as condigdes

apresentadas na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Classificagao das faltas via método SC (ADU, 2002).

Condigﬁo Tipo de falta
ALL> 0 E AIb< 0 E AI:< 0 E I>Ijimiar AT
AL< 0 E AI> 0 E A< 0 E I:>I1imiar BT
ALL< 0 E AIb< 0 E AI> 0 E I>Iiimiar CT
AI> 0 E Al> 0 E AI< 0 E I < Dimiar AB
A< 0 E AI> 0 E AI> 0 E I; < Dimiar BC
AI> 0 E AI< 0 E AI> 0 E I; < Dimiar CA
AL> 0 E Al> 0 E AI< 0 E I:>I1imiar ABT
AL< 0 E Al> 0 E AI> 0 E I:>Iiimiar BCT
ALL> 0 E AIb< 0 E AI> 0 E I>Iiimiar ACT
AL> 0 E Al> 0 E AI> 0 E I < Tiimiar ABC
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Sendo: I; o valor da corrente residual durante uma falta envolvendo a terra; limiar O
valor de limiar, que neste trabalho foi adotado como 1 (um). Os valores de Al,, Aly e

Al sdo obtidos por meio de:

Al, = |, — T pre| — THV (3.22)
Al = |Tp — Ty pre| — THV (3.23)
Al = |Ic = 1¢ pre| — THV. (3.24)

Sendo: I pre, Iy pre € Ic pre 0s valores de corrente em regime pré-falta; THV é um

limiar pré-estabelecido de valor maior do que a corrente de pré-falta.

Neste trabalho, foram considerados os fasores da frequéncia fundamental da
corrente, obtidos pela transformada discreta de Fourier de ciclo completo (PHADKE

& THORP, 2009).

3.3.3. Localizacao da Falta

Apbs a ocorréncia de uma falta, sua localizacdo deve ser identificada de maneira
rapida e a mais precisa possivel, para que a equipe de manuteng¢do possa recuperar a
LT e, portanto, restabelecer o fornecimento de energia elétrica. Segundo TAKAGI et
al. (1982), apesar das muitas vantagens dos métodos que usam informagdes de ambos
os lados da LT, predominam os métodos que usam informacdes de apenas um
terminal, devido a simplicidade. Neste caso, o0 modo tradicional baseia-se no célculo
da impedancia aparente vista de um terminal da LT que junto com seus dados de
impedancia, fornece uma estimativa da distancia da falta (KIMMERMAN &
COSTELLO, 2004).

O problema de localizacdo da falta utilizando dados de um terminal é descrito a
seguir, considerando o diagrama unifilar de uma LT homogénea de comprimento I,
como ilustrado na Figura 3.13. Os terminais local e remoto sdo representados pelas

letras L e R, respectivamente. As tensdes nos terminais sao V, e V. Quando uma falta
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de resisténcia Rr ocorre a uma distancia d por unidade da Barra L, a corrente de
ambos os terminais, IL e [r, contribuem para a corrente total de falta [r. A LT tem
impedancia de sequéncia positiva Zr11 entre os terminais L e R. Os equivalentes de

Thévenin S e Sg representam os SEP conectados a cada terminal.

Figura 3.13 - Diagrama unifilar de uma LT com dois terminais
(Fonte: autoria propria).

Barra L Barra R

De acordo com a literatura especializada, a queda de tensdao do terminal L é dada

pela expressao:
VL = dZLTliL + RFiF’ (325)

na qual ¥, e I dependem do tipo de falta e sdo substituidos de acordo com a Tabela

3.6.

Tabela 3.6 - Fasores utilizados para cada tipo de falta (DAS et al., 2014).

A

Tipo de falta V. I

AT Va Ia + Kio
BT Vs Is + Kio
CT Ve Ic + Kl
AB, ABT, ABC Vas Ias

BC, BCT, ABC Vsc Isc

AC, ACT, ABC Vac Iac

Sendo: Ip a corrente de sequéncia zero dada por (3.13), e K o fator de compensagio

residual dado por:

K = (ZLTO_ZLTl). (3.26)

ZLT1
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O valor da impedéncia aparente Z,, medida no terminal L é encontrada dividindo-se

(3.25) pela corrente Ii.:
v Rel,
Zop = = = dZypy + —— (3.27)
I I

Como as tnicas informacdes disponiveis sdao de um terminal da LT, Rr e Ir ndo sdo
conhecidos. Para eliminar essas duas varidaveis desconhecidas, diferentes métodos
foram desenvolvidos (DAS et al., 2014). Este trabalho destaca trés métodos que
realizam a anélise das componentes de frequéncia fundamental, utilizando dados de

apenas um terminal da LT, os quais sao apresentados a seguir.

Meétodo baseado na reatincia simples

O método da reatancia simples (IEEE, 2014), aqui denominado Método RS, ignora a
parcela RFfF/ I1. Para isso, ele assume que a corrente na resisténcia de falta estd em
fase com a corrente no ponto de medicao e que ndo ha carregamento antes da falta, o
que torna essa parcela um numero real (Figura 3.14a). Além disso, o método
considera apenas a parte imagindria da impedancia aparente. A distancia de falta, em

p-u., é dada por:

B Im{VL/fL}

= 3.28
Im{Z;7.} ( )

Sendo V, e I dependentes do tipo de falta e usados de acordo com a Tabela 3.6.

Esse método tem a vantagem de ser facilmente implementado, porém, sua precisao é
muito susceptivel ao alinhamento de Ire I.. O erro na localizacio sera zero apenas se
a resisténcia de falta for zero ou se Ir e I estiverem em fase. Em sistemas ndo-
homogéneos, as correntes de ambos os terminais apresentam fases diferentes, Rpfp/ I

é um nimero complexo e apresenta uma reatancia adicional a falta.

Como se vé na Figura 3.14: i) I[r adiantada em relacdo I. provoca aumento na

impedancia aparente; ii) [r atrasada em relagdo a IL provoca reducdo na impedancia
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aparente. O proximo método apresenta uma forma de compensar o efeito da

reatancia.
Figura 3.14 - Erro de reatdncia no método RS
(Fonte: adaptado de DAS et al. (2014)).
X R, X s jX
= I, "
I Relg
I,
dZi11 dZim1 dZuirs
Zap
ae Zap
L R L R L R
(a) (b) (c)
Método de Takagi

O método proposto por TAKAGI et al. (1982), aqui denominado de Método Takagi,
elimina a influéncia da corrente de carga, o que é feito subtraindo a corrente de carga
da corrente de falta (DAS et al., 2014). A distancia da falta, em p.u., calculada por esse
método é dada por:
_ Im{V AL}
 Im{Zyp ALY

(3.29)

Sendo V, e I, dependentes do tipo de falta e usados de acordo com a Tabela 3.6, e Al

o conjugado complexo da diferenca entre corrente de falta e de pré-falta.

Esse método utiliza a corrente Al; para minimizar o erro da reatancia causado pelo
carregamento do sistema, porém sua precisio depende do grau de ndo-
homogeneidade do sistema de transmissao. Além disso, o célculo de Al; considera

que a corrente de carga ndo é alterada com a incidéncia da falta, ou seja, a carga é de
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corrente constante. Na pratica, entretanto, ¢ mais comum a utilizacdo de cargas de

poténcia e impedéncia constantes.

Meétodo de Eriksson

Método proposto por ERIKSSON et al (1985), aqui denominado de Método Eriksson,
leva em consideracdo os efeitos de ambos os terminais da LT. Para superar os erros
de reatancia causados pela resisténcia de falta, carregamento ou ndo-homogeneidade
do sistema, ele faz uso dos pardmetros da impedancia das fontes dos terminais local

e remoto, Z11 e Zg1, respectivamente.

O método requer conhecimento da impedéncia da fonte no terminal remoto. No caso
de nao se dispor dos dados sobre a impedancia da fonte no terminal local, a mesma é

determinada utilizando-se:

_ VL1 - VLl_pre
E i S
L1~ {L1_pre

: (3.30)

em que Vij pre © I1 pre 530 a tensdo e corrente de sequéncia positiva de pré-falta
medidas no terminal local, e V;; e [}, sdo a tensdo e corrente de sequéncia positiva de

2

falta medidas no terminal local. A distancia de falta, em p.u., é encontrada

resolvendo:
dZ - Kld + Kz - K3RF = 0, (331)

com Kj, Kz e K3 definidos como:

Z 1Y/
K, =1+ L1+< LA>=m+jn, (3.32)
Zim1 \Znly
Z Y/
o= (10 72) () = o e 639)
Zir1/) \Z11,,
Z +Z Al
Ky = (1 + = R1)< L > =q+jr. (3.34)
Zir1 Zymly,
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Separando a Equacdo (3.31) em suas partes real e imagindria, a distancia 4 é dada

conforme a seguinte expressao:

e o e R ) 639

Existem dois valores possiveis para d, o que corresponde a distancia de falta

encontrar-se entre zero e um.
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Neste capitulo sdo descritas todas as etapas do processo de modelagem do SEP e do
relé, da implementagdo computacional dos métodos e da conexdo do relé SEL-311C

com o RTDS®.

