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Resumo: O presente artigo tem como objetivo apresentar o desenvolvimento computacional
de um relé de distancia com caracteristica mho, muito utilizado na protecédo de linhas de
transmissdo para isolacdo de defeitos (curtos-circuitos), caso estes ocorram. No decorrer do
trabalho sdo apresentadas as equacdes que definem a caracteristica do elemento, as malhas
de impedancia utilizadas nos testes de detec¢cdo da falta, as impedancias aparentes medidas
pelo relé e a definicdo dos limites das zonas de protecdo. Utilizou-se a plataforma
Simulink/Matlab para a simulacdo do sistema elétrico e implementacdo da logica de
funcionamento e atuacd@o do relé. Aplicou-se duas faltas bifasicas em diferentes pontos da
linha de transmissdo para a verificacdo do funcionamento do relé na deteccdo das mesmas
para as diferentes zonas de protecdo. Por meio dos resultados obtidos pode-se verificar a
eficacia do modelo implementado na identificacdo de faltas aplicadas a frente e em diferentes
zonas, onde este se mostrou preciso o suficiente para ser empregado em pesquisas na area de
protecdo de linhas de transmissao, assim como, no ensino de protecdo de sistemas em nivel
de graduacdo e pos-graduacdo. Destaca-se que a simulacdo de filosofias de protecéo
promove a inovagdo do ensino académico, bem como, podem ser alternativas de ensino
atrativas devido as dificuldades técnicas e econémicas para modernizacdo e atualizacdes
constantes de laboratdrios.

Palavras-chave: Protecdo de sistemas elétricos de poténcia, Protecdo de distancia,
Simulacéo de sistemas elétricos.

1 INTRODUCAO

A protecdo dos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) é matéria de estudo de muitos
pesquisadores e profissionais desta area, visto que 0 mesmo é constituido por equipamentos
altamente dispendiosos, como geradores, transformadores e linhas de transmissdo, e também
sd30 0s responsaveis por transmitir enormes quantidades de energia até seus consumidores.
Para que curtos-circuitos, descargas elétricas ou quaisquer outros distarbios ocorridos no
sistema elétrico ndo venham a prejudicar o funcionamento de tais equipamentos, torna-se
necessario o emprego de elementos de protecdo que sejam rapidos e seletivos na identificacdo
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e isolamento do trecho com defeito, de modo que a continuidade da energia elétrica ndo seja
interrompida.

A linha de transmissédo (LT) é o elemento dos SEP mais susceptivel a faltas, devido a sua
abrangéncia e presenca em locais de dificil acesso, suas dimensoes fisicas e a variabilidade de
climas aos quais as mesmas se encontram expostas (CARRAMASCHI, 2006). Os relés séo os
principais dispositivos utilizados na protecdo deste elemento, sendo o relé de distancia o mais
empregado, visto que sua atuacdo ndo é prejudicada pelo comprimento das linhas.

Os relés de distancia atuam na identificacdo e isolacdo de componentes com defeitos, no
caso de curtos-circuitos ou aberturas de fase (MARCHER, 2010). Uma vez que a impedancia
de uma LT é proporcional ao seu comprimento, o relé é capaz de determinar o local de
ocorréncia de uma falta por meio do calculo da impedancia aparente, verificando se esta
encontra-se dentro dos limites da zona de protecdo definida para o dispositivo.

A caracteristica de distancia mho esta entre as filosofias mais empregadas na deteccao de
faltas em linha longas, destacando-se na verificagdo de curtos-circuitos entre fases. Seu
principio de atuacdo baseia-se em um circulo que passa pela origem do plano de impedancias
R-X, onde também s&o plotadas as impedancias aparentes calculadas pelo relé.

Tendo em vista o elevado custo de equipamentos para a composi¢cdo de laboratérios de
protecdo, e a importancia do estudo de suas caracteristicas e aplicagdes, torna-se necessario a
busca por solucBes alternativas que auxiliem os estudantes e pesquisadores da area. Sendo
assim, uma opcao para esta situacdo, € o estudo por meio softwares que possibilitem as
simulacdes dos sistemas elétricos, bem como, dos equipamentos empregados na seguranca
dos mesmos.

