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RESUMO

Relés de protecdo digitais desempenham papel fundamental na operagdo segura e confiavel dos
sistemas elétricos de poténcia, sendo os responsaveis pela deteccao e eliminagao rapida de faltas
e condigdes anormais. Neste trabalho, sdo apresentados os principios de funcionamento e
aplicagdes dos relés digitais de sobrecorrente, direcional, distancia, diferencial e frequéncia.
Com base nesses conceitos, foram desenvolvidos modelos computacionais, utilizando o
software Matlab/Simulink. Os modelos implementados sdo submetidos a simulagdes em
diferentes condigdes de operacao e de falta, permitindo avaliar seu comportamento e validar os
algoritmos desenvolvidos. Dessa forma, o trabalho contribui para o estudo e compreensdo dos
principios de operacdo dos relés digitais, oferecendo uma ferramenta didatica para analise,

ensino e desenvolvimento de sistemas de protecao de energia elétrica.

Palavras-chave: rel¢ de protecdao digital; protecdo de sistemas de energia; modelagem

computacional; processamento digital de sinais; sistema elétrico de poténcia.



ABSTRACT

Digital protection relays play a fundamental role in the safe and reliable operation of electric
power systems, being responsible for the rapid detection and clearing of faults and abnormal
conditions. This paper presents the operating principles and applications of digital overcurrent,
directional, distance, differential, and frequency relays. Based on these concepts, computational
models were developed using Matlab/Simulink software. The implemented models are
subjected to simulations under various operating and fault conditions, allowing for the
evaluation of their behavior and the validation of the developed algorithms. Thus, this work
contributes to the study and understanding of the operating principles of digital relays, offering

a didactic tool for the analysis, teaching, and development of electric power protection systems.

Keywords: digital protection relay; power system protection; computational modeling; digital

signal processing; electric power system.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de geragdo, transmissao e distribuicdo de energia elétrica desempenham
papel fundamental no funcionamento da sociedade moderna, uma vez que o desenvolvimento
tecnoldgico e as atividades do dia a dia dependem de um fornecimento de energia seguro,
confiavel e economicamente viavel (Frazao, 2019). Nesse contexto, torna-se essencial garantir
a operacao adequada do sistema elétrico, reduzindo os impactos causados por perturbacdes que
possam comprometer seu desempenho (Mamede Filho; Mamede, 2013).

Entre essas perturbagdes, destacam-se os curtos-circuitos, também chamados de faltas
ou defeitos, que estio entre 0s eventos mais severos aos quais o sistema pode estar sujeito. Esse
tipo de ocorréncia pode provocar danos a equipamentos, interrupgdes no fornecimento e até
comprometer a estabilidade do sistema como um todo (Frazao, 2019).

Diante disso, a protecdo de sistemas elétricos ¢ a drea da engenharia elétrica responsavel
por identificar e isolar essas anormalidades de forma rapida e seletiva, buscando minimizar seus
efeitos e evitar a propagagdo do problema para outras partes do sistema. Para isso, sdo utilizados
dispositivos de prote¢do que atuam de maneira coordenada, contribuindo para a seguranga, a
confiabilidade e a continuidade da operacdo do sistema elétrico (Mamede Filho; Mamede,
2013).

Com o avango das tecnologias, os sistemas de protecdo evoluiram de equipamentos
eletromecanicos até poderosos equipamentos microprocessados capazes de realizar diversas
fungdes para atuar no sistema no instante de uma falha. Os relés digitais de protecao tornaram-
se elementos centrais, permitindo ndo apenas maior precisao e flexibilidade, mas também a
integracdo com sistemas de automagdo e comunicagdo avangados.

O relé de prote¢ao ¢ um elemento indispensavel, cuja funcdo ¢ detectar trechos em falha,
equipamentos defeituosos e condigdes anormais ou perigosas a rede. Quando alguma destas
condig¢des sao identificadas, o circuito de controle € atuado, interrompendo a alimentagao do
sistema e isolando o segmento em falta. Entre as condi¢cdes adversas pode-se citar
sobre/subtensdo, sobre/subcorrente, sobre/subfrequéncia, dire¢do de poténcia/corrente,
temperatura, pressao, entre outros (Mamede Filho; Mamede, 2013).

Em contraposi¢ao com relés eletromecanicos, relés digitais sdo capazes de concentrar
dezenas de logicas e fungdes que verificam continuamente o estado do sistema elétrico,
tornando-os extremamente versateis e compactos, sem afetar sua precisdo na eliminagao de um

defeito. Portanto, entender o funcionamento e os principios de aplicacdo fornecem uma
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importante fundamentacao técnica para a especificagdo, parametrizacao, coordenagdo e analise
do desempenho dos sistemas de protecdo, contribuindo para o aumento da confiabilidade, da

seguranca ¢ da continuidade do fornecimento de energia elétrica (Oliveira; et al., 2021).

1.1  OBJETIVOS

O objetivo ¢ desenvolver modelos computacionais de relés digitais aplicados a sistemas
elétricos de poténcia, abrangendo as principais fungdes aplicadas atualmente em sistemas de
protecdao. Entre elas estdo as fung¢des de sobrecorrente, direcional, distancia, diferencial e
frequéncia, estudadas com detalhes neste trabalho. Para isso, busca-se o estudo dos principais
blocos que compdem um relé digital, incluindo as etapas de aquisicdo de dados,
condicionamento de sinal, conversdo analdgica-digital, bloco de medi¢do e o processo de
tomada de decisao.

Além disso, pretende-se realizar simulagdes computacionais que possibilitem analisar o
funcionamento dos algoritmos de prote¢do, permitindo a compreensdo dos principios de
operacdo de cada tipo de relé, os quais serdo testados via software Matlab/Simulink. Dessa
forma, o trabalho visa contribuir para o aprendizado dos conceitos fundamentais da protecao
digital de sistemas elétricos, proporcionando uma abordagem pratica que complemente os

conhecimentos tedricos apresentados na literatura.

1.2 ORGANIZACAO DO TEXTO

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos, além de referéncias bibliograficas e
anexos.

O Capitulo 1 apresenta a introdugdo e os objetivos do trabalho, destacando a importancia
da protecao de sistemas elétricos e dos relés de protecao digital.

O Capitulo 2 contempla a fundamentagdo teorica, reunindo os principais conceitos que
embasam o desenvolvimento do trabalho. De maneira geral, sdo apresentados os processos de
aquisi¢ao de dados e condicionamento de sinal. Em seguida, sdo descritos os principais tipos
de relés de protecdo utilizados em sistemas elétricos, incluindo o relé de sobrecorrente e suas
curvas caracteristicas, além dos relés direcional de sobrecorrente, distancia, diferencial e de
frequéncia.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia empregada no desenvolvimento do trabalho,

descrevendo a modelagem dos principais blocos que compdoem um relé digital de prote¢ao. Sao
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detalhados o modelo de aquisi¢do e condicionamento de sinal, o bloco de medicdo ¢ a
implementagdo dos algoritmos dos relés estudados.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos por meio das simulagdes realizadas para
cada uma das etapas desenvolvidas. Inicialmente, sdo analisados os resultados do
condicionamento de sinal e do bloco de medi¢do. Em seguida, sdo apresentados e discutidos os
resultados das simulag¢des dos modelos dos relés, avaliando o desempenho de cada algoritmo
nas condigdes propostas.

O Capitulo 5 apresenta a conclusao do trabalho, reunindo as principais contribuigdes,
os resultados alcancados ¢ as consideracdes finais da pesquisa. Em seguida, sdo apresentadas
as referéncias bibliograficas utilizadas durante o estudo, e os Anexos A e B, que reunem
materiais complementares que auxiliam na compreensao das informacdes e analises

apresentadas nos capitulos anteriores.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

A protecdo do sistema elétrico de poténcia (SEP) ¢ composta por esquemas de protecao
majoritariamente comandadas por relés de prote¢dao. Relés de protegao sao dispositivos cuja
finalidade ¢ a de identificar perturbagdes, condi¢des anormais ou defeitos no sistema, e atuar
de forma a isolar o problema, mantendo o restante do sistema em opera¢do normal (Mamede
Filho; Mamede, 2013).

Os relés constituem elementos fundamentais dos sistemas de prote¢ao, pois monitoram
continuamente as condigdes de operagao do sistema elétrico (Caminha, 1977). No caso de
alguma condi¢do anormal ou perigosa, como um curto-circuito, a corrente de falta deve
sensibilizar o relé, que opera enviando um sinal para a abertura do disjuntor (#7ip). Com a
abertura do disjuntor, o trecho defeituoso ¢ desconectado e isolado, de forma a ndo interferir na
operagao do restante do sistema.

Os relés podem ser eletromecanicos, eletronicos ou digitais. No inicio todos os relés de
prote¢do eram do tipo eletromecanicos, como o exemplo apresentado na Figura 1. O primeiro
relé de protecao foi desenvolvido em 1901, sendo este o relé eletromecanico de indugao capaz
de proteger o sistema elétrico contra sobrecorrentes. Com a evolucdo da tecnologia, na década
de 1930 foram introduzidos relés eletronicos, usando componentes eletronicos discretos, que
foram pouco populares no mercado devido ao fato de que seu antecessor atendia as necessidades
de projetos. Por volta de 1980, relés digitais ou relés numéricos, comegaram a substituir os relés
eletromecanicos e os relés eletronicos, porque, além de apresentar as fungdes de seus
antecessores, os relés digitais t€ém maior velocidade, melhor sensibilidade e interface com o
usudrio, possibilitando o acesso remoto e armazenamento das informagdes (Oliveira; et al.,
2021).

Os relés digitais apresentam as fungdes de protegdo, que atuam rapidamente durante
falhas, fun¢des de medicdo, supervisionando as grandezas elétricas do sistema, e a funcdo
preditiva, j& que realiza medi¢cdes cumulativas e registram dados como a tensdo, corrente,
frequéncia, entradas bindrias, entre outros. A Figura 2 apresenta um relé digital do fabricante

SEL (Schweitzer Engineering Laboratories).



17

Figura 1 — Relé eletromecanico

Fonte: (Global Power Inc., 2026).

Além destas vantagens apresentadas, o relé digital possui consumo de energia reduzido,
e, devido ao seu sistema de auto supervisdao, sao extremamente confiaveis. Eles também
fornecem ampla faixa de ajuste de protecdo e dos parametros de controle, além de alta precisdao

e facil visualizacdo das medidas devido ao seu display (Oliveira; et al., 2021).