4.1. Etapa de Modelagem

Antes do advento dos simuladores digitais, o estudo do comportamento transitorio
dos SEP era feito por simuladores analégicos, que utilizavam modelos elétricos em
escala reduzida, conhecidos como Transient Network Analyzers (TNA). As perdas
elétricas das conexdes e os altos custos de aquisicao dos TNA aliados ao avango da

tecnologia computacional viabilizou o uso dos simuladores digitais.

Tradicionalmente, as simulacbes digitais de transitérios eletromagnéticos sao
realizadas por programas baseados na regra de integracdo trapezoidal que
convertem as equagdes integrais resultantes de andlises nodais do SEP em equagdes
algébricas, como é empregado em programas do tipo EMTP (LEUVEN EMTP
CENTER, 1987). A solugdo dessas equagdes quando implementada em um
computador convencional requer um tempo de processamento de vérios segundos,
que no jargao técnico é denominada de “simulacdo em tempo de execu¢do”. Com a
tecnologia digital, o tempo de processamento requerido é inferior ao passo de
integracdo, a denominada “simulacdo em tempo real”, ou seja, o estudo torna-se

mais real (LOPES, 2014).

Neste trabalho utilizou-se o RTDS®, considerado o primeiro simulador digital em

tempo real de SEP, que foi desenvolvido pelo Centro de Pesquisa HVDC de
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Manitoba, no Canad4, na década de 1980, e sua primeira instalagdo comercial foi feita

em 1993 (RTDS, 2016).

A arquitetura do RTDS® é composta de software e hardware. O software possui uma
interface grafica denominada de RSCAD, composta por um conjunto de moédulos

individuais, dentre os quais se destacam neste trabalho:

e Draft: médulo no qual o SEP é modelado a partir dos componentes das
bibliotecas do SEP, de controle, protecdo e automagdo disponibilizada pelo
software.

e TLine: médulo utilizado para modelagem das LT a partir das caracteristicas
fisicas dos condutores e geometria da LT ou dos valores de impedancia de
sequéncia positiva e zero.

e CBuilder: médulo no qual sdo criados componentes de controle ou SEP, a
partir de c6digo em C, os quais sdo definidos de acordo com a necessidade do
usudrio.

¢ RunTime: médulo no qual a simulacdo é executada e controlada pelo usuério,
e onde sdo observadas as saidas do SEP, como graficos de corrente e tensao. O
arquivo script, responsavel pela simulacdo automatica dos casos de falta, é

criado e executado neste mddulo.

O hardware é composto por um DSP e um computador com Reduced Instruction Set
Computer (RISC), baseado na atuacdo de diversos processadores em paralelo. Uma de
suas caracteristicas mais relevantes é a interface de entrada e saida de dados que torna
possivel a conexdo do SEP com equipamentos reais, tais como relés de protecdo,

equipamentos de monitoramento e sistemas de controle.

4.1.1. Modelagem do Sistema Elétrico

O SEP adotado como sistema-teste neste trabalho, cujo diagrama unifilar é
apresentado na Figura 4.1, consiste numa adaptacao do SEP de 230 kV proposto pelo
IEEE para estudos de protecao (IEEE, 2004).
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Ele é composto por:

e Duas LT paralelas, cada uma com 150 km de comprimento (Linha 1 e Linha 2);

e Uma LT de circuito simples de mesmo comprimento (Linha 3);

e Dois equivalentes de Thévenin conectados as barras 1 e 3 (Vs1 e Vs2);

e Sistema de protecdo composto por um disjuntor, que abre seus contatos
comandado pelo sinal de trip enviado pelo relé modelado no RTDS®;

e TC e TPC instalados na Barra 2 garantem a reducdo dos sinais de corrente e

tensao e tém relacdo de transformagao de 500:1 e 2000:1, respectivamente.

Os parametros utilizados para modelagem das LT e dos equivalentes de Thévenin

sdo apresentados nas Tabela 4.1 e 4.2, respectivamente.

Figura 4.1 - Diagrama unifilar do sistema-teste (Fonte: autoria propria).

Barra 1 Barra 2 Barra 3

Linha 1
Vs1 L H Vs2

Z, | TC oy Linha 3 Z. O
Linha 2
TR
—Si-lReIél

Tabela 4.1 - Parametros das LT modeladas (IEEE, 2004).

Sequéncia Resisténcia (/km)  Reatincia (/km) Susceptancia
(no/km)

Zero 0,246349 1,33113 1,80723

Positiva 0,0937011 0,677849 2,42979

Tabela 4.2 - Parametros dos equivalentes utilizados (IEEE, 2004).

Dados Equivalente

S1 S2
Tensao (p.u.) 1,00 0,95
Impedancia seq. zero () 6,1 +j16,7 4,1 +j14,7
Impedancia seq. pos. () 2,7 +ij8,4 1,7 +j6,4

Uma descricdo sucinta da inclusdo de cada componente no SEP é apresentada a

seguir.
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Linha de transmissao

A modelagem de LT é feita no médulo TLine, a parametros distribuidos. Quando o
tempo de viagem da LT é menor que o passo de simulagdo, a mesma é representada
pelo modelo n. O procedimento consiste em inserir as informagdes da Tabela 4.1 nos
campos de dados tipo RLC disponivel no médulo Tline (Figura 4.2) e logo em
seguida, selecionar a op¢do Compilar. Um arquivo tipo .t1b é entdo, criado. Como
as trés LT do sistema-teste apresentam os mesmos dados RLC, essa etapa nado precisa

ser repetida.

Figura 4.3 - Insercdo dos dados da LT - médulo T-Line (Fonte: RSCAD, 2016).

Data Entry Format ‘Ohl‘I'IS ‘v‘

Per Unit Parameters

MVA Base:

Rated Voltage: KV

Is the shunt capacitance known? OJ

RLC Data

Number of Phases: 3 -

Positive Sequence Series Resistance: 0.0937011 ohms/km
Positive Sequence Series Ind. Reactance: |0.677849 ohms/km
Positive Sequence Shunt Cap. Reactance:|0.4116 Megaohms*km
Zero Sequence Series Resistance: 0.245349 ohms/km

Zero Sequence Series Ind. Reactance: 1.33113 ohms/km

Zero Sequence Shunt Cap. Reactance:  |0.5533 Megaohms*km
Line Length: 150.0 km

Mutual Coupling Data

Transposition: ‘
Mutual Resistance: ohms/km
Mutual Reactance: ohms/km

[ ok || Cancel

Circuitos equivalentes Thévenin

Para a modelagem dos circuitos equivalentes de Thévenin dispostos em cada
terminal, utilizou-se o modelo de fonte AC disponivel na biblioteca do médulo
Draft, apresentado na Figura 4.3, cuja configuracao foi feita com os dados da Tabela

4.2.
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Figura 4.2 - Modelo de fonte AC - médulo Draft (Fonte: RSCAD, 2016).

AC Type

1.0
Ell= 2300 kv

Transformadores para Instrumentos

A modelagem dos TC e TPC foi feita usando o modelo disponivel na biblioteca do

moédulo Draft (Figura 4.4).

Figura 4.3 - Modelo de TC e TPC - médulo Drat £ (Fonte: RSCAD, 2016).
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Disjuntor

A modelo de disjuntor disponivel no moédulo Draft possui a opcdo de
monitoramento de sua corrente e, para a sua abertura, o usudrio pode optar por
operagdo monopolar ou tripolar. O modelo utilizado neste trabalho foi de abertura

tripolar, ou seja, os contatos de cada fase sdo abertos simultaneamente (Figura 4.5).

Figura 4.4 - Modelo de disjuntor - médulo Draft (Fonte: RSCAD, 2016).
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Um dos circuitos que comandam a abertura do disjuntor é apresentado na Figura 4.6,
nos quais existem botdes que permitem a abertura e fechamento manuais dos

contatos dos disjuntores.
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Figura 4.5 - Logica para abertura de disjuntor para trip de 1* zona da caracteristica
mho (Fonte: autoria prépria).
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O sinal de trip dos elementos de fase-terra e fase-fase das caracteristicas de operagao

sdo entradas de uma porta légica OU, cuja saida é a entrada de outra porta loégica OU,

juntamente com o sinal de trip geral e o botao de abertura.

O trip geral muda de estado (0 para 1) instantaneamente, para faltas em 1% zona
quando o disjuntor esta fechado e algum elemento de fase-fase ou fase-terra gera um

trip, fazendo o disjuntor abrir.

Em caso de falta em 2? zona, a l6gica se apresenta de forma semelhante, porém, ha
um atraso de 200 ms para que o trip geral mude de estado. Para simular o atraso na
abertura dos contatos do disjuntor, acrescenta-se um atraso de 35 ms apds o trip
geral. A medicdo do intervalo de tempo entre a deteccdo da falta e a mudanca de
estado do trip geral é realizada pelo bloco Cronémetro disponivel na biblioteca de

componentes de controle do médulo Draft, apresentado na Figura 4.7.