A plataforma Matlab/Simulink, possui bibliotecas que possibilitam a modelagem e
simulacdo de diversos tipos de sistemas, inclusive os Sistemas Elétricos de Poténcia.
Entretanto, estas bibliotecas ndo apresentam modelos especificos de relés que permitam
estudos aprofundados dos mesmos, sendo assim, o presente trabalho tem como objetivo a
implementacdo de um relé de distancia com caracteristica mho, com o propdsito de utilizacéo
do mesmo como uma ferramenta de ensino e pesquisa de protecao de sistemas.

2 RELE DE DISTANCIA TIPO MHO
2.1 Definicéo da caracteristica do elemento tipo mho auto-polarizado

Uma das maneiras de se obter uma caracteristica do tipo mho, € empregando um
comparador de fase do tipo cosseno, entre os sinais de operagao (S,,), vide Equagdo (1), e de
polarizagdo (S,,;), vide Equagdo (2), a fim de se obter o angulo de fase ©, para -90°< 6<90°
(ROBERTS et al., 1993).

Sop =T+ 211 - Ig — Vg 1)

Spol = Vpol (2)

Sendo r o alcance do elemento mho em por unidade, Z;; a impedancia de sequéncia
positiva da linha, Vy a tenséo de linha correspondente ao loop de falta, I a corrente de linha
correspondente ao loop de falta e V,,; a tensdo de polarizagéo.

A Equacdo (3) descreve a expressdo do torque (P) para este comparador de fase tipo
cosseno. Sendo Re a parte real de um niimero complexo e “*” o seu conjugado.
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P =Re(Sop - Spor”) = Re[(r-Zy, - 1r — Vi) - Vo] A3)
Os pontos onde P > 0, representam a area dentro do circulo de alcance r - |Z,;|, e P <0
representa a area fora do circulo de alcance r-|Z;;|. P = 0 define o limite do circulo de

alcancer - |Z;;| (ROBERTS et al., 1993).
Substituindo V,,,; por Vg, e fazendo P=0 na Equagéo (3), obtém-se a seguinte equacao:

0=Rel[(r-Zy - Ig—=Vg)-Vi'l =Re(r-Zy, - Iz - Vg") — |VR|2 (4)

FazendO r- ZlL == Ir . ZILILQL:

o2y = — R ©)
Re(lL@L M IR . VR )
\A
Ir-Zy,| = L (6)

[Ig| - cos[6, — (By — 6,)]

Sendo 6, o angulo de sequéncia positiva da linha, 6; o angulo de I, 6, 0 angulo de V.
E finalmente, fazendo Z = |Z|2¢, onde ¢ = (6, — 6,), obtém-se:

|Z| = |r-Z;,| - cos(6, — ¢) (1)

A Equacéo (7) descreve um circulo no plano de impedancia, passando pela origem e por
|r- Z;.|. E possivel verificar por meio desta equacdo que utilizar o elemento tipo mho auto-

polarizado, é o andlogo a testar Z = V/I contra uma caracteristica circular no plano R-X
(ROBERTS et al., 1993).

2.2 Equacionamento das malhas de impedancia

O modelo implementado utiliza trés malhas de impedancia para a deteccdo de faltas entre
as fases AB, BC e CA. Um relé de distancia tipo mho detectard uma falta quando a diferenca
angular entre os fasores S,, € S,, for menor que 90°. Esta afirmagdo € representada

matematicamente pelas Equacdes (3) e (4).
Re(Sop  Spor) >0 (8)
Re[(r-Zy, -1 — Vi) - Vpo | > 0 ©)
Para o relé apontar uma falta a frente, € necessario que a impedancia calculada seja
menor ou igual & impedancia ajustada para determinada zona de operagdo (r-|[Z;.])
(SALLES, 2007). Apds algumas manipulag6es algébricas o termo r - |Z;, | € isolado para que

seja expressa a condicdo de operagdo do relé:

Re(Vg - V™ por)
Re(126, -1 - V*po1)

r- IZlLI <Zp= (10)
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A Equacao (10) pode ser adaptada para as trés malhas de impedancia de faltas bifasicas,
definidos pelas EquagGes (11), (12) e (13). Onde a tensdo V*,,, é substituida pelo fasor da
tensdo de sequéncia positiva de linha.