Figura 2 — Relé digital

Fonte: (Schweitzer Engineering Laboratories, Inc., 2026).

Na Figura 3 apresenta-se a arquitetura de um rel¢é digital. Observa-se que o dispositivo
conta com entradas de sinais digitais (recebendo sinais como o estado de chaves, disjuntores e
supervisoes diversas), entradas de sinais analdgicos (provenientes dos transdutores de corrente

e tensdo), interface analdgica-digital (ADC —na qual digitaliza o sinal analdgico) e uma unidade
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central de processamento (CPU), que conta com memorias do tipo RAM (Random Acess
Memory), ROM (Read Only Memory) ¢ EPROM (Erasable Programmable Read-Only
Memory) (Kezunovic; Ren; Lotfifard, 2016). Memorias RAM sao consideradas volatil devido
a perda do seu conteudo quando o equipamento ¢ desligado, que em relés digitais € aplicado
principalmente para fungdes de célculo. A memoéria ROM, por outro lado, ¢ uma memoria ndo
volatil, projetada para armazenar dados permanentes que ndo devem ser alterados durante o uso
normal do dispositivo, como algoritmos patenteados. Ja a EPROM ¢ um tipo de memoria que
pode ser programada pelo usudrio e posteriormente apagada, neste caso atribuida para
armazenamento de variaveis, como ajustes de func¢des de protegdo. O display fornece ao usuario
a possibilidade de acessar dados de leitura de corrente, tensdo e parametros de ajuste. Dispde
também de portas seriais e paralelas para comunica¢ao com outros equipamentos e, por fim, a

saida de sinais digitais, onde comumente sdo atribuidos os sinais de disparo (¢ip).

Figura 3 — Diagrama de blocos de um relé digital
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Fonte: (Kezunovic; Ren; Lotfifard, 2016).

De maneira mais simplificada, pode-se representar a estrutura de um relé digital
conforme apresentado na Figura 4, onde os trés seguimentos principais referem-se ao bloco de
aquisicao de dados, o de medicao e o de tomada de decisdo.

O primeiro segmento corresponde ao bloco de aquisicdo de dados, responsavel por
conectar as entradas analdgicas a interface de processamento digital, realizando a filtragem e
conversao dos sinais analdgicos em sinais digitais. O bloco de medi¢ao realiza a estimativa de
parametros relevantes dos sinais de entrada, tais como magnitude e angulo de fase das medigdes

de tensdo e corrente, poténcias ativas e reativas, entre outros. Esses valores sdo essenciais para
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subsidiar o processo de decisdo de disparo. Por fim, o bloco de tomada de decisdo aplica os
principios de operacdo do relé, aplicando os algoritmos de decisdo utilizando os valores
condicionados pelos processos anteriores. Este bloco também incorpora atrasos temporais €

fungdes logicas diversas, de modo a complementar as fung¢des de protegao.

Figura 4 — Simplificacdo do diagrama do relé digital
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2.1 AQUISICAO DE DADOS

Considerando a parte frontal de um relé digital, o bloco de aquisicdo de dados, ¢
constituida de quatro elementos, sendo eles o transdutor de entrada, condicionador de sinal,

filtro analdgico anti-aliasing e conversor analdgico-digital (ADC).

Figura 5 — Diagrama do bloco de aquisi¢do de dados
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O transdutor de entrada tem a funcdo de adaptar os sinais elétricos para que possam ser
utilizados corretamente pelos relés de protecdo. Ele recebe tensdes e correntes secundarias
provenientes dos transformadores de instrumentacdo (TP e TC) e ajusta esses valores para o
nivel adequado de processamento interno do relé. Além disso, o transdutor garante o isolamento
galvanico entre o circuito interno do relé e a fiagdo secundaria dos equipamentos primarios,
proporcionando maior seguranga e confiabilidade operativa (Kezunovic; Ren; Lotfifard, 2016).
A etapa de condicionamento de sinal tem a func¢ao de ajustar os sinais elétricos para que fiquem

dentro da faixa adequada de entrada dos préximos elementos de processamento. Em seguida, o
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filtro analogico realiza a chamada filtragem anti-aliasing, incorporando um filtro passa-baixas.
Isso significa que ele permite a passagem apenas dos componentes do sinal de que sao
importantes para o algoritmo de prote¢ao, atenuando os demais que sao considerados ruido. Em
seguida, o elemento de amostragem e retengdo (Sample and Hold) coleta o sinal em intervalos
regulares de tempo, mantendo o valor obtido até a proxima amostragem. Por fim, o conversor
analdgico-digital (ADC) transforma essas amostras em uma representagdo digital que pode ser

processada pelo relé de protegao.

2.2 CONVERSOR ANALOGICO DIGITAL

Em processamento de sinais, o conversor analdgico-digital (ADC), ¢ utilizado para
converter um sinal analdgico para um sinal em tempo discreto (amostrado), permitindo que este
seja processado por computadores, microcontroladores, sistemas embarcados e equipamentos
eletronicos em geral.

O ADC ¢ implementado através da digitalizagdo das amostras do sinal continuo,
provenientes do circuito de amostragem e retengdo. A conversdo ¢ realizada em duas etapas
principais: a etapa de amostragem e a quantizacdo. A amostragem transforma um sinal continuo
em uma sequéncia de valores discretos no tempo, enquanto a quantizagao converte cada amostra
em um nimero binario (Oppenheim; Willsky, 2010).

Durante o processo de amostragem, segundo o teorema de Nyquist—Shannon, para que
nao haja perda de informagao é necessario que a taxa de amostragem f; do novo sinal deve ser

igual ou maior que ao dobro da maior frequéncia que presente no sinal fp, 4.

fs 2 2fmax (1)

Ap0s o sinal ser amostrado, este deve passar pelo processo de quantizagdo. Enquanto a
amostragem discretiza o sinal no eixo do tempo, o processo de quantizacdo realiza a
discretizagdo no eixo da amplitude. Dado que uma amplitude analoégica pode assumir infinitos
valores reais dentro de uma determinada faixa dinamica, € impossivel representd-los em um
sistema digital com memoria finita sem realizar uma aproximacgao para um nimero discreto de
niveis. O quantizador mapeia a tensdo de entrada em um dos M niveis discretos de
representacio, associando cada nivel a um codigo binério de N bits, onde M = 2V A diferenca
de potencial entre dois niveis adjacentes de quantiza¢do ¢ chamada de passo de quantizagao

(A), o qual define a resolugdo do conversor. Considerando que o sinal digital varie
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discretamente de 0 a 2"- 1, entdo o passo minimo A que define a sensibilidade do conversor a

menor varia¢ao de entrada serd (Kezunovic; Ren; Lotfifard, 2016),

M—-m
A=ov—1 2

Onde M e m representam os limites superior e inferior da faixa de fundo de escala,
respectivamente. Dessa forma, um maior nimero de bits de resolu¢ao N reduz o tamanho de
cada passo de quantizagdo, tornando o conversor mais sensivel a pequenas variagcdes analdgicas
de entrada.

A tltima etapa do processo de conversao ADC seria a codificagdo, na qual os niveis de
amplitude discretizados pelo quantizador sdo associados a um c6digo binario normalizado para

uso do processamento digital.
2.3 EFEITO DE ALIASING

Quando a frequéncia de amostragem ndo ¢ suficientemente alta, ocorre a sobreposi¢ao
do espectro do sinal. Esse fendmeno ¢ conhecido como aliasing e, quando ocorre, as altas
frequéncias do sinal original aparecem em regides de mais baixa frequéncia, resultado em um
sinal recuperado diferente do sinal original (Oppenheim; Willsky, 2010). Esse fendmeno pode
levar ao mau funcionamento de um relé digital. Por exemplo, sinais das frequéncias 540, 660,
1140, 1260Hz, entre outros, amostrados a 600Hz, serdo vistos em sua forma amostrada como
um componente falso de 60Hz como apresentado na Figura 6. Caso o relé use o componente
de 60Hz para sua decisdao de disparo, as frequéncias de aliasing serdo vistas como um
componente fantasma de 60Hz e introduzirdo uma informacao falsa no relé.

Para evitar que isto ocorra, geralmente sdo utilizados filtros analdgicos passa-baixas,
chamados de filtros anti-aliasing. Este filtro é responsavel por limitar a maxima frequéncia
presente no sinal analdgico em metade da frequéncia de amostragem, auxiliando também na
eliminagdo de componentes de frequéncia que ndo sao utilizadas pelo relé.

A ordem tipica dos filtros anti-aliasing variam entre 2 e 4, utilizando formas padrdes,
como Butterworth, Chebyshev e Bessel. E importante destacar que quanto mais proxima a
frequéncia de corte estiver da frequéncia de operagdo, maior sera o atraso de fase introduzido

pelo filtro, no qual limita o fluxo de informagdo, podendo impactar no tempo de atuagao.
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Figura 6 — Fendmeno de aliasing
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Fonte: (Kezunovic; Ren; Lotfifard, 2016).

2.4 FILTRO DIGITAL

Os sinais de entrada dos relés de protecao contém componentes indesejaveis que devem
ser rejeitados de modo a reter somente o sinal de interesse. Dessa forma, os algoritmos
responsaveis pela filtragem sdo de fundamental importancia para o correto funcionamento do
relé digital. Os sinais de corrente resultantes de uma falta ou de um disttrbio no sistema elétrico
de poténcia podem conter uma componente unidirecional que decai exponencialmente no
tempo, juntamente com as componentes senoidais. A componente DC exerce influéncia direta
na exatidao e na velocidade de convergéncia dos algoritmos utilizados para estimar os fasores
(Machado et al., 2011).

A escolha do filtro digital deve considerar uma resposta de banda passante em torno da
frequéncia do sistema, devido a outras frequéncias nao serem de interesse. Também devem ser
capazes de remover a componente DC presente em transitorios de faltas, atenuar harménicos
multiplos da fundamental e possuir largura de banda razoavel para resposta rapida. Filtros FIR
(Finite Impulse Response) sdo geralmente escolhidos por utilizar uma janela de dados finita,
além de possuirem zeros naturais em sua resposta em frequéncia, com a possibilidade de aloca-
los para rejeitar a componente DC e harmonicos (Schweitzer; Hou, 1992).