Figura 4.6 - Bloco cronémetro utilizado para medicao do tempo de trip (Fonte:
RSCAD, 2016).
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4.1.2. Processamento dos Sinais de Tensao e Corrente

Filtro anti-aliasing

Devido ao fato dos sinais de tensao e corrente provenientes de faltas apresentarem
componentes de alta frequéncia superpostas a frequéncia fundamental, é necessaria a
realizagdo de um processo de filtragem, para evitar a sobreposicdo de espectro (ou
aliasing) no processo de digitalizacdo (PHADKE & THORP, 2009). Isso foi feito com
tiltros passa-baixas (denominados filtros anti-aliasing) de frequéncia de corte3 de 180
Hz, do tipo Butterworth de 2% ordem, disponivel na biblioteca de componentes de

controle do Draft. O resultado do processo de filtragem é ilustrado na Figura 4.8.

Decimacio e Filtragem

Devido ao fato dos registros oscilogréficos simulados terem sido gerados com taxa de
amostragem muito alta (196 amostras/ciclo), foi necesséria a realizagdo da reducao
dessa taxa antes do processamento desses sinais pelos algoritmos do relé. O processo
de reducado da taxa de amostragem, sem a necessidade de converter a sequéncia de
tempo discreto para tempo continuo e depois refazer a amostragem, é denominada
“decimacao” (MACHADO, 2013). Esse processo foi executado em trés etapas e
utilizou os elementos disponiveis na biblioteca de componentes de controle do

moédulo Draft.

e 1% decimagdo: aplicada aos sinais oriundos dos filtros anti-aliasing, os quais
foram amostrados a uma taxa de 96 amostras/ciclo (5760 Hz).

e Filtragem: ap6s a 1? decimacdo, os sinais foram aplicados a um filtro de média
movel, que teve como proposito reduzir o ruido branco e fornecer resposta ao
degrau acentuada (RTDS TECHNOLOGIES, 2015).

e 2% decimagdo: a ultima etapa consistiu em reduzir a taxa de amostragem dos

sinais provenientes do filtro de média moével para 16 amostras/ciclo (960 Hz),

3Segundo o teorema de Nyquist, a frequéncia de corte deve ser menor que a metade da frequéncia de
amostragem considerada no processo de conversdao A/D dos sinais.
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tornando-a compativel com a amostragem utilizada pelos relés digitais

(ANDERSON, 1999).

O resultado dessa etapa pode ser visto na Figura 4.9, que apresenta os sinais de

tensdo e corrente ap0ds aplicacdo de uma falta do tipo ABT.

Figura 4.7 - Sinais de corrente: (a) provenientes do TC e (b) filtrados pelo filtro
Butterworth (Fonte: autoria prépria).
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Figura 4.8 - Sinal de tensao amostrado a 16 amostras por ciclo (Fonte: autoria
propria).
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Remocido da Componente CC de Decaimento Exponencial

O préoximo passo consistiu em remover a componente CC de decaimento
exponencial. Conforme apresentado em SILVA (2009), as formas de onda dos sinais
de tensdo e corrente, nos primeiros instantes apds o inicio da falta, deixam de ser
puramente senoidais, ocasionando oscilacdes nos moédulos dos fasores estimados.
Isso ocorre por causa da aparicio de uma componente CC de decaimento
exponencial, que deve ser removida para o célculo da impedancia aparente. Neste
trabalho, a remocado foi feita por meio do uso de um filtro do tipo passa-alta

disponivel no médulo Draft, apresentado na Figura 4.10.

O algoritmo do filtro proporciona a rejeicdo de qualquer decaimento de onda nos
sinais provenientes do TC e do TPC (RTDS TECHNOLOGIES, 2015). Os dados de
entrada sdo os sinais trifdsicos, o sinal de trigger gerado pelo amostrador e o sinal de
um switch, que vai habilitar ou nao a filtragem. Na Figura 4.11 apresenta-se uma
comparacdo dos sinais de corrente com e sem a remogdo da componente CC. Ao
remover a componente CC, observa-se que a corrente atinge o valor de regime
permanente de forma mais rapida. O efeito da remocdo da componente CC de
decaimento exponencial na resposta da estimacgao fasorial da corrente de fase A para
uma falta AT é apresentado na Figura 4.12, na qual se observa que, sem a

componente CC, o médulo do fasor apresenta uma oscilagdo mais atenuada.
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Figura 4.9 - Bloco do filtro para remocdo da componente CC de decaimento

exponencial (Fonte: RSCAD, 2016).
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Figura 4.10 - Comparacdo do sinal de corrente: (a) sem remogdo da componente CC;
(b) com remogao da componente CC (Fonte: autoria propria).
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Figura 4.11 - Efeito na estimacdo fasorial: (a) sem remocao da componente CC; (b)
com remog¢ao da componente CC (Fonte: autoria propria).
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Estimacio Fasorial

A etapa de estimagao dos fasores é uma das mais importantes do modelo de um relé
de distancia, visto que a partir dela sdo calculados os fasores de tensao e corrente
utilizados como entradas das demais etapas. Anélise do estado da arte mostrou que a
transformada discreta de Fourier é um dos algoritmos mais utilizados para estimar

os fasores da componente de frequéncia fundamental em relés digitais de protecdo

(MACHADO et al., 2011).
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Dentre as diferentes formas de janelamento, o filtro de Fourier de ciclo completo,
também denominado de transformada discreta de Fourier de ciclo completo
(TDFCC), foi o escolhido para a realizagdo desta etapa de acordo com os resultados
apresentados em LOPES et al. (2015). Esse filtro consiste em extrair a componente de
frequéncia fundamental de um sinal x(¢) a partir do produto de um ciclo de amostras
deste sinal com as fungdes seno e cosseno (SILVA, 2009). Para uma janela com N
amostras por ciclo, (N/2 - 1) harmonicas podem ser extraidas (MACHADO et al.,
2011).

Matematicamente, as componentes fasoriais podem ser calculas por:

2 2
T
¥o= 5 D sen (k) &1
k=0
2 2
T
Y, = N a Xy COS (k W) 4.2)

Sendo a amplitude e a fase do fasor na frequéncia fundamental calculadas como

segue:

Al = ,/Yszl + Yczl (43)

Y,
¢, = tan”! (Y—l) (4.4)

cl

O bloco disponibilizado na biblioteca de componentes de controle do médulo Draft
realiza a transformada de Fourier e tem como um dos pardmetros, o namero de
amostras por ciclo, que neste trabalho foi definido como 16. Esse bloco é utilizado em
conjunto com o Phase Locked Loop, que fornece a fase do sinal de entrada e mantém o
algoritmo de protecdo em sincronia com a frequéncia do SEP (RTDS

TECHNOLOGIES, 2015).

Com isso, parte da arquitetura do relé modelado esta concluida conforme mostrado
na Figura 4.13. A unidade de condicionamento de sinais é composta pelo filtro anti-

aliasing; a unidade de aquisicdo de dados é composta pelos amostradores, que
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realizam o processo de decimacao, substituindo a conversao A/D. Neste estudo, o
circuito multiplexador e sample and hold ndo foram necessdrios, pois o valor da
amostra se mantém fixo durante o intervalo de tempo de amostragem, como
apresentado na Figura 4.9. Finalmente, parte do processamento é realizada com a

estimacao dos fasores.

Figura 4.12 - Implementacao do processamento dos sinais de tensdo e corrente
(Fonte: adaptado de RSCAD (2016)).
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4.1.3. Implementacao dos Métodos

No total, o trabalho consiste na implementagao de nove algoritmos, correspondentes

aos nove métodos estudados.

Deteccao da Falta

Os algoritmos dessa etapa foram implementados em blocos criados no médulo
CBuilder (Figura 4.14), cujas entradas foram: i) os sinais amostrados de corrente
e/ou tensdo; i) o sinal de trigger proveniente do bloco amostrador (16
amostras/ciclo) para garantir o sincronismo entre a amostragem e o processamento
dos algoritmos; iii) a frequéncia do SEP (no caso do método TDQ); iv) o sinal

INICIAR proveniente de um botdo, cuja funcao é inicializar as varidveis contidas no
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cédigo do bloco. Esse botdo deve ser pressionado no médulo RunTime uma vez

antes da aplicacao da falta.

Cada bloco possui saidas particulares, conforme requerido pelo algoritmo,
entretanto, todos apresentam como saida o flag que muda de estado (0 para 1)

quando uma falta é detectada.

Figura 4.13 - Blocos da etapa de deteccdo da falta (Fonte: autoria propria).
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Para observar o tempo de deteccdo a partir do instante de incidéncia da falta,
utilizou-se o bloco Cronémetro (Figura 4.7). Para indicar a incidéncia da falta,
utilizou-se o sinal de inicio da contagem do tempo em segundos (Start). A
contagem cessa quando o flag de deteccdo muda de estado (0 para 1) na entrada
Stop do bloco. O sinal de reset é proveniente do botdo ResetTimer, que deve ser
pressionado no moédulo RunTime antes da aplicagdio da falta. A avaliagdo dos

métodos baseou-se no tempo de deteccdo medido.