Re[Vap - (Va1 — Vp1)']

Myn =
4B Re[146) - 14p + (Va1 — Vp1)*]

(11)

Mo = Re[Vge * (Vg1 — V)] (12)
Be Re[146y - Igc - (Vg1 — Vc1)*]

M. = Re[Vea+ (Vo1 — Var)7] (13)
ca Re[146; - 1ca - (Vo1 — Var)*]

Utilizou-se como caracteristica direcional neste modelo os torques Tug, Tgc € Tcas
expressos nos denominadores das Equacfes (11), (12) e (13). Serd apontado uma falta a
frente, se o sinal do torque for positivo, e uma falta na direcdo reversa, caso o sinal do torque
seja negativo. Uma vez que a falta esteja na direcdo a frente, o comparador verifica de acordo
com a Equacdo (10) se a falta se encontra dentro do circulo caracteristico do elemento mho
(SALLES, 2007).

2.3 Célculo da impedancia aparente

Em caso de curto-circuito, ou demais distdrbios ocorridos em linhas de transmisséo, o
relé determina o valor da impedancia aparente do local onde ocorreu a falta até o ponto no
qual o mesmo esta instalado, por meio da divisdo entre os valores de tensdo e corrente
medidos nos terminais do elemento de distancia (COURY et al., 2007). Estes valores de
impedancia sdo calculados para os trés tipos de falta bifasicas por meio das seguintes
equacdes:

Va—Vp
Zyg = 14
Ve = Ve
Zpc = 15
be =1 (15)
VC_VA
Zeg = 16
e (16)

Onde V, e 1, representam os fasores de tensdo e corrente da fase A, assim como Vg e I, e
Ve I representam os valores de tensdo e corrente nas fases B e C, respectivamente.

2.4 Zonas de protecao

A atuacdo de um relé de distancia proximo aos limites das suas zonas ndo é muito
precisa, devido a erros de medicdo causados pela classe de exatiddo de equipamentos, por

Organizacao Promogao

UDesc W e
nL.f bo EoTADe OE  DNESOCESE ABENGE

SANTA CATARINA M Associagao Brasileira de Educagao em Engenharia

Educagio e Tecnologia



Joinville/SC — 26 a 29 de Setembro de 2017
UDESC/UNISOCIESC

“Inovagdo no Ensino/Aprendizagem em
Engenharia”

’ COBENGE 2017

XLV CONGRESSO BRASILEIRO DE EDUCACAO EM ENGENHARIA

exemplo, sendo assim, torna-se necessario o uso de multiplas zonas de atuacdo para cobrir
com seguranca o total da linha (COURY et al., 2007).

A zona 1 é geralmente ajustada para atuar instantaneamente alcancando 80% da
impedancia de sequéncia positiva da linha, a fim de evitar sua atuacdo para uma falta fora da
linha; ja a zona 2 é ajustada para proteger, no minimo 120%, com um tempo de atuacdo em
torno de 0,3 a 0,5 ciclos, a fim de assegurar a seletividade da zona 1 das zonas protecdo das
linhas adjacentes (SALLES, 2007).

3 RELE DE DISTANCIA TIPO MHO DESENVOLVIDO
3.1 Diagrama unifilar do sistema de transmisséo utilizado

Como fonte de aquisicdo dos dados, foi implementado um sistema de transmisséo
trifasico como é mostrado na Figura 1 (ROBERTS et al., 1993).

Figura 1 — Diagrama unifilar do sistema de transmissao implementado.

Es8V Barra S Barra R ELQ0V

@— Z5 I (N m.ZL (1-m).ZL l ZR @
( RELE )
RF

=

Sendo m a distancia em por unidade (pu) da falta a barra S, ZL a impedancia da linha, ZS
e ZR as impedancias da fonte a barra S e a barra R, respectivamente, e RF a resisténcia de
falta.

3.2 Diagrama de blocos do sistema de transmissdo implementado

A Figura 2 apresenta o0 sistema de transmissdo implementado na plataforma
Matlab/Simulink e o bloco para aplicacdo de faltas trifasicas, assim como os componentes
utilizados na aquisi¢éo e condicionamento dos sinais de tens&o e corrente. Os blocos “i”’ e “v”
representam os amperimetros e voltimetros, utilizados para a obtencdo dos valores de corrente
e tensdo, respectivamente. Em seguida estes sinais passam pelos subsistemas “TC” e TP”,
Transformadores de Corrente e Transformadores de Potencial, onde sdo aplicadas as relagoes
de transformacdo para as correntes (320:1) e tensdes (3500:1), para que tais possam ser
tratadas pelo relé.