E importante identificar a melhor situacdo de uso do filtro. Por exemplo, isolar a
componente fundamental dos sinais de corrente e tensdo para um relé de sobrecorrente pode ser
mais interessante do que em um relé diferencial, no qual utiliza das componentes harmonicas

como bloqueio de sua funcdo em casos especificos.
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2.5 ESTIMACAO DE FASORES

Um sinal senoidal de frequéncia unica pode ser representado pelas suas componentes
de magnitude e de fase. Este conjunto de magnitude e fase ¢ conhecido como fasor, que ¢
expresso matematicamente por um numero complexo. Célculos dos parametros de decisdao de
trip, como a impedancia em relé de distancia, utilizam da informag¢@o dos fasores de tensado e
corrente para determinar se existe uma falta dentro da zona de atuagdo da protegao.

Como relés digitais utilizam da informagao dos fasores, sua estimagdo deve ser feita
com a maior velocidade possivel. Por outro lado, o algoritmo deve atenuar todas as outras
frequéncias, o que ndo ocorre na pratica, pois quanto mais rapido for a resposta do estimador,
mais sensivel ele serd a outras frequéncias fora da fundamental. Existem diversos algoritmos
digitais para estimar fasores. Alguns exemplos levam como base filtros de Fourier de um ciclo,
filtros cossenoidais e Transformadas Discretas de Fourier (TDF) (Machado et al., 2011).

A Figura 7 apresenta o esquema de blocos geral para a estimagdo fasorial. O método
aplica uma filtragem ortogonal no sinal de entrada x para obter suas componentes ortogonais x4

e x4 que por sua vez sdo usadas para calcular o modulo e angulo de um sinal senoidal.

Figura 7 — Diagrama de blocos componentes ortogonais
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Fonte: (Kezunovic; Ren; Lotfifard, 2016).

O bloco de medicao utilizado para o calculo dos fasores se baseia no filtro de Fourier,
que aplica a transformada discreta de Fourier utilizando as relagdes entre o seno e cosseno em
uma janela de dados de N amostras equivalente a um ciclo de onda. Devido a isso, este tipo de
filtro é chamado de filtro de Fourier de um ciclo e € um dos algoritmos mais utilizados por relés

digitais na atualidade. As componentes ortogonais calculadas pelo filtro possuem a forma como
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mostrado nas equacdes abaixo, onde N ¢ o nimero de amostras por ciclo, #n ¢ a harmonica de
60Hz a se calcular, e x/k] € a k-ésima amostra do sinal a ser filtrado. Observa-se que se n = 1,

o algoritmo calcula a harmonica fundamental do sinal (Machado et al., 2011).

2
;_\

%Z x[k]cos (27rk n) (3)
=0
Xq = % k;: x[k]sen (% n) (4)

2.6 BLOCO DE DECISAO

O bloco de decisdao tem como func¢do implementar as logicas e os algoritmos de
protegdo. Este bloco apresenta maior dinamismo entre diferentes relés digitais, visto que cada
um possui algoritmos distintos. Como entrada, esse bloco recebe os fasores obtidos no bloco
de medicdo, onde apds o processamento de ldgica ¢ gerado uma saida correspondente ao sinal
de trip ou bloqueio. E no bloco de decisdo que ficam armazenados os programas previamente
instalados no relé, bem como os pardmetros de prote¢do configurados pelo operador. A sua

construgdo técnica e algoritmos dependem do fabricante e do tipo de protecao.
2.7 RELE DE SOBRECORRENTE

Um relé de sobrecorrente, correspondente aos codigos 50/51 da tabela ANSI, monitora
o valor de corrente que flui sobre um equipamento que se deseja proteger. Quando a corrente
medida pelo relé ultrapassa um valor predeterminado, o mesmo deve ser capaz de identificar e
isolar o trecho com defeito (Oliveira; et al., 2021). O tempo de operacdo do relé ¢ proporcional
ao valor de corrente lido, de modo a operar mais rapidamente quanto mais critico for a
ocorréncia.

De modo geral, todos equipamentos que se deseja proteger em um sistema elétrico
dispde deste relé. Entre os equipamentos protegidos, pode-se citar alimentadores de média
tensdo, linhas de transmissao, geradores, motores, transformadores, reatores, capacitores, entre
outros.

O rel¢é de sobrecorrente pode ser dividido em duas operacdes distintas, uma instantanea

e outra temporizada. O relé de sobrecorrente instantaneo (50) tem uma atuagdo imediata quando
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a corrente ultrapassa um valor ajustado. Este ¢ comumente utilizado para protecdo contra
curtos-circuitos severos onde a rapidez ¢ essencial (Duarte, 2018).

O relé de sobrecorrente temporizado (51) também pode ser dividido entre dois tipos, o
de tempo definido ou de tempo inverso. A possibilidade da introdug¢do de uma temporizagao
intencional permite a coordenagdo entre diferentes tipos de elementos protegidos (Caminha,
1977). O de tempo definido possui caracteristica de atuagdo correspondente a um tempo fixo
pré-estabelecido, desde que o valor de corrente medido ultrapasse um minimo também ajustavel
(pick-up ou corrente de ajuste). Ja o de tempo inverso introduz uma curva caracteristica de
tempo que varia conforme o valor da corrente, de forma que quanto mais elevada mais rapido
ocorre a sua atuagao.

As curvas de tempo definido sdo padronizadas pelas normas ANSI e IEC e serdo

apresentadas no proximo topico.
2.8 CURVAS DE TEMPO INVERSO

2.8.1 Curvas de tempo inverso IEC 60255-3

As curvas da norma IEC (International Electrotechnical Commission) sdo divididas em
quatro diferentes tipos: normalmente inversa, muita inversa, extremamente inversa e inversa de
tempo longo, onde podem serem visualizadas no Anexo A. Estas curvas sao construidas através
da Equacao 5, que apresenta o tempo de operacao para essas curvas, de acordo com os valores

das contantes a e £ adotadas para cada tipo de curva, conforme a Tabela 1.

Onde, ¢ equivale ao tempo de operagdo (s), M corresponde a relagdo entre a corrente

medida e a de ajuste (I/Ip) e k equivale ao multiplicador de tempo (TDM, dial ou delay).
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Tabela 1 — Valor das constantes para curvas [EC

Tipo de curva a p
Normalmente Inversa 0,02 0,14
Muito Inversa 1,0 13,5
Extremamente Inversa 2,0 80,0
Inversa de Tempo Longo 1,0 120,0

Fonte: Elaborado pelo autor.
2.8.2 Curvas de tempo inverso ANSI (IEEE C37.112)

As curvas da norma ANSI (dmerican National Standards Institute) sao divididas em
trés diferentes tipos: normalmente inversa, muita inversa e extremamente inversa, onde podem
ser visualizadas no Anexo B. A Equaciao 6 mostra a forma de calculo de seus tempos de

operacdo para uma das curvas.

t=k-(ﬁ+3) (6)

Onde, ¢ equivale ao tempo de operagdo (s), M corresponde a relagdo entre a corrente
medida e a de ajuste (I/Ip), k equivale ao multiplicador de tempo e 4, B e P s3o constantes que

variam conforme o tipo de curva, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Valor das constantes para curvas ANSI

Tipo de curva A B P
Normalmente Inversa 6,407 0,0250 2,0
Muito Inversa 2,855 0,0712 2,0
Extremamente Inversa 0,0086 0,0185 0,02

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.9 RELE DE DISTANCIA

Conhecido pela tabela ANSI como relé 21, o relé de distancia ¢ amplamente utilizado
para protecao de linhas de transmissdo. Ele ¢ utilizado em conjunto com relés de sobrecorrente

para compor o esquema de protecdo de linhas, mas analisa tanto corrente quanto tensdo para
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calcular a impedancia (Caminha, 1977). Uma vez que o relé calcula a impedancia no momento
de uma falta, o mesmo deve operar caso esse defeito estiver dentro de sua zona de protegao,

isto ¢, a propria linha de transmissao.

7 = (7)

%4
I
Como o relé obtém as medigdes dos TCs e TPs, a relagdo entre a impedancia secundaria

vista pelo relé e a impedancia refletida no primério sera,

RTC
Zs =1Zp RTP (8)

Onde Zs ¢ a impedancia secundaria medida pelo relé, Zp é a impedancia primaria, RTC
¢ a relacdo de transformacao do TC e RTP a relagdao do TP.

Como a impedancia ¢ proporcional ao comprimento da linha, ¢ possivel estimar a
distancia entre o ponto onde o relé estd instalado até onde ocorreu a falta. O motivo do nome
“relé de distancia” é devido ao fato dele conseguir identificar a distdncia até o ponto de falta
(Oliveira; et al., 2021).

Na ocorréncia de um curto-circuito existira a elevacdo do valor de corrente e
afundamento da tensdo medida, o que fard com que a impedancia medida pelo relé diminua
consideravelmente. Se o valor da impedancia calculado estiver abaixo do valor pré-
configurado, chamado de alcance, o rel€ opera e envia trip ao disjuntor da linha de transmiss3o.

A utilizacdo de um relé de distancia deve considerar as zonas de protecdo para garantir
que a area que delimita a linha de transmissdo esta sendo devidamente protegida, ao mesmo
tempo que assegura seletividade e coordenagdo. As zonas de protecdo sdo limites de atuagdes
programadas para diferentes impedancias vistas pelo relé. A Figura 8 apresenta diferentes
zonas configuraveis em um relé de distancia.

Cada zona do relé de distancia possui alcances e tempos de operagdo distintos. A zona
1 geralmente ¢ parametrizada para alcancar até 80% do comprimento da linha, sem
temporizagao adicional de operagao (Rush, 2011). Parametrizar a zona 1 para subalcangar a
linha ¢ uma atribui¢do de seguranca contra erros intrinsecos dos equipamentos de medicao. A
zona 2 ¢ parametrizada para pelo menos 120% do comprimento da linha, cobrindo o restante

da zona 1. O tempo de atuagdo neste caso deve levar em conta um atraso para garantir
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seletividade e coordenagdo. As zonas 2 e 3 também agem como retaguarda da zona 1. Ja o
alcance da zona 3 deve ser maior que pelo menos o alcance da zona 2, geralmente em 150%,

cuja temporizagdo também devera ser maior.