Classificacao da Falta

A etapa de classificagdo da falta requereu, também a construgao de blocos no médulo
Cbuilder conforme mostrado na Figura 4.15. O bloco do método TDQ tem como
entrada os sinais de corrente; o método TW utiliza as energias calculadas pelo bloco
de deteccdo e o bloco de Sobrecorrente, tem como entradas os fasores de corrente.
Todos os blocos apresentam uma entrada referente ao botdo INICIAR para iniciar as

varidveis no cédigo e outra entrada referente ao atraso do processamento dos
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algoritmos, visando considerar as informagodes referentes ao SEP em 2,5 ciclos ap6s a
deteccdo da falta. Com isso, a etapa de classificacdo nado é afetada pelos transitérios
iniciais da falta. Como saida, cada bloco apresenta o tipo de falta em forma de
namero inteiro variando de 0 a 10, sendo o ntimerol0 correspondente a nao
classificacdo, além de informacgOes particulares de cada algoritmo para efeito de

observacao.

Para visualizacdo, no médulo RunTime, das fases envolvidas na falta, criou-se um
bloco no médulo CBuilder (Figura 4.16) que tem como entrada a classificagdo da
falta. As saidas mudam de nivel (0 para 1) conforme a classificagdo. No médulo
RunTime, essas saidas sdo visualizadas por meio de indicadores luminosos, que

acendem caso o sinal seja 1 e permanecem apagados, caso seja 0.

Figura 4.14 - Blocos da etapa de classificacdo da falta (Fonte: autoria propria).
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Figura 4.15 - Bloco que indica as fases envolvidas na falta (Fonte: autoria prépria).
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Localizacao da Falta

A etapa de localizacdo da falta foi, em sua maioria, implementada utilizando blocos
disponiveis na biblioteca de componentes de controle do médulo Draft, visto que
requer a realizacdo de operagdes matemadticas com nuameros complexos. Foi
necessdria ainda, a constru¢do no médulo Cbuilder de novos componentes para o

processamento das informagoes.

Conforme mostrado na Figura 4.17, todos os blocos tém como entrada o tipo da falta
determinado na etapa anterior. Além disso, houve a necessidade de criacdo de um
novo componente para salvar as informacgoes do regime permanente pré-falta (Figura
4.18), as quais sao necessarias nos métodos de Takagi e Eriksson. Esse componente
tem como entradas os sinais observados e o enviado pelo botdo INICIAR, que deve

ser pressionado no médulo RunTime antes da aplicacdo da falta.

Figura 4.16 - Blocos da etapa de localizacdo da falta (Fonte: autoria prépria).
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Figura 4.17 - Bloco que salva as informagdes do sinal antes da aplicacdo da falta
(Fonte: autoria propria).
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4.1.4. Implementac¢ao das Caracteristicas de Operacao

As caracteristicas mho e quadrilateral foram implementadas utilizando apenas
blocos disponiveis na biblioteca de controle do médulo Draft, com base nas
informacdes  disponibilizadas no Manual do software RSCAD (RTDS
TECHNOLOGIES, 2015).

O circuito de memoria de tensdo de sequéncia positiva é apresentado na Figura 4.19,
no qual um filtro passa-faixa, de ganho 0,034 e taxa de amortecimento 0,017, é
ajustado na frequéncia fundamental para sustentar o sinal de tensdo caso a entrada
caia abruptamente para zero, como ocorre em faltas préoximas a barra. O sinal de
tensdo utilizado como entrada é o sinal de saida do filtro passa-alta removedor da
componente CC de decaimento exponencial (VAD1, VBD1 e VCD1). A grandeza
fundamental é obtida por meio do bloco transformada de Fourier, cuja fase de
entrada phil é obtida do bloco Phase Locked Loop utilizado na arquitetura do relé. A
tensdo de sequéncia positiva VAPOL é obtida aplicando-se a teoria de componentes
simétricas, em que A corresponde ao nimero complexo de médulo 1 e fase 120°, e A2
corresponde ao ntimero complexo de médulo 1 e fase 240°, utilizados no teorema de

Fortescue.

A configuragdo do alcance de cada zona da caracteristica mho é apresentada na
Figura 4.20. A variavel Z1L corresponde ao médulo da impedancia secundaria de
sequéncia positiva da LT, enquanto Z1ANG corresponde a sua fase. A 1% zona é
ajustada para cobrir 80% da LT (Zonal), enquanto a 2% zona cobre 120% da LT

(Zona?2).
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Figura 4.18 - Circuito de polarizacdo por memoria de tensao (Fonte: RSCAD, 2016).
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Figura 4.19 - Alcances de 1% e 2? zonas da caracteristica mho
(Fonte: adaptado de RSCAD (2016)).
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A configuragdo para os ajustes dos elementos resistivos direito e esquerdo de 1% e 2°
zonas da caracteristica quadrilateral (ZQR1, ZQL1, ZQR2 e ZQL2) é apresentada na
Figura 4.21, juntamente com o angulo para correcdo de ndo homogeneidade NHANG,
adotado como sendo 0°. A determinacao dos valores foi definida na Memoria de
Célculo do relé SEL-311C, conforme descrito anteriormente. Neste trabalho, optou-se

por utilizar o mesmo valor para os lados positivo e negativo.
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Figura 4.20 - Configuracdo dos elementos resistivos da caracteristica quadrilateral
para as duas zonas de protecao (Fonte: adaptado de RSCAD (2016)).
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A logica de trip e determinacdo da zona de atuagdo da caracteristica mho para
elemento fase-terra sdo apresentadas na Figura 4.22. O calculo Vop = —Vg + Z,I; foi
efetuado e seu valor, ZAGOP, foi multiplicado com o conjugado da tensdo de
polarizacao para determinar se a diferenca entre as fases esta dentro do limite de 90°,
representado pela variavel KZANG. Caso essa condicdo seja atendida e o médulo da
impedancia aparente calculada ZATmag esteja dentro do limite de 1 zona Alcancel,
a variavel Z1ATTRIP, que corresponde ao trip de 1% zona, recebe valor 1. O mesmo

raciocinio se aplica para o trip de 2% zona, Z2ATTRIP.

Figura 4.21 - Comparadores de fase e de alcance para geragao do trip e determinagao
da zona de atuagao (Fonte: adaptado de RSCAD (2016)).
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Para geracdo do sinal de trip em 1° zona da caracteristica quadrilateral, foram feitas
comparagdes para os elementos de reatancia, resistivo direito e esquerdo e direcional,
conforme apresentado na Figura 4.23. Caso todos estejam dentro de seus respectivos
limites de 90° (KQANG e KQRLANG), a variavel Z1IATQTRIP recebe valor 1 e o trip é

gerado.

Figura 4.22 - Comparadores para caracteristica quadrilateral
(Fonte: adaptado de RSCAD (2016)).
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4.1.5. Etapa de Simulacao

O termo “simulacdo em massa” descreve a habilidade de um arquivo script
executar diferentes casos, sem que o usudrio interaja com o simulador. Esse tipo de
operacdo é muito util para testes de relés, pois permite a simulagao de diversos casos
de falta (RTDS TECHNOLOGIES, 2015), economizando e otimizando o tempo
envolvido no estudo (SANTO et al., 2001).

A simulacdo em massa é uma funcionalidade do médulo RunTime. A criacdo do
arquivo script é feita via fungdo record/playback. A funcdo record grava as
agdes que sao realizadas manualmente pelo usuario no médulo RunTime, como, por
exemplo, pressionar o botdo para aplicacdo de falta. A funcdo playback executa as
agoes que foram gravadas (SANTO et al., 2001). Para que esse recurso seja explorado
adequadamente, é preciso que o circuito seja modelado de modo que permita

mudanca de suas variaveis automaticamente.
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O modelo de falta utilizado na avaliacdo dos métodos utiliza switches para a
escolha das fases envolvidas na falta e sliders para a variacdo dos valores de local,
angulo de incidéncia e resisténcia de falta. Os valores escolhidos para esses
parametros sao apresentados na Tabela 4.3. Ao total, 600 casos diferentes de faltas

foram gerados pelo aquivo script.

Tabela 4.4 - Pardmetros das faltas simuladas.

Parametros Valores escolhidos
Tipo de falta AT, BT, CT, AB, BC, AC, ABT, BCT, ACT, ABC
Local de falta (km) 15, 45, 75,105, 135

Angulo de incidéncia 08¢ (°) 0, 30, 60, 90
Resisténcia de falta Rr () | 0,001, 5, 50

Ao executar o arquivo script, o RTDS® simula os casos na sequéncia programada,
aplicando as faltas no SEP modelado e gerando um arquivo com os dados obtidos. A
cada falta aplicada, os graficos de tensdo e corrente sdo atualizados, assim como as

saidas dos algoritmos, permitindo que o usudrio observe a simulacao em tempo real

(SANTO et al., 2001).

4.2. Rele de Distancia do RTDS®

Para validar o relé implementado neste trabalho, tomou-se como referéncia o relé de
distancia disponivel na biblioteca de componentes de protecdo e automagdo do
modulo Draft do préprio RTDS®, aqui denominado de RELE_RTDS. Esse relé
possui trip mono ou tripolar e esquema de religamento e permite comunicagdo de
esquemas de trip e protecdo para falha de disjuntor. Porém, essas e outras
funcionalidades ndo foram exploradas, para que o RELE_RTDS se assemelhasse ao

relé modelado.