Figura 8 — Zonas de atuagao do relé de distancia
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Um relé de distancia determina a localiza¢do de uma falta analisando a impedéancia vista
a partir do ponto onde estd instalado. Os relés modernos calculam diretamente essa impedancia
e verificam se ela estd dentro de uma regido de operagdo definida no plano R/X. A atuagdo do
relé ocorre quando a impedancia calculada ou estimada indica que a falta estd dentro da zona
protegida.

O diagrama R/X ¢ uma representagdo grafica para identificar a posi¢do da impedancia
de falta vista pelo relé. Nesse diagrama, o eixo horizontal representa a resisténcia R € o €ixo
vertical representa a reatancia X. A partir dos valores calculados de tensdo e corrente, o relé
determina um ponto nesse plano e verifica se ele estd dentro da sua regido de atuagdo
previamente ajustada, conforme ilustrado pela Figura 9. Por se tratar de uma circunferéncia, ¢

possivel equacionar sua caracteristica como sendo,

1Z| 2 1Z| 2 z)
(RL—TCOSIIJ) +<XL——sen1/)> < 9

Tradicionalmente, as zonas de protecao de relés tradicionais formam circulos no plano
RX, devido a facilidade de implementagdo no sistema eletromecanico. Esta caracteristica ¢
chamada de Mho. Relés digitais contam com caracteristicas quadrilaterais, além da Mho para
livre configuragcdo e modificacdo da caracteristica. A caracteristica Mho em relés tradicionais

proporcionavam bom comportamento para faltas a frente ou atras da linha, porém para defeitos
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de alta impedancia (muito resistivas), poderiam sair do circulo caracteristico. A forma

quadrilateral ¢ a mais comum em relés digitais, pois sua vantagem se da pela possibilidade de

ajustar independentemente os alcances resistivos e reativos, conforme a necessidade,

proporcionando melhor cobertura para faltas com elevada resisténcia, especialmente faltas a

terra, evidenciado pela Figura 10.

Figura 9 — Diagrama R/X com caracteristica Mho
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2.10 RELE DIFERENCIAL

A protecdo diferencial, ANSI 87, constitui uma das solu¢des de maior relevancia,
rapidez e seletividade para garantir que um defeito interno a um elemento protegido seja
eliminado de forma precisa. O relé¢ diferencial, permanece em constante verificacao de faltas
dentro de sua regido de operacdo e atua a depender da diferenga entre os valores que entram e
saem do trecho protegido. Essa fungdo ¢ comumente aplicada em transformadores, reatores,
geradores, barramentos e linhas de transmissao.

A atuacao da funcao diferencial em reatores e transformadores indicam que o defeito ja
ocorreu internamente ao equipamento. Isto pode ser acarretado por conta de faltas no
enrolamento, entre espiras, faltas no nicleo, falhas de isolacao para massa, entre outros.

A zona de prote¢do do relé diferencial ¢ delimitada pelos TCs que sdo posicionados em
cada terminal do elemento a ser protegido. Faltas que ocorrem fora desse limite sdo
denominadas faltas externas e devem ser ignoradas pelo relé. Defeitos que ocorrem dentro desta

regido caracterizam faltas internas e demandam atuagdo imediata e bloqueio.

Figura 11 — Operagao do relé diferencial: (a) Falta fora da zona de protecao, (b) Falta dentro
da zona de protecao
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Fonte: (Duarte, 2018).

O funcionamento do relé¢ diferencial consiste na medicao das correntes que entram e
saem da regido protegida. Em situagdo normal do sistema, ambas devem se anular ou serem
proximas de zero. Um ajuste minimo de pick-up para fun¢do ¢ comumente ajustado, levando

em conta erros de medi¢do. Caso a soma vetorial das correntes for maior que determinado valor



31

ajustado, existe um indicio de que o equipamento apresenta defeito e que parte da corrente
circula para dentro dele (Duarte, 2018).

Durante faltas externas, o grande valor de corrente passante no equipamento pode acabar
gerando um corrente diferencial devido a saturagdo do TC de protegdo e erros de medigao,
podendo causar trip de maneira indevida. Para assegurar estabilidade em faltas externas,
mantendo a sensibilidade para faltas internas, um elemento de restri¢ao foi incluido na fungao,
de forma a restringir a regido de operacao do rel¢ diferencial.

Portanto, a corrente de operacao (/op) ou corrente diferencial (/p;rr) pode ser calculada
como sendo a soma fasorial das correntes que entram e saem do elemento protegido.
Considerando um transformador de dois enrolamentos, cujas correntes no primario e secundario

sdo, respectivamente, Ip e Is, a corrente de operagao pode ser calculada como,
Iop = |Ip +Is] (10)

Existem diversos métodos de calculo da corrente de restricao /resr, variando conforme

o fabricante. Considerando K variando entre 0,5 e 1, entre algumas delas estao,

Ippst = K |E>+I_s)|

Irgst = K - (IEI + |E|) (11)

Irgst = max(|ﬂ:| + |1_s)|)

Dessa forma, para que o elemento diferencial atue, ¢ necessario que a corrente
diferencial calculada seja maior que um valor minimo e maior que uma porcentagem do valor
de restrigao. Essa porcentagem do valor da corrente de restrigdo ¢ comumente chamada de slope
do relé diferencial e ¢ ela quem restringe a atuagdo da fun¢do para determinadas caracteristicas
de falta, como mostrado na Figura 12. Relés digitais modernos incluem mais de um slope na
regido de caracteristica do elemento diferencial, de forma a aumentar ainda mais a
confiabilidade e seletividade da fun¢dao. Elementos sem restricdo também sao utilizados, de
forma a garantir atuacdo de faltas cujas correntes diferenciais sdo extremamente grandes, sem
olhar para a corrente de restri¢ao.

Bloqueios da funcao devido ao fendmeno de energizacao do transformador (inrush) e
sobre-excitacdo sao levadas em conta na caracteristica de restricdo. Estes, porém, também

participam da logica de bloqueio do relé diferencial para situagdes em que um defeito interno
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seria visto de forma errdnea. Durante a energizacao do transformador, componentes DC surgem
em conjunto com harmonicas de 2 ordem. A combinagdo dos dois efeitos pode causar atuagao
indevida do rel¢ diferencial. Devido a isso, ¢ comum relés digitais incluirem e medi¢ao de
harmonicos de ordem 2, para bloquear durante a energizacao, ¢ de ordem 5, associadas ao
fendomeno de sobre-excitagdo do transformador, quando ele opera em uma tensdo maior que a
tensdo nominal. Ambos as caracteristicas ndo indicam falha dentro do elemento protegido e,

portanto, ndo podem gerar trip.

Figura 12 — Caracteristica de operacao do relé diferencial percentual
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Fonte: (Duarte, 2018).

2.11 RELE DE SOBRECORRENTE DIRECIONAL

O relé de sobrecorrente direcional, ANSI 67, se diferencia do relé de sobrecorrente
convencional apenas pelo elemento direcional. Ela permite identificar o sentido do fluxo de
corrente de um circuito em falta, indicando se o defeito ocorre antes ou depois do elemento
protegido.

O elemento direcional identifica o sentido através da medicao do angulo da corrente de

falta, comparando com o angulo de uma grandeza de polarizagdo (referéncia). A maioria das
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aplicagdes envolvendo relés direcionais utiliza as fases sds de tensdo como polarizacdo, em

conjunto com a corrente de operagdo, conforme mostrado pela Tabela 3.

Tabela 3 — Sinais de polarizacdo e operagao do relé direcional

Corrente de Tensao de
operacao polarizaciao
14 Vac
Ip Vea
Ic Vas

Fonte: Elaborado pelo autor.

A técnica normalmente empregada para determinacdo da direcionalidade envolve a
conexdao em quadratura (ou 90°). A Figura 13 mostra o diagrama fasorial do esquema de
conexdao em quadratura de um relé direcional, onde o angulo maximo torque equivale a 45°.
Neste caso, o rel¢ da fase 4 ¢ alimentado pela corrente /4 ¢ pela tensdo Vpc defasada de 45°

(angulo de méximo torque) e a regido de operacdo do relé se encontra entre +45° e -135°.

Figura 13 — Diagrama conexdo em quadratura do relé direcional
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Fonte: (Duarte, 2018).

O relé direcional ¢ comumente utilizado em sistemas nao radiais, os quais a direcao da

contribuicao da corrente de falta pode variar. J& em sistemas radiais, independentemente do
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local do curto-circuito, o sentido da corrente sempre estara no mesmo que o fluxo de carga
normal, ndo havendo necessidade de incluir o elemento direcional.
Relés digitais contam com ajustes de corrente de operagao e angulo de maximo torque

ajustados em software.
2.12 RELE DE FREQUENCIA

O rel¢ de frequéncia, nimero 81 da ANSI, possui o objetivo de gerar uma operagdo
quando o valor da frequéncia medida for superior ou inferior a um nimero ajustado. Relés
digitais possuem vdrios blocos de protecdo de frequéncia, sendo possivel parametrizar cada
elemento com um valor de pick-up e temporizagdes distintas.

Instabilidades de frequéncia come¢am quando uma grande diferenca entre demanda e
consumo, ou contingéncias severas, ocorrem no SEP. Na geracdo, como a poténcia mecanica
produzida por uma turbina ¢ transferida ao eixo do gerador, ocorre a conversdo de poténcia
mecanica Py para poténcia elétrica Pr. Enquanto o torque mecanico 7y € produzido pela turbina
devido a passagem de agua ou vapor, o torque elétrico 7x ¢ resultado do comportamento da
carga do sistema elétrico. A diferenga entre essas grandezas causa variagcdes na velocidade do
gerador, resultando em mudancas na frequéncia da rede. A relacdo entre a variagdo de
frequéncia e poténcia pode ser expressa pela Equacao 12, onde £, ¢ a frequéncia do sistema,

AP ¢ a diferenga entre Py e Pe, e H € a constante de inércia normalizada (AMAN et al., 2012).

af _ In
dt ~ 2H

AP (12)

Observa-se que a diferencgas entre carga e geragdo promovem variagao da frequéncia. O
aumento da geracdo ou diminui¢do das cargas faz com que a taxa de variagdo de frequéncia
seja positiva, indicando o aumento da frequéncia. Por sua vez, na situacdo em que a carga supera
a geracdo, o aumento da poténcia elétrica faz com que a taxa de variacdo fique negativa,
indicando diminui¢do da frequéncia do sistema.