A medicao de impedancia possui trés unidades para faltas fase-terra e trés para faltas
fase-fase. As caracteristicas de operagdo sdo a mho e quadrilateral. A taxa de

amostragem utilizada é de 8 amostras/ciclo. Como entrada, o RELE_RTDS recebe os
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sinais de tensdo e corrente do SEP, conforme mostrado na Figura 4.24. Como saida,
sdo observados os sinais de trip para cada fase e os sinais de entrada nas 1% e 2% zonas.
Além disso, é possivel monitorar no médulo RunTime as impedancias fase-terra e

fase-fase calculadas pelo relé.

Figura 4.23 - Relé de distancia disponivel no RTDS®
(Fonte: RSCAD, 2016).
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O RELE_RTDS apresenta filtro anti-aliasing, subamostrador, estimagdo fasorial pela
transformada de Fourier e utiliza memoria de tensdo de sequéncia positiva quando
nao ha alcance reverso. Para as faltas fase-terra, utiliza o fator de compensacao K, que

pode ser informado pelo wusudrio ou calculado automaticamente (RTDS

TECHNOLOGIES, 2015).

A comparagdo do relé modelado com o RELE_RTDS foi feita através da observacao
do instante de trip. Ndo foi possivel comparar o desempenho do relé modelado em
termos de tempo de deteccao, classificagdo e localizagdo, visto que 0 RELE_RTDS nao
disponibiliza tais informagdes, o que reforca a necessidade da modelagem de um relé

de distancia que seja capaz de fornecer o diagnéstico da falta.

4.3. Relé SEL-311C

Uma segunda avaliagdo do desempenho do relé modelado foi realizada com o relé
digital SEL-311C (Figura 4.25), produzido pela Schweitzer Engineering Laboratories, Inc.
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(SEL), uma empresa multinacional que comercializa produtos e servigos para

automacao, protecdo e controle dos SEP.

De acordo com o fabricante (SEL, 2006), esse é um relé de protecao multifungdo para
LT, com disparo e religamento mono ou tripolar, tipo SEL-311C. Possui um conjunto
eficaz de elementos de protecao de fase e terra, associados a funcao de bloqueio por
oscilagdo de poténcia e a um religador com quatro tentativas de religamento,
propiciando ao usudrio diversos esquemas de abertura através da protecao de

distancia com zonas temporizadas e baseados nos sistemas de comunicacao.

Figura 4.24 - Relé SEL-311C (Fonte: SEL, 2006).

Os ajustes do relé (parametrizacdo) foram feitos por meio do software AcSELerator
Quickset® SEL-5030, o qual permite ao usudrio criar e alterar ajustes, desenvolver
logicas graficas, projetar templates, coletar dados, acessar outras ferramentas que
facilitam o gerenciamento e comissionamento dos Intelligent Electronic Devices (IED),
como por exemplo: andlise de eventos, visualizagdo das medi¢des fornecidas pelo

relé e coleta dos registros oscilograficos gerados pelo equipamento (SEL-311C).

O relé contém quatro zonas de elementos de distdncia tipo mho e quadrilateral,
porém, apenas duas zonas foram utilizadas, visando deixa-lo semelhante ao relé
modelado. Os elementos da mho utilizam memoéria com polarizacdo por sequéncia

positiva, enquanto o elemento direcional é por sequéncia negativa.

A comparacdo entre as atuagdes do relé SEL-311C e do relé modelado foi feita
observando-se: tempo do sinal de trip, zona de atuacao, tipo e local da falta. Para
isso, o RTDS® foi conectado ao relé SEL-311C em malha fechada, como mostrado no

esquema da Figura 4.26.
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Figura 4.25 - Esquema de conexdo entre o relé SEL-311C e o RTDS® (Fonte: autoria

propria).
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O cartao Gigabit Transceiver Analogue Output (GTAO) é o elemento responséavel por
externar os sinais do RTDS®. Ele contém doze canais de saida analdgica de 16 bits,
fornecendo sinais com valores de pico de -10 a +10 V. Para recepcado do sinal digital,
utiliza-se o cartdo Gigabit Transceiver Digital Input (GTDI) que possui 64 canais de
entrada digital (RTDS TECHNOLOGIES, 2015). Ambos os cartdes devem ser
incluidos e devidamente configurados na modelagem do SEP no médulo Draft do

RSCAD.

Seis canais do cartdo GTAO sdo conectados ao relé para envio dos sinais de corrente
na Linha 3 e tensdo na Barra 2. Uma das saidas do relé é conectada a um canal do

cartdo GTDI para envio do sinal de trip.

Devido aos contatos envolvidos serem do tipo seco, foi necessario o uso de uma fonte

de tensdo DC auxiliar em 5 V para alimentar o circuito (COUTINHO, 2012).
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Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e andlises dos métodos estudados e
implementados. Ao final do processo de andlise, o método de cada etapa que
apresentou o melhor desempenho foi implementado no relé. Em seguida, novas
simulagdes foram realizadas com o objetivo de comparar o desempenho do relé

modelado com o RELE_RTDS e com o relé SEL-311C.

5.1. Selecao do Método de Deteccao da Falta

A selecdo do método de deteccdo mais adequado baseou-se na analise das seguintes

questoes:

e O método conseguiu detectar a falta?

e Em que instante a falta foi detectada?
Com base nessas questdes, dois parametros foram avaliados:

e Taxa de acerto:

numero de faltas detectadas
A= — _ X 100%, (5.1)
numero de faltas simuladas

e Tempo médio de deteccdo:

. soma de todos os tempos obtidos 100% 5.2)
= X . .
M numero de detecgdes 0
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O levantamento do desempenho dos métodos em relacdao as 600 faltas simuladas
resultou na Tabela 5.1, da qual conclui-se que: i) 0 método TDQ apresentou a maior

taxa de amostragem; ii) o método TW foi o mais rapido.

Tabela 5.1 - Desempenho dos métodos de detecgao da falta.

Método TA tm
TDQ 99,67 % 4,53 ms
T™W 99,00 % 4,42 ms
INC 98,67 % 5,80 ms

Averiguacdo do desempenho dos métodos em relagdo a diversos parametros foi

realizada, conforme apresentado a seguir

Tipo de falta: os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 5.2,da qual conclui-

se que:

i. O método TDQ apresentou a maior taxa de acerto e foi o mais rapido nos
casos de faltas envolvendo mais de uma fase;
ii. O método TW foi o mais rdpido na maioria dos casos;
iii. De modo geral, todos os métodos apresentaram os piores resultados na
deteccdo das faltas monofasicas com resisténcia elevada (Rr = 50 ) e

localizadas a 105 e 135 km da Barra 2.

Local de ocorréncia da falta: para investigar a influéncia desse parametro, faltas do

tipo AT, com Rr de 0,001 Q e angulo de incidéncia de 90° foram simuladas. No
estudo, o local de aplicacdo da falta variou considerando um passo de 7,5 km,
iniciando no quilémetro 15 da Barra 2 da Linha 3, até o quilometro 135. Os resultados
dos tempos de deteccao obtidos sdao apresentados na Tabela 5.3, da qual conclui-se

que:

i. O método INC foi o menos afetado pela distancia;
ii. O método TW apresentou um atraso na deteccdo das faltas localizadas a partir

de45km da LT.
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Tabela 5.2 - Métodos de detecgao versus tipo de falta.

Tipo TA tm
de Falta TDQ ™ INC TDQ ™ INC

AT 100% 100% 95% 5,5 ms 4,5 ms 6,4 ms
BT 98,33 % 98,33 % 98,33 % 5,2 ms 4,8 ms 5,7 ms
CT 100% 93,33 % 93,33 % 5,3 ms 6,2 ms 6,1 ms
AB 100% 100% 100% 3,8 ms 3,8 ms 5,7 ms
BC 100% 98,33 % 100% 4,3 ms 4,6 ms 5,8 ms
AC 98,33 % 100% 100% 4,8 ms 4,4 ms 6,1 ms

ABT 100% 100% 100% 3,7 ms 3,8 ms 5,6 ms
BCT 100% 100% 100% 4,4 ms 4,2 ms 5,6 ms

ACT 100% 100% 100% 4,5 ms 4,1 ms 5,7 ms

ABC 100% 100% 100% 3,8 ms 3,8 ms 5,3 ms

Tabela 5.3 - Métodos de deteccdo versus local de ocorréncia da falta.

Local da Falta tm

(km) TDQ W INC

15,0 4,3 ms 3,3 ms 3,3 ms
22,5 4,3 ms 3,3 ms 3,3 ms
30,0 3,3 ms 3,3 ms 3,3 ms
37,5 3,3 ms 3,3 ms 3,3 ms
45,0 3,3 ms 3,3 ms 3,3 ms
52,5 3,3 ms 6,3 ms 3,3 ms
60,0 3,3 ms 3,3 ms 3,3 ms
67,5 4,3 ms 6,4 ms 3,3 ms
75,0 3,3 ms 4,3 ms 3,3 ms
82,5 3,3 ms 3,3 ms 3,3 ms
90,0 3,3 ms 4,3 ms 3,3 ms
97,5 3,3 ms 3,3 ms 3,3 ms
105,0 3,3 ms 4,3 ms 3,3 ms
112,5 3,3 ms 4,3 ms 3,3 ms
120,0 3,3 ms 4,3 ms 3,3 ms
127,5 5,3 ms 4,3 ms 4,3 ms
135,0 3,3 ms 4,3 ms 4,3 ms

Angulo de incidéncia da falta: para investigar a influéncia desse parametro, faltas

do tipo AT, com Rr de 0,001 Q e localizadas a 75 km da Barra 2 foram aplicadas. No
estudo, o dngulo de incidéncia variou de 0 a 90°, com intervalos de 5°. Os resultados
obtidos sao mostrados na Tabela 5.4 e conforme se vé, o tempo de deteccdo ndo
apresenta muitas variagdes, mas diminui a medida que o angulo de incidéncia

aumenta.
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Tabela 5.4 - Métodos de deteccdo versus angulo de incidéncia da falta.

Angulo de
incidéncia (°)
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90

TDQ
5,2 ms
6,1 ms
4,9 ms
4,7 ms
4,4 ms
6,3 ms
5,0 ms
3,7 ms
4,5 ms
4,3 ms
4,1 ms
4,9 ms
3,6 ms
4,4 ms
3,2 ms
3,9 ms
3,7 ms
4,6 ms
4,3 ms

tm
™
9,4 ms
5,1 ms
5,9 ms
4,7 ms
4,4 ms
5,2 ms
5,0 ms
4,7 ms
3,5 ms
4.3 ms
3,0 ms
4,9 ms
3,6 ms
3,3 ms
3,2 ms
3,9 ms
3,7 ms
3,5 ms
4,3 ms

INC
5,2 ms
5,1 ms
4,9 ms
4,7 ms
4.4 ms
4,2 ms
4,0 ms
4,7 ms
4,5 ms
4.3 ms
41 ms
3,8 ms
3,6 ms
3,3 ms
4,2 ms
3,9 ms
3,7 ms
3,5 ms
3,3 ms

Resisténcia de falta: para investigar a influéncia desse parametro, faltas do tipo AT,

localizadas a 75 km da Barra 2, com angulo de incidéncia de 90° foram simuladas. No

estudo, a resisténcia de falta variou de 0,001 a 50 €, com passo de 5 Q. Os resultados

obtidos sdo mostrados na Tabela 5.5 e conforme se vé, o método INC foi o menos

afetado.

Com base no exposto, selecionou-se o método de detec¢do TDQ, devido

principalmente a sua confiabilidade, visto que apresentou a maior taxa de acerto, e

por ter sido menos influenciado pelo local e resisténcia de falta.
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Tabela 5.5 - Métodos de deteccao versus resisténcia da falta.

Resisténcia tm

() TDQ W INC
0,001 3,3 ms 3,3 ms 3,3 ms
5 3,3 ms 3,3 ms 3,3 ms
10 4,3 ms 4,3 ms 3,3 ms
15 3,3 ms 4,3 ms 3,3 ms
20 3,3 ms 4,3 ms 3,3 ms
25 3,3 ms 3,3 ms 3,3 ms
30 3,3 ms 4,3 ms 3,3 ms
35 4,3 ms 4,3 ms 3,3 ms
40 3,3 ms 4,3 ms 3,3 ms
45 3,3 ms 4,3 ms 3,3 ms
50 3,3 ms 4,3 ms 3,3 ms

5.2. Selecao do Método de Classifica¢ao da Falta

A selecao do método de classificagdo mais adequado baseou-se na analise das

seguintes questoes:

e O método conseguiu classificar a falta?

e A classificacdo foi correta?
Com base nessas questdes, trés parametros foram avaliados:

e Taxa de acerto:

numero de classificagdes corretas
TA = ~ , x 100%,
numero de faltas simuladas

e Taxa de erro:

numero de classificagdes incorretas
E= - - X 100%,
ndmero de faltas simuladas

e Taxa de faltas ndo classificadas:

numero de classificagdes ndo realizadas
TE,. = ~ - X 100%.
nameo de faltas simuladas

(5.3)

(5.4)

(5.5)
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Adotou-se que a etapa de classificagao inicia 2,5 ciclos ap6s a incidéncia da falta. Os
resultados obtidos sdo apresentados naTabela 5.6, da qual conclui-se que: i) o método
SC apresentou a maior taxa de acerto e classificou corretamente todas as faltas; iii) o
método TW classificou todas as faltas as quais foi submetido, porém apresentou o
maior nimero de faltas classificadas incorretamente; ii) o método TDQ apresentou o

maior nimero de casos nos quais a classificagdo ndo foi efetuada.

Tabela 5.6 - Desempenho dos métodos de classificacdao das faltas.

Método TA TE TF,,

TDQ 88,67% 2% 9,33%
TW 96,83 % 3,17% 0%
SC 98% 0% 2%

Averiguagao do desempenho dos métodos em relacao ao tipo de falta foi realizada,
cujos resultados sdo apresentados na Tabela 5.7, na qual a informacao sobre as faltas
nao classificadas foi suprimida. Além disso, as classificacdes mais recorrentes para
cada tipo de falta classificada incorretamente foram adicionadas para complementar

a taxa de erro. Como se vé:

i. O método TDQ obteve seu melhor desempenho para faltas envolvendo mais
de uma fase;

ii. O método TW obteve os melhores resultados para faltas bifasicas-terra e
trifasicas;

iii. O método SC obteve seu pior desempenho para faltas bifasicas.

Em relacdo aos demais parametros, constatou-se que:

i. A localizagdo e a resisténcia de falta foram os fatores que mais influenciam no
desempenho dos métodos avaliados.
ii. O método TDQ apresentou os piores resultados quando se utilizou Rt = 50 Q.
iii. O método TW apresentou os piores resultados para faltas monofasicas e

bifasicas de resisténcia elevada e mais afastadas da Barra 2.
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iv. O método SC ndo conseguiu classificar faltas bifasicas localizadas a 90% da LT

e com Rf =50 Q.

Tabela 5.7 - Métodos de classificagdo versus tipo de falta.

Tipo de TA TE/Outras estimativas

Falta TDQ ™ SC TDQ ™W SC
AT 80% | 91,67%  100% - 8,33% ABT, BCT -
BT 80% | 93,33% @ 100% = 6,67% CT, ACT -
CT 81,67% @ 95% 100% - 5% AT -
AB 88,33%  95% | 93,33% - 5% ABC -
BC 91,67%  95% |93,33% | 6,67% AB 5% ABC -
AC 93,33% | 98,33% | 93,33% - 1,67% ABC -

ABT 96,67% 100% | 100% 3,33% AT - -
BCT 93,33% @ 100% | 100% 6,67% CT - -
ACT 98,33% @ 100% | 100% 1,67% CT - -
ABC 83,33% « 100% | 100% @ 16,67% AC - =

Como o sucesso da etapa de classificagdo é fundamental para a etapa de localizacdo
da falta, selecionou-se o método de classificagio SC, devido a sua maior taxa de

acerto.

5.3. Selecao do Método de Localiza¢ao da Falta

Para avaliacdo dos métodos de localizaciao das faltas, adotou-se como critério o erro

relativo dado por (IEEE, 2014):

d—d
ep = | : L 100, (5:6)

Sendo: d e dr as distancias estimada e real, respectivamente; / o comprimento da LT.

Nesta etapa de avaliacdo, foram consideradas classificacdes de faltas corretas e sinais
de tensdo e corrente correspondentes a 2,5 ciclos ap6s o inicio da falta. A primeira
etapa da andlise consistiu na observagdo do erro relativo referente a cada método

calculado para cada cenario de falta, que resultou na Tabela 5.8.
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O erro médio, ey, corresponde a soma dos erros obtidos dividido pelo ntimero de
faltas consideradas, para cada tipo de falta simulada. Como os valores obtidos para
faltas com resisténcia de 50 Q divergiram consideravelmente do valor real, estes ndo

foram incluidos nos resultados apresentados.

Tabela 5.8 - Métodos de localizagao versus tipo de falta.

Tipo de eu (%)

Falta Takagi RS Eriksson
AT 3,09 1,05 1,68
BT 2,97 0,99 1,56
CT 5,04 0,99 4,40
AB 1,55 0,53 8,18
AC 2,01 0,60 4,75
BC 1,44 0,65 7,99

ABT 1,94 0,42 6,37

ACT 1,09 1,11 3,87

BCT 2,19 1,06 6,15

ABC 1,09 0,49 1,29

Conforme se vé: i) o método RS apresentou o melhor desempenho; ii) o método
Takagi apresentou os piores resultados para faltas monofasicas, com erros de

aproximadamente 20 km para as faltas mais distantes.