Como a frequéncia do sistema € controlada e deve ser mantida em niveis estaveis, relés
de sobre e subfrequéncia sao distribuidos ao longo do SEP para prevenir ou agir contra situagdes
de variagdes de frequéncia. Blackouts, perda de estabilidade e aceleragdo da maquina sincrona

sdo alguns dos efeitos dessa variagao no sistema elétrico.
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Um procedimento adotado contra a variagdo da frequéncia do sistema sdo os cortes de
carga. Subfrequéncias ocorrem em funcdo da perda de geragdo ou aumento subito de carga.
Essas subfrequéncias normalmente ocorrem em casos de formagao de ilhas, nas quais a geragao
resultante ¢ inferior a carga ilhada. Nao havendo o controle automatico de geragao, o controle
da frequéncia devera ser feito pelo corte de cargas, o qual ¢ dividido em estagios. Cada estagio
age para eliminar blocos de cargas a depender da criticidade da subfrequéncia, de maneira a

evitar o colapso do sistema elétrico de poténcia.
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3 METODOLOGIA

O processo de conversao analogico-digital e os modelos de relés de protecao discorridos
anteriormente foram desenvolvidos a partir do software Matlab/Simulink. Para cada modelo,
serdo apresentados seus respectivos diagramas de blocos, os quais foram construidos utilizando

de bibliotecas disponiveis no software.

3.1 MODELO CONDICIONAMENTO DE SINAL

A Figura 14 apresenta o diagrama do bloco de condicionamento de sinal, utilizado para

realizar a conversdo analogico-digital.

Figura 14 — Modelo do bloco de condicionamento de sinal
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Apds a medicdo de corrente e tensdo pelos transformadores de potencial (TP) e de
corrente (TC), os sinais sdo filtrados e quantizados pelo bloco ADC para posterior
processamento digital. O filtro analogico ¢ configurado como passa-baixas para prevenir o
fendmeno de anti-aliasing. O bloco Zero-Order Hold ¢ responsavel pela amostragem do sinal

filtrado e o filtro digital FIR passa-bandas cria uma janela de dados digital.

3.2 MODELO BLOCO DE MEDICAO

O modelo que realizara a medic¢ao dos sinais digitais € mostrado na Figura 15. O bloco
¢ capaz de realizar uma andlise de Fourier do sinal de entrada, retornando como saida os valores
de moddulo e adngulo do sinal digital. Também ¢ possivel definir qual multiplo da frequéncia

fundamental sera analisada.



Figura 15 — Bloco de medicao
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3 MODELO RELE DE SOBRECORRENTE
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A Figura 16 apresenta o modelo monofasico do relé de sobrecorrente temporizado. Os

sinais de entrada correspondem a corrente previamente tratada, ao multiplicador de tempo

(delay) e a corrente de ajuste (pick-up). O bloco de medi¢do ¢ configurado para obter a

magnitude do sinal de corrente para a frequéncia fundamental. Caso o valor de corrente lido for

maior que o ajustado, o bloco integrador ira atuar como temporizador e, no momento que a

saida deste bloco for igual ou maior que o valor de tempo de operagdo calculado, o sinal de #rip

sera enviado para abertura do disjuntor.

Magnitude

»

e

Figura 16 — Modelo do relé de sobrecorrente
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste modelo implementou-se a curva de tempo muito inverso definida pela IEC, porém

¢ possivel utilizar este mesmo modelo para implementagao de diferentes tipos de curvas, apenas

alterando os valores das constantes. Além disso, nota-se que se o valor do multiplicador de
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tempo for nulo, o modelo do relé de sobrecorrente temporizado (51) se transforma em um

instantaneo (50).

3.4 MODELO RELE DE SOBRECORRENTE DIRECIONAL

O modelo desenvolvido do relé de sobrecorrente direcional identifica se a leitura de
corrente corresponde ao ajustado, a0 mesmo tempo que inclui uma caracteristica temporizada
ou instantanea de atuagdo. A logica do elemento direcional utiliza o angulo das tensoes de fase
para definir se o fasor de corrente medido durante uma falta estd ou ndo na regido de operagao
configurada, indicando se o defeito ocorre antes ou depois do elemento protegido. A Figura 17
ilustra 0 modelo monofasico do relé de sobrecorrente direcional implementado, no qual utiliza

apenas a frequéncia fundamental dos sinais de tensao e corrente.

Figura 17 — Modelo do relé de sobrecorrente direcional
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para cada fase, sdo utilizadas tensdes de polarizacdo distintas. Considerando o sistema
operando em sequéncia ABC, uma corrente de falta na fase A4 utilizara a tensdo Vpc como
polarizacdo. J& para uma corrente na fase B, a tensdo V¢4 € considerada. Por fim, para uma
corrente de falta na fase C, a tensdo correspondente sera Vys.

O modelo em questdo foi combinado a caracteristica de tempo definido, onde € possivel
ajustar uma corrente de opera¢do e uma temporizacdo intencional. Além disso, a logica

considera que o angulo de méximo torque (ou angulo do elemento caracteristico) ¢ de 45 graus,
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enquanto a abertura do setor que define a regido de operagdo ¢ de 180 graus (+ 90 graus). Apesar

disso, estes valores podem ser configurados livremente conforme a necessidade.

3.5 MODELO RELE DE DISTANCIA

O modelo monofasico do relé de distancia apresentado na Figura 18 também considera
apenas a frequéncia fundamental dos sinais de corrente e tensdao para o calculo da impedancia
vista pelo relé. Os valores de resisténcia (Rz) e reatancia (Xz) sdo obtidos a partir da impedancia
previamente calculada, onde posteriormente entram no bloco de deteccdo de zona, o qual

determina se a falta esta dentro ou fora da zona de operagao.

Figura 18 — Modelo do relé de distancia
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste caso foram implementadas duas zonas que podem ser configuradas considerando
a caracteristica Mho, conforme mostra a Figura 19. As constantes R e X referem-se aos
parametros de resisténcia e reatdncias conhecidos da linha de transmissdo, enquanto K e 7 sdo

configuraveis e indicam o alcance da zona e a temporizagao intencional, respectivamente.
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Figura 19 — Modelo de detec¢do de zona
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Por simplificagdao, o modelo desenvolvido utiliza das correntes e tensdes por fase para
o calculo da impedancia no momento de uma falta. Relés de distancia modernos utilizam de
algoritmos que identificam cada tipo de falta (monofasica, bifasica ou trifasica), geralmente
através do calculo de componentes de sequéncia, ¢ calculam a impedancia considerando

relagdes entre tensdes e correntes para cada tipo de falta. A Tabela 4 resume essas relagoes,

Zio—Z11 , o
onde K = =*>—=* ¢ chamado de fator de compensagdo.
L1

Tabela 4 — Unidades de medida para diferentes tipos de falta

Tipo de falta Tensao Corrente
AN A I, + K-
Monoféasica BN Vs Ig + K1
CN Ve Ic + K-
AB Vy — Vg Iy —Ip
Bifasica  BC Vg — V¢ Ig —I¢
CA Ve — Vy Ic—1,

Fonte: (Duarte, 2018).
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3.6 MODELO RELE DIFERENCIAL

O modelo monofasico do relé diferencial ¢ apresentado pela Figura 20. Neste caso, o
relé diferencial utiliza os sinais das correntes primarias e secundarias do equipamento a ser
protegido. A corrente diferencial (/p;rr) ou corrente de operacao (lop) € obtida a partir da soma
vetorial das correntes do primario e secundario. A corrente de restri¢do (/resr) pode ser obtida
utilizando diversos métodos, porém a utilizada neste modelo sera a média da soma escalar das
correntes do primario e secundario. Tanto Ip;rr quanto /resr sdo calculadas pela frequéncia
fundamental das correntes. A saida da l6gica diferencial ocorrera quando a magnitude de Ipsrr
for maior que um valor pré-estalecido e superior a /rest. Um elemento sem restrigdo também
foi incluido no modelo, de modo a causar a operagdo do relé quando Ip;rr ultrapassar
determinado ajuste configuravel, independente dos elementos restritivos. Além disso, um
tempo minimo foi adicionado na logica para evitar trip devido a transitérios iniciais da
simulagdo do Matlab/Simulink.

Toda a légica de atuagdo do relé diferencial pode ser bloqueada devido a presenca de
harmonicos de segunda (inrush) e quinta ordem (sobre-excitacao). As magnitudes das correntes
diferenciais de segunda e quinta harmonicas sdo comparadas a da frequéncia fundamental do
primario e caso haja superacdao de determinado valor percentual ajustavel (neste caso expresso

por 15% de segunda e 20% de quinta harmodnica), havera o bloqueio do rel¢ diferencial.

Figura 20 — Modelo do relé diferencial
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3.7 MODELO RELE DE FREQUENCIA

O modelo do relé de frequéncia mostrado pela Figura 21 utiliza da componente
fundamental do sinal de tensdo para medir a frequéncia calculando a variagao do angulo de fase

do sinal, isto &,

1 do

f=5rar (13)

O modelo inclui uma temporizagao intencional e um elemento de comparagao, no qual

gera uma saida de #rip caso a frequéncia medida for menor que o ajustado. Este relé ¢ chamado

de relé¢ de subfrequéncia (81U). Apenas alterando o comparador ¢ possivel incluir o relé de
sobrefrequéncia (810), atuando quando a frequéncia medida for maior que o ajustado.

Relés digitais modernos utilizam algoritmos que chaveiam o sinal utilizado para o
calculo da frequéncia do sistema, utilizando tanto tensdo quanto corrente para tal. Um ajuste
minimo de tensdo/corrente também é comumente incluso, de forma a prevenir atuagao indevida.

Variacdes de frequéncia sdo causadas por desbalanco entre a poténcia ativa gerada e a
consumida. Sobrefrequéncia ¢ associada ao excesso de geragdo (ou déficit de cargas), enquanto

subfrequéncia ocorre devido ao excesso de cargas (ou déficit de geragao).

Figura 21 — Modelo do relé de frequéncia
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 RESULTADOS

A fim de validar os modelos desenvolvidos anteriormente, neste capitulo serdo
apresentadas as simulagdes computacionais realizadas no software Matlab/Simulink. O objetivo
destas simulagdes ¢ verificar se os modelos apresentados se comportam conforme o esperado
pela fundamentagdo teoérica. Todos os relés de protecdo serdo simulados em modelos de
sistemas elétricos disponiveis pela biblioteca SimPower Systems. Nas simulacdes, os
transformadores de potencial e de corrente serdo implementados com o objetivo de serem

apenas medidores, ndo incorporando seu funcionamento real.

4.1 SIMULACAO CONDICIONAMENTO DE SINAL

A Figura 22 apresenta a simulagdo para verificar o comportamento do bloco de
condicionamento de sinal (ADC). O gerador de sinais foi configurado para criar um sinal
analdgico composto por frequéncias de até 3kHz, incluindo a fundamental de 60Hz. Em
primeiro momento, o sinal gerado passa pelo filtro analdgico passa-baixas anti-aliasing,
ajustado como Butterworth de segunda ordem, com frequéncia de corte em 1200Hz. Apds a
filtragem, o sinal ¢ amostrado em uma frequéncia de 1920Hz (32 amostras por ciclo) pelo bloco
Zero-Order Hold. Por fim, o sinal ¢ filtrado mais uma vez, passando pelo filtro digital passa-

bandas de ordem 8, com frequéncias de corte em 30Hz e 90Hz.

Figura 22 — Simulacdo do bloco de condicionamento de sinal
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Fonte: Elaborado pelo autor.

E possivel comparar a saida do bloco ADC com o sinal original na Figura 23. Observa-
se que o sinal foi amostrado e filtrado conforme o esperado, onde as frequéncias de maior
magnitude foram completamente eliminadas. Observa-se que existe um atraso no sinal

amostrado, o qual se deve pelos filtros analogicos e digitais inseridos.
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Figura 23 — Comparagao entre o sinal original e o condicionado

T T T T T T T T

T
ADC
Gerador de Sinais | |

Amplitude

Il Il 1 1 1 Il Il Il Il
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Time (ms)

Fonte: Elaborado pelo autor.

O filtro analdgico introduz um defasamento angular que decai conforme o aumento da
frequéncia de corte. J4 o filtro digital, por se tratar de um FIR (Finite Impulse Response) de
ordem 8, introduz um atraso de grupo de 4 amostras. Relés digitais possuem filtros digitais
patenteados que sdo projetados especificamente para rejeitar componentes DC e distorgdes de
baixa frequéncia, sem amplificar ruidos de alta frequéncia, garantindo, a0 mesmo tempo,
velocidade e precisdo de filtragem (GE Grid Solutions, 2023). Devido a complexidade, este
trabalho ndo contempla o projeto destes filtros, porém ¢ importante salientar que eles

desempenham um papel fundamental no processo de condicionamento de sinal.
42 SIMULACAO BLOCO DE MEDICAO

A fim de verificar o desempenho do bloco de medigao frente a capacidade de estimar
magnitude e angulo, um sinal senoidal foi gerado de forma semelhante a simulagdo anterior. O
esquema montado da Figura 24 demonstra que o sinal ¢ condicionado antes de entrar no bloco
de medigao.

Pela Figura 25 observa-se que o bloco foi capaz de estimar tanto a magnitude quanto a
fase de um sinal senoidal. A simulagdo também mostra que o bloco em questdo leva um tempo
para estimar os valores, visto que o algoritmo utiliza um ciclo completo para determinar os

valores de magnitude e angulo de um sinal.
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Figura 24 — Simulacdo do bloco de medi¢ao
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 25 — Medi¢ao de magnitude e angulo do sinal
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Fonte: Elaborado pelo autor.

43 SIMULACAO RELE DE SOBRECORRENTE

Para verificar o modelo do relé de sobrecorrente utilizou-se o sistema trifasico da Figura
26. O sistema inclui dois geradores de 345kV em 60Hz, onde o gerador 1 possui defasagem
angular de 15 graus e o gerador 2 possui defasagem de 0 graus. Estes geradores estdo
interconectados por uma linha de transmissdo de 100 km de extensdo, onde sua impedancia
mutua vista pelos geradores também foi incluida. A Figura 27 mostra o bloco do relé de
sobrecorrente implementado na simulagdo, onde foram incluidos trés elementos que utilizam a
leitura de corrente proveniente de um TC posicionado ap6s o disjuntor, o qual esta configurado
para realizar um comando de abertura quando do recebimento do sinal de trip.

Em situag¢do normal de carga, a leitura de corrente no secundario do TC de relagao 400
¢ de 2,74A. Por sua vez, na ocorréncia de uma falta trifasica localizada a 90 km da linha de

transmissao, a corrente de curto-circuito € de 12,3A ap6s o transitério, conforme a Figura 28.



Figura 26 — Sistema do rel¢ de sobrecorrente simulado
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Figura 27 — Bloco do rel¢ de sobrecorrente simulado
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Figura 28 — Correntes de carga e de curto-circuito para o relé de sobrecorrente
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir destas medigoes, o relé de sobrecorrente foi ajustado com um multiplicador de
tempo de 0,02 e corrente de pick-up de 3A. Dessa forma, considerando a curva IEC muito
inversa, o tempo de atuagdo do relé teoricamente serda de 90ms apos a ocorréncia da falta. A
Figura 29 apresenta as formas de onda de correntes secundarias do TC, em conjunto com o

sinal de #rip.

Figura 29 — Disparo do relé de sobrecorrente
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Conforme o esperado, apds a atuacdo do relé de sobrecorrente houve abertura do
disjuntor, cessando a corrente de falta introduzida no sistema. O tempo entre a ocorréncia da
falta e do sinal de #7ip foi medido e possui o valor de 100ms. Esta diferenca ocorre devido ao
atraso introduzido pelo processo de condicionamento do sinal, conforme discutido
anteriormente.

Relés de sobrecorrente sdo utilizados nas mais diversas aplicagdes, como backup na
protecao de linhas de transmissdo, como complemento na protecdo de unidades
transformadoras de poténcia, de reatores, bancos de capacitores, entre outros. Em linhas de
transmissdo de energia, devido ao relé utilizar apenas da medi¢do de corrente para gerar um
sinal de #rip, o mesmo ¢ mantido bloqueado até que ocorra a perda da medicao de tensdo, devido
a falhas no circuito do TP. Como relés de distancia e direcionais utilizam do sinal de tensdo
para polarizacao das fungdes, o relé de sobrecorrente sera utilizado no caso da perda de ambos.
Relés digitais utilizam de logicas de deteccdo de perda de potencial (falha fusivel) para

realizacdo do bloqueio ou desbloqueio da unidade de sobrecorrente de backup.

44 SIMULACAO RELE DE SOBRECORRENTE DIRECIONAL

A validacdo do modelo do rel¢ de sobrecorrente direcional foi realizada a partir do
sistema mostrado pela Figura 30. O sistema utiliza os mesmos geradores e linha de transmissao
do modelo anterior, com a diferenca de que agora o rel¢ foi instalado no meio da linha de
transmissdo. A Figura 31 mostra o bloco do relé direcional implementado na simulagao. Neste
caso, um TP de relacdo 3000 também foi adicionado ao modelo, visto que o elemento direcional

utiliza das tensdes de fase como polarizacao.

Figura 30 — Sistema do relé de sobrecorrente direcional simulado
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Figura 31 — Bloco do rel¢ de sobrecorrente direcional simulado
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Em situagdo de carga normal, a leitura de corrente no secundario do TC ¢é de 2,68A. Por
sua vez, na ocorréncia de faltas trifasicas localizadas no inicio € no fim da linha de transmissio,

a corrente de curto-circuito ¢ de 11,2A apo6s o transitorio, conforme a Figura 32.

Figura 32 — Correntes de carga e de curto-circuito para o relé direcional
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim, o relé de sobrecorrente direcional foi ajustado com uma corrente de pick-up de

3A, com uma temporiza¢ado definida de 200ms.
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Devido ao posicionamento da polaridade do TC e do ajuste do angulo de maximo torque
do bloco direcional, o rel¢ devera ser capaz de identificar e atuar para uma falta localizada no
fim da linha de transmissdo, visto que enxergara um curto-circuito a frente dele. Porém, uma
falta no inicio da linha de transmissao fara com que o relé direcional enxergue um defeito para
tras e ndo podera disparar o sinal de abertura do disjuntor. A Figura 33 apresenta as formas de
onda de correntes e tensdes secundarias, em conjunto com o sinal de trip, para uma falta
localizada no fim da linha de transmissao. Por sua vez, a Figura 34 apresenta os mesmos sinais
para uma falta localizada no inicio da linha de transmissao.

Conforme o esperado, o relé de sobrecorrente direcional foi capaz de operar de forma
seletiva para o trecho da linha de transmissao protegida, enviando o comando de abertura de
disjuntor para eliminar a corrente de curto-circuito. O tempo entre a falta e o sinal de trip foi
medido e possui o valor de 210ms, cujo atraso também ¢ justificado pelo condicionamento de
sinal.

Relés direcionais de sobrecorrente sdo frequentemente utilizados como complemento
na protecao de linhas de transmissao. Faltas de alta impedancia podem nao ser vistos pelos relés
de distancia e o elemento direcional supre essa necessidade garantindo uma atuacao seletiva ao
trecho protegido. Relés digitais possuem um ajuste minimo de corrente e tensao para determinar
a direcionalidade, de forma a garantir que a fun¢do ndo opere de forma indevida na ocorréncia
de uma manobra de disjuntor. Além disso, contam com algoritmos de memoria de tensao para
o caso de faltas muito proximas ao TP, no qual armazena a tensdo de polarizacdo em um

momento antes de seu colapso.



Figura 33 — Disparo do rel¢ de sobrecorrente direcional
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 34 — Bloqueio do relé¢ de sobrecorrente direcional
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4.5 SIMULACAO RELE DE DISTANCIA

O sistema utilizado para simulagdo do relé de distancia é mostrado pela Figura 35. O
sistema utiliza os mesmos parametros e blocos dos modelos anteriores, com a adigdo do relé de
distancia posicionado no inicio da linha de transmissdo. A Figura 36 apresenta o bloco do relé

de distancia implementado na simulagao.

Figura 35 — Sistema do relé¢ de distancia simulado
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 36 — Bloco do rel¢ de distancia simulado
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O relé de distancia possui duas zonas coordenadas. A primeira zona ¢ ajustada para
proteger o equivalente a 80% da linha de transmissdo, sem temporiza¢do adicional. A segunda
zona esta parametrizada para proteger até 120% do comprimento da linha, com uma
temporiza¢do de 200ms.