Averiguacdo do desempenho dos métodos em relacdo a diversos pardmetros foi

realizada, conforme apresentado a seguir

Local da falta: para investigar a influéncia desse parametro, faltas do tipo AT, com
Rr de 0,001 Q e angulo de incidéncia de 90° foram simuladas. No estudo, o local de
aplicagdo da falta variou considerando um passo de 7,5 km, iniciando no quilometro
15 da Barra 2 da Linha 3, até o quilometro 135. Os resultados obtidos sao
apresentados na Tabela 5.9, da qual se conclui que apenas o método Eriksson foi

afetado por esse parametro.
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Tabela 5.9 - Métodos de localizagdo versus local de ocorréncia da falta.

Local da Falta ey (%)
(km) Takagi RS Eriksson
15,0 0,22 0,31 1,26
22,5 0,38 0,37 1,89
30,0 0,52 0,42 2,54
37,5 0,60 0,50 3,20
45,0 0,73 0,49 3,85
52,5 0,80 0,51 2,13
60,0 0,85 0,51 1,45
67,5 0,88 0,51 0,77
75,0 0,75 0,62 0,01
82,5 0,78 0,54 0,66
90,0 0,66 0,56 1,35
97,5 0,78 0,32 2,11
105,0 0,64 0,32 2,81
112,5 0,53 0,23 3,57
120,0 0,38 0,12 4,24
127,5 0,14 0,09 5,14
135,0 0,14 0,24 5,85

Angulo de incidéncia da falta: para investigar a influéncia desse parametro, faltas

do tipo AT, com Rr de 0,001 Q e localizadas no meio da LT foram aplicadas. No
estudo, o angulo de incidéncia variou de 0 a 90°, com passo de 5°. Os resultados
obtidos sdao mostrados na Tabela 5.10, e conforme se vé o método Takagi foi o mais

afetado por esse parametro.

Impedancia de sequéncia positiva: como todos os algoritmos implementados

dependem da impedéancia de sequéncia positiva da LT, avaliou-se também a
influéncia desse parametro. Para isso, faltas do tipo AT localizadas no meio da LT,
com resisténcia 0,001 ©Q e angulo de incidéncia 90° foram simuladas considerando
diferentes niveis de imprecisdao AZrLt1 na impedancia de sequéncia positiva da LT,
variando de -30% a 30%. Conforme mostrado na Tabela 5.11, o erro aumenta com a
imprecisao dos dados para todos os métodos. Porém, o método Eriksson foi o menos
afetado. Essa avaliagdo corrobora que a localizacdo da falta ¢é afetada

significativamente pela precisao dos dados da LT.
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Tabela 5.10 - Métodos de localizacdo versus angulo de incidéncia da falta.

Angulo de ey (%)
indicéncia (°) Takagi RS Eriksson
0 1,71 0,31 0,33
5 1,62 0,22 0,52
10 1,60 0,20 0,54
15 1,29 0,02 0,53
20 1,61 0,22 0,49
25 1,23 0,08 0,43
30 1,47 0,08 0,38
35 1,19 0,13 0,33
40 1,05 0,26 0,36
45 0,98 0,34 0,19
50 1,12 0,21 0,25
55 0,95 0,38 0,27
60 1,00 0,33 0,18
65 0,92 0,43 0,16
70 0,90 0,45 0,11
75 0,90 0,45 0,07
80 0,86 0,51 0,04
85 0,85 0,52 0,01
90 0,81 0,57 0,07

Tabela 5.11 - Métodos de localizacao versus imprecisao dos dados da LT.

Imprecisao no ey (%)
dado da LT (%) Takagi RS Eriksson
-30 22,81 20,84 7,29
-25 17,85 16,02 7,22
-20 13,45 11,73 6,39
-15 9,72 8,10 5,02
-10 6,45 4,92 3,45
-5 3,49 2,04 1,63
0 0,74 0,62 0,11
+5 1,49 2,81 1,57
+10 3,74 4,99 3,00
+15 5,81 7,00 4,48
+20 7,56 8,71 5,82
+25 9,23 10,33 7,26
+30 10,75 11,81 8,44

Resisténcia de falta: para investigar a influéncia desse parametro, faltas do tipo AT,

localizadas no meio da LT, com angulo de incidéncia de 90° foram simuladas. No
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estudo a resisténcia de falta variou de 0,001 a 50 Q, com passo de 5 Q. Os resultados
obtidos sdo mostrados na Tabela 5.12 e conforme esperado, os métodos baseados em
dados de um terminal tém sua precisao significativamente afetada pela resisténcia de
falta (DALCASTAGNE; ZIMATH, 2008). Constatou-se que o método RS apresentou

aumento menos acentuado no erro a medida que a resisténcia se eleva.

Tabela 5.12 - Métodos de localizacao versus resisténcia da falta.

Resisténcia ey (%)
() Takagi RS Eriksson
0,001 0,88 0,49 0,04
5 2,75 2,02 4,02
10 6.96 3,79 8,95
15 11,86 5,94 14,47
20 17,53 8,51 20,51
25 23,99 11,55 27,93
30 31,29 15,10 35,80
35 39,55 19,27 41,65
40 48,62 23,94 38,68
45 41,23 29,34 27,45
50 29,99 35,51 16,34

De modo geral, o método RS foi 0 mais preciso e confidvel entre os trés, além de
apresentar a implementacdo mais simples. Sua precisdo s6 é afetada pelos
parametros da LT e pela resisténcia de falta. Sendo assim, selecionou-se o método RS

para ser implementado no relé.

5.4. Avaliacao do Relé Modelado

O relé de distancia modelado neste trabalho possui a seguinte arquitetura e

funcionalidades:

e Filtro anti-aliasing tipo Butterworth passa-baixa de segunda ordem;
e Filtro de média moével para eliminagao de ruido branco;
e Taxa de amostragem de 16 amostras/ ciclo;

¢ Remocdo da componente CC de decaimento exponencial;
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e Estimacao fasorial pelo método da transformada de Fourier de ciclo completo;

e Deteccao da falta por meio da transformada de Park (TDQ);

e C(lassificacao da falta pelo método de Sobrecorrente (SC);

e Localizagdo da falta pelo método da Reatancia Simples (RS);

e (Calculo da impedéancia aparente;

e Caracteristica de atuagao tipo mho com duas zonas e polarizacao por memoria
de tensao de sequéncia positiva;

e Caracteristica de atuagdo tipo quadrilateral com duas zonas e polarizacdo por
corrente de sequéncia negativa;

e Comando para abertura de disjuntor para faltas em 1% e 2% zonas.

As funcionalidades implementadas estdo organizadas em blocos de hierarquia
devidamente nomeados, que servem para separar o circuito em blocos, como pode

ser visto na Figura 5.1.

Na tela do médulo RunTime, onde sdo apresentadas as respostas do SEP modelado,

sdo dispostos os principais elementos para analise da falta (Figura 5.2):

e Switches, sliders e botdes para o controle de aplicagao de falta;

e Botdes para controle de abertura e fechamento manuais do disjuntor;

e Informagdes referentes ao diagnostico da falta: tempo de deteccdo, local, tipo,
tempos de trip de 1° e 2* zonas das caracteristicas mho e quadrilateral,
indicacao da zona de atuacao;

e Gréficos de tensdo e corrente secundérias;

e Graficos dos estados dos sinais de trip e do disjuntor;

e Grafico com as curvas das caracteristicas e caminho da impedéancia.
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Figura 5.1 - Disposi¢do dos blocos construidos no médulo Draft.
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5.4.1. Relé Modelado versus Relé do RTDS®

Esta etapa consistiu em comparar o relé modelado com o RELE_RTDS. Devido as
informagdes disponibilizadas pelo RELE_RTDS, s6 foi possivel comparar o intervalo
de tempo entre a incidéncia da falta e o sinal de trip, o que foi feito observando-se a
informagao disponivel nos medidores no médulo RunTime, a qual se refere a uma
falta do tipo AT localizada no meio da LT (Figura 5.3). Infelizmente, 0 RELE_RTDS

nao informa a qual caracteristica de operagao essa informagao se refere.

Figura 5.3 - Medidores de tempo - resultados:

(a) relé modelado; (b) RELE_RTDS.

|I TimeTripM2 | & | TimeTriphM1 [ O \[TempoRTDS[C ]
! MZona2 :f_r—l I AZonat :"T-ﬂ
. 1.0 D 1.0 1.0
fos | Jos 0.5
~ * F ' + +
0.000 ] 0.02027 || IL_0.0189

(@) (b)

Cinco casos foram simulados e os resultados sdao apresentados na Tabela 5.13. Como
se vé, 0 RELE_RTDS apresentou tempos de trip inferiores ao relé modelado, porém, a
diferenca entre ambos é pequena. Portanto, em termos de tempo de trip, o relé

modelado apresentou resultado satisfatorio.

Em relacdo a zona de atuacdo, houve uma divergéncia no Caso 2 (falta tipo AB, local
105 km, resisténcia 5 Q e angulo 0°), no qual o RELE_RTDS indicou falta em 2* zona,
enquanto o relé modelado indicou corretamente em 1% zona. Por se tratar de um
modelo fechado, ndo é possivel analisar em qual das etapas do RELE_RTDS houve o
erro que levou a esse resultado. Em relacdo a atuagdo no limite de 1% zona, os

melhores resultados obtidos pelo relé modelado foram para faltas localizadas a +8

km e -8 km do limite, o que corresponde a aproximadamente 5% da LT.
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Tabela 5.13 - Relé modelado versus RELE_RTDS.