A fim de verificar o comportamento das zonas, simulou-se duas faltas trifasicas, sendo
a primeira localizada a 70% da linha de transmissdo, e a segunda a 90%. E de se esperar que

haja atuagdo somente da zona 1 no primeiro caso simulado, onde o tempo de atuacao devera
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ser limitado apenas ao atraso de processamento do bloco. Entretanto, no segundo caso, somente
a zona 2 devera enviar o sinal de #ip ao disjuntor, onde o tempo de operagao da fun¢do devera
ser de 200ms, adicionado a um atraso intrinseco do relé. A Figura 37 apresenta as formas de
onda de correntes e tensdes secunddrias, em conjunto com o sinal de trip, para uma falta
localizada a 70% da linha de transmissdo. Na Figura 38 apresenta os mesmos sinais para uma

falta localizada a 90% da linha.

Figura 37 — Disparo da zona 1 do relé¢ de distancia
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 38 — Disparo da zona 2 do relé de distancia
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Conforme esperado, o primeiro caso simulado causou a atuacdo apenas da zona 1,
devido ao curto-circuito situar-se abaixo do valor ajustado de até 80% do comprimento da linha,
onde a diferenca de tempo entre o inicio da falta e do sinal de #7ip vale 35ms. O segundo caso
também gerou um resultado satisfatorio, de modo que houve a atuacao apenas da zona 2, devido
ao defeito estar localizado fora da zona 1 e dentro da zona 2, ajustada em até 120% da linha.
Neste caso o tempo entre o inicio da falta e da atuagdo do relé foi 220ms, muito préximo da
temporizagao pré-estabelecida.

Apesar do modelo apresentado possuir apenas duas zonas configuraveis na
caracteristica Mho, relés digitais possuem diversas zonas disponiveis para utilizagdo do usuario
e incluem ambas as caracteristicas Mho e quadrilateral, os quais podem ser livremente
modificaveis conforme a necessidade da aplicacdo. Relés digitais dispdoem de diferentes
métodos para o calculo da impedancia vista no momento de uma falta, variando conforme o
tipo de defeito, introduzindo compensagdes que reduzem erros devido a variagdo da resisténcia
de falta. Logicas de bloqueios também s3o associadas a essa fungdo, onde as mais comuns sao
a de perda de potencial (falha fusivel) e de regido de carga (Load Encroachment). Esta tltima
previne a atuacdo da func¢do para situagdes em que a impedancia vista pelo relé, devido a cargas

na linha de transmissdo, se aproxima ou adentram as zonas ajustadas.
4.6 SIMULACAO RELE DIFERENCIAL

A fim de verificar o comportamento do relé diferencial, foi montado o sistema da Figura
39. O sistema ¢ composto por um gerador de tensdo nominal 13,8kV que conecta a uma carga

de 20MVA através de um transformador elevador 13,8/138kV de poténcia nominal de 25MVA.

Figura 39 — Sistema do rel¢ diferencial simulado

A

X

C

Falta 1
com aﬂL Tce TCS 'j“a com (4

— Ap—aa A a | A _[_ a a A : A oo A
/ \+ ) b J[S a bl .
gN — "\U j— Bp—4 BL[ :’j Lq B b i B %\I;_ b b B ! T‘-C\ ]JB B i"'\‘-."ﬂ'\/ ‘V_‘ I
N/ u J_ = < o T
cp—=acC c C E c Cc Ygd Ygc c E C c C C

Gerador Disjuntor P TR Disjuntor S Carga
Lo,
Iabc P
‘ B
[Trip] Trip
< c

Iabc S
Falta 2

Relé 87

Fonte: Elaborado pelo autor.



55

O relé diferencial ¢ conectado entre os TCs do transformador, onde o TC do primario
possui relagdo de transformagdo de 200 e do secundario 20. O diagrama de blocos montado

para este relé ¢ apresentado na Figura 40.

Figura 40 — Bloco do rel¢ diferencial simulado
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O ajuste de pick-up da fun¢ao diferencial foi ajustado para 2A secundarios, enquanto o
a corrente de restricdo foi mantida como sendo a média da soma escalar das correntes do
primario e secundario. Em primeiro momento foi realizado uma falta trifdsica na zona de
protecao diferencial, isto €, entre os TCs do transformador. A Figura 41 apresenta o resultado
desta simulagao.

Como o esperado, houve trip devido a falta ser localizada dentro da regido de protecdo
do relé diferencial, onde o tempo até o disparo ocorreu em aproximadamente um ciclo
completo. Por sua vez, uma falta externa a regido de protecdo ndo podera sensibilizar o relé
diferencial, visto que ¢ seletivo apenas a sua area de prote¢do delimitada entre os TCs. Este
comportamento ¢ evidenciado pela Figura 42, onde um defeito foi introduzido apds o disjuntor

do secundario e antes da carga do transformador.
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Figura 41 — Disparo do rel¢ diferencial para falta interna
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 42 — Bloqueio do rel¢é diferencial para falta externa
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Apesar das correntes de curto-circuito serem de magnitude considerdvel, ndo houve
atuag¢do do relé diferencial neste caso. Devido a isso, € comum a associacao de relés de
sobrecorrente para complementar a filosofia de protecdo de uma unidade transformadora de
poténcia.

Em seguida foi simulado a situagdo de energizagdao do transformador para verificar o

bloqueio por harmonicas de segunda ordem (inrush). A Figura 43 mostra as formas de onda
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para este caso. Observa-se que no inicio da simulagdo o modelo identifica a presenga
harmoénicas de ordem 2, gerando o sinal de bloqueio da funcdo diferencial. Pela Figura 44
verifica-se que durante todo o processo de inrush do transformador, a componente de segunda
harmoénica possui niveis comparaveis a fundamental (muito superior aos 15% ajustados),
justificando o sinal de bloqueio de trip do relé diferencial. Somente ap6s o fechamento do
disjuntor do secundario, o processo de inrush é cessado, a componente de segunda harmonica

comega a tender a zero e o bloqueio do relé diferencial ¢ encerrado.

Figura 43 — Bloqueio do relé diferencial na energizacao
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 44 — Niveis da componente fundamental e 2° harmonico
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Por fim, uma situagdo de sobre-excitagao foi gerada no transformador, de modo a validar
o bloqueio do relé diferencial pela componente de quinto harmonico. Para facilitar, a topologia
do sistema foi alterada, onde o gerador passou a ter tensao nominal de 138kV e o transformador
foi convertido para abaixador 138/13,8kV. A Figura 45 apresenta as formas de onda para esta

simula¢do, onde uma sobretensao de 179,4kV, 130% do valor nominal, foi aplicada ao gerador.

Figura 45 — Bloqueio do rel¢ diferencial na sobre-excitagao
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Logo no inicio da simulagdo, o relé identifica a presenca das harmoénicas de quinta
ordem e gera o sinal de bloqueio da funcao diferencial, o qual permanece ativo até o fim da
simulacdo. A Figura 46 mostra que o nivel da harmonica de ordem 5 € superior ao valor
ajustado de 20% da componente fundamental, justificando o sinal de bloqueio de #rip do relé
diferencial.

E importante salientar que, devido a necessidade deste relé utilizar das harménicas de
segunda e quinta ordem, o filtro digital passa-bandas foi alterado de modo a ndo atenuar tais

frequéncias (120Hz e 300Hz).
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Figura 46 — Bloqueio do relé diferencial na sobre-excitagao
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao contrario do fendmeno de inrush que configura uma situacdo tipica transitoria do
transformador, sobretensdes no equipamento geralmente sdo associadas ao comportamento do
sistema elétrico. Este comportamento ndo indica que o equipamento protegido esta
necessariamente em falta e por conta disso o relé diferencial nao pode atuar. A sobre-excitacao
do nucleo acarreta processos térmicos danosos ao transformador e fungdes de sobretensao sao
utilizadas como complemento na filosofia de protegao.

O modelo apresentado possui elemento de restricdo equivalente a uma curva (slope).
Relés digitais permitem ao usudrio a configuragdo de diversos slopes, promovendo
compensagdes devido a magnetizacdo do transformador, erros intrinsecos de medigao,
saturagdo do TC devido a faltas passantes, de forma a evitar a operacdo indevida do relé
diferencial. Além disso, devido ao modelo de transformador utilizado ser estrela-estrela
aterradas, ndo foi necessario realizar compensacdes de fase, visto que ambos os enrolamentos
estdo em fase. Relés digitais realizam a compensacao de fase apenas inserindo a informacao do
grupo vetorial do transformador, sem a necessidade de ligar os TCs de maneira especifica (delta
ou estrela). A utilizacdo de relés digitais também dispensa a dire¢do da polaridade dos TCs,
visto que ¢ possivel introduzir um “tombo” de 180° nos ajustes.

Além da aplicacdo na protecdo de transformadores, relés diferenciais também sao
comumente utilizadas em outros equipamentos, como reatores, geradores, motores € linhas de

transmissao.
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4.7 SIMULACAO RELE DE FREQUENCIA

Na Figura 47 ¢ apresentado o sistema elétrico para teste dos relés de frequéncia. O
sistema conta com um gerador de 200MVA com tensdo nominal de 13,8kV em 60Hz que
conecta trés cargas com diferentes poténcias. O diagrama de blocos montado para este relé ¢
apresentado na Figura 48.

A fim de verificar o comportamento do relé¢ de sobrefrequéncia, o sistema foi simulado
com o gerador suprindo inicialmente uma carga de 190MW e ap6s 500ms ocorre a desconexao
do bloco de cargas de 40MW. O valor de ajuste da funcao foi colocado em 60,3Hz, com uma
temporizacdo de 100ms.

O comportamento do sistema pode ser observado pela Figura 49, onde sdo apresentados
a corrente de carga e o instante em que ocorre o frip. Além disso, a Figura 50 apresenta a

variagdo da frequéncia elétrica quando ocorre a desconexdo das cargas.

Figura 47 — Sistema do relé de frequéncia simulado
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 48 — Bloco do rel¢ de frequéncia simulado

0.1
Delay 810 D
60.3 » P Trip
Pick-up 810 v
810
AA DA
Ly =
"8 o Eﬂi OR e
Vabc P AC DC tip
Relay
V ADC
\Y
0.1 » D Trip
Delay 81U »P
81U
59.7
Pick-up 81U

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o relé de subfrequéncia, o modelo simulado considera o gerador suprindo uma
carga de 150MW e apds 500ms ocorre a entrada de um bloco de cargas de 40MW. O valor de

ajuste da funcado foi colocado em 59,7Hz, com uma temporiza¢do de 100ms.