Relé Tempo de trip
Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5
ABC AB ACT AT AT

75 km 105 km 135 km 112 km 128 km
Modelado 19,37 ms 22,18ms 219,8ms 30,55 ms | 219,40 ms
(1 zona) | (1°zona) | (2% zona) | (1*zona) | (2% zona)
RELE_RTDS @ 16,75 ms 208,1ms 209,3ms 20,45 ms | 206,75 ms
(1* zona) = (2°zona) @ (2%zona) | (1*zona) & (2*zona)

Os casos avaliados mostraram que relé modelado: i) identifica a zona de atuacado e o
tempo de trip para cada caracteristica individualmente, o que pode vir a auxiliar um
estudo das caracteristicas de atuacdo de um relé de protecdo; ii) disponibiliza varias
informagdes ao usuario, o que o RELE_RTDS ndo fornece, as quais sdo apresentadas
de forma clara e direta no médulo RunTime; iii) configura uma “caixa branca”, ou
seja, permite que o usudrio tenha acesso a todas as etapas que o compde, e as

modifique de acordo com a necessidade do estudo em andamento.

5.4.2. Relé Modelado versus Relé SEL-311C

Nesta etapa, o relé modelado foi comparado com o relé SEL-311C conectado em
malha fechada com o RTDS® por meio da observacdo do tempo de trip e do
diagnéstico da falta. Utilizou-se o programa AcSELerator Quickset® para realizar a
parametrizacdo do relé de acordo com as caracteristicas do relé modelado e os dados
da LT modelada, seguindo a memoria de calculo disponibilizada pelo fabricante e

habilitando-se apenas a funcdo de distancia.

As informagdes referentes ao diagndstico realizado pelo relé modelado sao
apresentadas no médulo RunTime conforme mostrado na Figura 5.4, na qual
medidores indicam o local da falta e os tempos de detecgao e de trip, e os indicadores
luminosos destacam as fases envolvidas na falta e a zona de atuacdo de cada

caracteristica.
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No relé SEL-311C, as oscilografias foram salvas para cada disttrbio. As informagodes

relativas as faltas sdo apresentadas sucintamente pelo AcSELerator Analytic Assistant,

conforme mostrado na Figura 5.5. Algumas informagdes, como zona de atuagdo e

classificacdo da falta, podem ser observadas no painel frontal do relé, por meio de

LEDs indicadores.

Figura 5.4 - Informacdes do diagndstico da falta do relé modelado.
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Figura 5.5 - Informacgdes do diagnoéstico da falta disponibilizado pelo AcSELerator
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Ap6s a parametrizacdo, cinco faltas foram simuladas, cujos resultados sao
apresentados na Tabela 5.14. Ambas as caracteristicas mho e quadrilateral foram
incluidas no relé SEL-311C, porém, diferentemente do relé modelado, o relé SEL-

311C ndo indica a qual delas a zona de atuacao se refere.

Anélise da Tabela 5.14 mostrou que a diferenca no tempo de trip ndo ultrapassou um
ciclo para as mesmas zonas de atuacdo. Em termos de localizacdo, os resultados
apresentados pelo relé modelado foram, em alguns casos, melhores que o relé digital.
Em relacao a atuagao préxima ao limite de 1* zona, houve uma divergéncia no Caso 5
(falta tipo AT, local 128 km, resisténcia 0,001 Q e angulo 60°), no qual o relé SEL 311-
C indicou falta em 1% zona, enquanto o relé modelado indicou corretamente em 2°

zona, visto que esta localizada a 85% da LT.

Tabela 5.14 - Relé modelado versus relé SEL-311C.

Caso Diagnéstico da falta Relé
Modelado SEL-311C
Caso 1 Tempo de trip 21,84 ms 23,38 ms
BT Zona de atuagdo 1% zona (quad) 1% zona
135 km Tipo de falta BT BT
Local de falta 140,40 km 140,48 km
Caso 2 Tempo de trip 27,63 ms 20,15 ms
BCT Zona de atuacao 1% zona 1% zona
75 km Tipo de falta BCT BCT
Local de falta 78,43 km 77,02 km
Caso 3 Tempo de trip 27,93 ms 17,43 ms
ABC Zona de atuacado 1% zona 1% zona
45 km Tipo de falta ABC ABC
Local de falta 45,83 km 45,98 km
Caso 4 Tempo de trip 30,55 ms 22,78 ms
AT Zona de atuacdo 1% zona 1% zona
112 km Tipo de falta AT AT
Local de falta 112,40 km 117,00 km
Caso 5 Tempo de trip 219,40 ms 17,09 ms
AT Zona de atuagao 2% zona 1% zona
128 km Tipo de falta AT AT
Local de falta 127,80 km 133,05 km

Assim, pode-se afirmar que os resultados apresentados pelo relé modelado sao

satisfatorios. As diferencas ja esperadas nos resultados obtidos sdo justificadas pelo
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fato de que os algoritmos utilizados pelo relé SEL-311C nao sdo os mesmos do relé

modelado.

Destaca-se a vantagem do relé modelado em relacdo a identificacdo da zona de
atuagdo para cada caracteristica de operagdo implementada. Além disso, todas as
principais informagdes referentes a falta simulada se encontram disponiveis na janela
do médulo RunTime, facilitando a visualizagdo por parte do usudrio. Por fim, o relé
modelado, por ter sido desenvolvido no RTDS®, apresenta a vantagem de salvar os
sinais de tensdo e corrente, bem como os sinais digitais da atuacdo da protecao, no

formato COMTRADE, que podem ser utilizados em outros softwares.
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Este trabalho apresentou a modelagem de um relé de distancia em um simulador
digital em tempo real, o que incluiu: as principais etapas da arquitetura de um relé
digital; as caracteristicas mho e quadrilateral, ambas com duas zonas; o diagnéstico
da falta, ou seja: o tempo de deteccdo e de atuacdo da protecdo, o local e a

classificacao da falta.

A arquitetura inclui blocos disponibilizados pelo fabricante do simulador, os quais
sdo utilizados para filtragem dos sinais de corrente e tensdo, reducdo da taxa de
amostragem desses sinais, remoc¢do da componente CC de decaimento exponencial e

estimacao fasorial.

Para o diagnéstico da falta, foram implementados nove algoritmos de deteccdo,
classificacdo e localizacdo de falta (trés algoritmos para cada etapa do processo).
Optou-se por utilizar métodos desenvolvidos em trabalhos da Universidade Federal
de Campina Grande e métodos recorrentes na literatura. A avaliacdo e comparagao
de desempenho dos métodos foram realizadas por meio de simulacdes em massa, de

forma automatica, de diversos cenarios de falta em uma linha de transmissao.

Ao final, foram escolhidos os melhores métodos para comporem o relé de distancia
modelado no simulador. Em seguida, o relé foi avaliado por meio da comparagao de
seu desempenho com o modelo oferecido pela biblioteca de componentes do

simulador e com o relé digital SEL-311C.

Em relagdo ao modelo do relé oferecido pelo fabricante do simulador, constatou-se
que o relé modelado identifica as principais caracteristicas da falta e distingue a zona
de atuagdo para cada caracteristica individualmente, além de se constituir em um
relé do tipo “caixa branca”, o que permite modificagdes na sua arquitetura e

algoritmos.
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Em relacdo a comparagdo com o relé digital SEL-311C, observou-se desempenho
satisfatorio do relé modelado tanto em relacdo ao diagnéstico da falta quanto em
relacdo ao tempo de trip. Outro ponto importante a destacar é a possibilidade da
realizacdo de estudos de coordenacdo da protecdo, ou seja, usando conjuntamente o

relé modelado com relés reais, explorando desta forma, uma das principais

vantagens do RTDS®.

Em relacdo a ferramenta de simulagdo, constatou-se seu enorme potencial, como por
exemplo: i) existéncia de uma vasta biblioteca de componentes do SEP; ii)
possibilidade de criacdo, por meio de programacao em linguagem C, de novos
componentes; iii) interface amigéavel; iv) possibilidade da construcdo de um modelo
de faltas a partir dos componentes de sua biblioteca, o que permite a elaboracdo de
um script, no qual as varidveis do modelo sdo alteradas de forma automatica, sem a
intervencdo do usudrio; v) possibilidade de acompanhar a evolugdo da falta
graficamente, inclusive de forma interativa; vi) possibilidade da implementacao das
etapas do relé de forma separada, bem como a visualiza¢do da resposta de cada uma

delas.
Visando dar continuidade a esse trabalho, sugerem-se os seguintes estudos.

e Uso do relé modelado em conjunto com um relé digital para o estudo de
coordenagao da protecao;

¢ Implementacao de um método de localizacdo por dois terminais;

e Realizacdo de uma andlise paramétrica e de sensibilidade da influéncia da
componente CC de decaimento exponencial no desempenho do sistema de
protecao;

e Implementacdo de outras funcdes de protecdo, como sobrecorrente,
diferencial,;

e Insercdo de cargas no sistema-teste para avaliagio da sua influéncia no

sistema de protecao.
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