Figura 49 — Correntes de carga e trip do relé de sobrefrequéncia
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 50 — Comportamento da frequéncia para o rel¢ de sobrefrequéncia
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O comportamento do sistema pode ser observado pela Figura 51, onde sdo apresentados
a corrente de carga e o instante em que ocorre o frip. Além disso, a Figura 52 apresenta a

variagdo da frequéncia elétrica quando ocorre a conexao das cargas.

Figura 51 — Correntes de carga e trip do relé de subfrequéncia
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Figura 52 — Comportamento da frequéncia para o relé¢ de subfrequéncia
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A entrada de grandes blocos de cargas no sistema também causou desbalango entre a
poténcia gerada e consumida na rede, atuando o #rip e causando a desconexao do gerador da
rede. Desta vez, a diminuicdo da frequéncia elétrica estd associada a desaceleracdo da maquina
sincrona e a acdo tomada se dé pelo corte de cargas no sistema.

Relés digitais possuem formas distintas de medi¢do da frequéncia do sistema elétrico.
Alguns métodos baseiam-se na medi¢do da taxa de variagdo do angulo de um fasor elétrico
(corrente ou tensdo) para estimar a frequéncia, como a implementada no modelo apresentado.
Outros métodos envolvem a medicao do periodo de um fasor elétrico através da deteccao de
dois zeros consecutivos. Uma série de fatores de seguranga também sdo considerados, como
um ajuste minimo de corrente ou tensdo para que a fun¢do ndo atue de maneira indevida por
conta de fenomenos transitérios. Devido a isso, uma temporizacdo minima de atuagcdo também
¢ associada.

Relés de subfrequéncia geralmente sdo utilizados na composicdo do esquema especial
de protecao ERAC (Esquema Regional de Alivio de Carga), onde através de varios estagios de
seletivos cortes de carga, com diferentes niveis de subfrequéncia, aliviam a demanda da rede
frente ao aumento da frequéncia elétrica, evitando instabilidades no sistema elétrico. A
aplicacao de relés de sobrefrequéncia também sdo diversas e incluem principalmente a detec¢ao

de sistemas ilhados.
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5 CONCLUSAO

O trabalho em questdo teve como objetivo o estudo e a implementagdo de modelos de
relés digitais em um ambiente computacional. Em um primeiro momento foi realizado uma
breve discussdo acerca dos relés eletromecanicos e digitais, demonstrando a evoluc¢ao da
tecnologia na protecdo de sistemas elétricos. Os principais blocos que compde um relé digital
também foram apresentados, desde o processo de leitura dos sinais analdgicos, o qual ¢
condicionado, amostrado e quantificado para estimacao dos fasores, até a caracteristica e logica
de operagdo de cada relé. A plataforma Matlab/Simulink facilita o desenvolvimento, montagem
e validacao das diversas logicas e fungdes de protecdo em sistemas elétricos modelados.

No que diz respeito ao processo de conversdo analdgica-digital, foram levantados
métodos de filtragem analdgica, evidenciando seu papel fundamental na prevencdo do
fendmeno de aliasing. O processo de amostragem também possui seu lugar de importancia,
pois € ele quem ira definir a resolucdo e a maxima frequéncia no espectro. Filtros digitais sdo
utilizados para rejeitar componentes DC e harmonicas indesejaveis, para que o sinal tratado
possa ser usado para a estimacao fasorial e consequentemente utilizado como tomada de decisao
para atuagao ou bloqueio das fungdes de protegao.

Um estudo foi realizado abrangendo os principais relés de protecdo utilizados em
sistemas elétricos de poténcia, como o de sobrecorrente, direcional, distancia, diferencial e de
frequéncia. Todos possuem caracteristicas € modo de operagdo distintos, onde a compreensao
destes processos possibilitou a criagdo de cada modelo em um ambiente computacional, para
que pudessem ser introduzidos em situacdes reais de falta em um sistema elétrico simulado.

De maneira geral, todos os modelos implementados em software tiveram
comportamento dentro do esperado. Relés de sobrecorrente atuaram conforme o tempo
proveniente da sua curva. Relés direcionais foram capazes de distinguir o sentido do fluxo de
corrente em uma situacdo de defeito. Relés de distancia conseguiram mostrar a coordenacdo
entre zonas na protecdo de uma linha de transmissao. Relés diferenciais foram capazes de
distinguir entre faltas internas e passantes em um transformador. Por fim, relés de frequéncia
conseguiram identificar uma situagdo de instabilidade no sistema e agir conforme programado.

A pesquisa concretizada durante o desenvolvimento deste trabalho foi capaz de fornecer
ao estudante uma visao aprofundada dos processos de uma protegao digital aplicada ao sistema
elétrico de poténcia. Os modelos até entdo desenvolvidos poderdo ser utilizados como estudo
para alunos que tenham interesse na area de protecdo de sistemas elétricos, além de serem

passiveis de melhorias durante o processo de aprendizagem.
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Como trabalhos futuros, sugere-se a criacdo de outros modelos de relés digitais, tais
como sobretensao (59), subtensdo (27), direcional de poténcia (32) e sobrecorrente de sequéncia
negativa (46). Os relés de sobrecorrente e direcional apresentados neste trabalho sao utilizados
principalmente para deteccdo de faltas entre fases. Para faltas entre fase e terra, relés de
sobrecorrente residual (50N e 51N) e direcional de sobrecorrente residual (67N) podem ser
desenvolvidos através do calculo da componente de sequéncia zero do sistema. O mesmo ocorre
para o relé de distancia, onde uma variagao para faltas entre fase-terra (21N) pode ser explorada
através da detecc¢ao dos loops de falta, para inclusao de compensacdes conforme a Tabela 4.
Além disso, € possivel implementar um sistema de comunicagdo entre relés para estudar o
comportamento dos esquemas de teleprotecdo em linhas de transmissdo, como transferéncia
direta de disparo (TDD), POTT (Permissive Overreaching Transfer Trip), PUTT (Permissive
Underreaching Transfer Trip), Echo, Weak Infeed e a protecao diferencial de linhas (87L).
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ANEXO B

Figura 55 — Curvas ANSI
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Figura 56 — Curva extremamente inversa ANSI
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ANEXO C

Tabela 5 — Tabela ANSI

O 0 3 O W B~ W N =

W W W N NN N N NN NN N R e e e e e e e
N = O O 0NN N R WD = O 0 0NN R WD = O

Elemento Principal

Relé de partida ou fechamento temporizado
Relé de verificagdo ou interbloqueio
Contator principal

Dispositivo de interrupgao

Disjuntor de partida

Relé de taxa de variacao

Dispositivo de desligamento da energia de controle
Dispositivo de reversao

Chave comutadora de sequéncia das unidades
Dispositivo multifungao

Dispositivo de sobrevelocidade

Dispositivo de rotagao sincrona

Dispositivo de subvelocidade

Dispositivo de ajuste ou comparagdo de velocidade e/ou frequéncia
Dispositivo de comunicacao de dados

Chave de derivagao ou descarga

Dispositivo de aceleracdo ou desaceleragao
Contator de transi¢ao partida-marcha
Vélvula operada eletricamente

Relé de distancia

Disjuntor equalizador

Dispositivo de controle de temperatura

Relé de sobre-excitagdo ou Volts por Hertz
Rel¢ de verificacao de Sincronismo ou Sincronizag¢ao
Dispositivo térmico do equipamento

Rel¢ de subtensao

Detector de chama

Contator de isolamento

Relé¢ anunciador

Dispositivo de excitagao

Relé direcional de poténcia
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33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67

Chave de posicionamento

Dispositivo master de sequéncia

Dispositivo para operagao das escovas ou curto-circuitar anéis coletores
Dispositivo de polaridade ou polarizagao

Relé de subcorrente ou subpoténcia

Dispositivo de protecao de mancal

Monitor de condi¢des mecanicas

Relé de perda de excitacdo ou relé de perda de campo
Disjuntor ou chave de campo

Disjuntor / chave de operagdao normal
Dispositivo de transferéncia ou selecdo manual
Rel¢ de sequéncia de partida

Monitor de condi¢des atmosféricas

Relé de reversao ou desbalanceamento de corrente
Relé de reversao ou desbalanceamento de tensao
Relé de sequéncia incompleta / partida longa
Relé térmico

Relé de sobrecorrente instantaneo

Relé de sobrecorrente temporizado

Disjuntor de corrente alternada

Relé para excitatriz ou gerador CC

Dispositivo de acoplamento

Relé de fator de poténcia

Relé de aplicacdo de campo

Dispositivo de aterramento ou curto-circuito
Rel¢ de falha de retificagao

Relé de sobretensao

Relé de balango de corrente ou tensao

Sensor de densidade

Relé temporizador

Relé de pressao de géas (Buchholz)

Relé¢ detetor de terra

Regulador

Relé de supervisao do nlimero de partidas

Relé direcional de sobrecorrente
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68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97 4 99

Relé de bloqueio por oscilagao de poténcia
Dispositivo de controle permissivo

Reostato

Dispositivo de detecgao de nivel

Disjuntor de corrente continua

Contator de resisténcia de carga

Relé de alarme

Mecanismo de mudanga de posi¢ao

Relé¢ de sobrecorrente CC

Dispositivo de telemedicao

Relé de medicao de angulo de fase / protecao contra falta de sincronismo
Relé de religamento

Chave de fluxo

Relé de frequéncia (sub ou sobre)

Relé de religamento de carga de CC

Relé de selecao / transferéncia automatica
Mecanismo de operagao

Relé receptor de sinal de telecomunicacao (teleprotecao)
Relé¢ auxiliar de bloqueio

Relé de protegdo diferencial

Motor auxiliar ou motor gerador

Chave seccionadora

Dispositivo de regulagdo (regulador de tensao)
Relé¢ direcional de tensao

Rel¢ direcional de tensdo e poténcia

Contator de varia¢ao de campo

Saidas digitais de alta velocidade para trip
Usado para aplicagdes especificas

Rel¢ auxiliar de bloqueio de barra

Usado para aplicacdes especificas

Fonte: (Tabela ANSI, 2022).
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