Os subsistemas “CORRENTES DE LINHA”, “TENSOES BIFASICAS” ¢ “TENSOES
DE FASE”, sdo responsaveis por filtrar, realizar a conversdo analogica/digital e extrair a
componente fundamental dos sinais. Estes trés subsistemas sdo compostos pelos mesmos
blocos, sendo estes apresentados na Figura 3.

O bloco “Analogic filter design” é filtro passa-baixas Butterworth de segunda ordem,
com frequéncia de corte sintonizada em 360 Hz (um ter¢o da frequéncia de amostragem
utilizada, 960 Hz), utilizado como filtro anti-aliasing, o qual devera atenuar toda frequéncia
superior a 480 Hz. O bloco “Downsample” é responsavel pelo processo de amostragem do
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sinal. Neste bloco sinal é amostrado utilizando uma frequéncia de 960 Hz, padrao utilizado
em alguns relés convencionais.

Os blocos “Rate transition” e “Quantizer” s80 responsaveis pela digitalizacdo do sinal, o
primeiro segura os valores de tensdo ou corrente, nos niveis especificados pelo “Quantizer”.
A Ultima etapa consiste na filtragem digital da componente fundamental dos sinais, sendo
realizada pelo bloco “Fourier”, onde sdo obtidos os mddulos e os &ngulos de fase dos sinais
na frequéncia fundamental da rede.

Figura 2 — Diagrama de blocos do sistema de transmisséo simulado.
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Figura 3 — Diagrama de blocos do subsistema “Tensdes bifasicas”.
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3.3 Elemento de distancia do tipo mho implementado
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Desenvolveu-se a Idgica de funcionamento do relé por meio de linhas de codigo no editor
do Matlab, em um arquivo com extensdo “.m”. Primeiramente, efetuou-se 0s calculos das
componentes simétricas de tensdo para a obtencdo dos valores de sequéncia positiva que sao
empregados nas equacgdes dos loops das malhas de impedancia. Em seguida, implementou-se
todas as equacOes apresentadas na secdo 2, responsaveis pelo desenvolvimento da
caracteristica mho, célculo das impedancias, l6gica de deteccdo de falta e determinacdo da
zona na qual a mesma ocorreu.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Falta bifasica BC aplicada a 60% da impedancia de sequéncia positiva da linha

Analisou-se o funcionamento do elemento de distancia para duas faltas aplicadas entre as
fases B e C, localizadas nas zonas 1 e 2 definidas. A Figura 4 apresenta as curvas das malhas
de impedancia calculadas para uma falta aplicada a 60% da impedéancia de sequéncia positiva
da linha, assim como a curva de ajuste do limite da zonal. E possivel observar o instante em
que a curva da malha de impedancia MBC cruza com o valor limite de ajuste para a zona 1,
sendo este 0 momento no qual o relé manda o sinal de abertura para os disjuntores localizados
nas extremidades da linha. Esta etapa de abertura dos disjuntores ndo foi implementada pelo
fato do programa ter sido feito no editor do Matlab, impossibilitando a comunicagdo com a
simulacéo.

Ainda sobre a Figura 4, pode-se observar também que as malhas de impedancia MAB
e MCA estéo localizadas acima do valor de ajuste da zona 1, 0 que esta correto, visto que as
fases AB e CA néo participam da falta.

Figura 4 — Malhas de impedéncia e o limite ajustado para a zona 1.

120
MAB (ohm)
100 MBC (ahm)
MCA (obm)

Limite zona 1 (ohm)

o
o

i
=]

Impedéncia de malha {ohm)
&

.D 1 1 1
0 0.05 01 015

Tempo (s)

A Figura 5 mostra a impedancia aparente sobre a reta da impedancia de sequéncia
positiva da linha, dentro dos limites da caracteristica mho.
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4.2 Falta bifasica BC aplicada dentro do limite de ajuste para a zona 2

As curvas das malhas de impedéncias referentes ao curto-circuito aplicado entre as
fases B e C, localizada na zona 2 de protecdo, sdo apresentadas na Figura 6. Pode-se observar
também o instante em que a curva de impedancia da malha BC cruza o limite da zona 2,
ajustada para proteger 120% da linha. Neste momento o relé envia o comando para a abertura
dos disjuntores responsaveis pela isolacdo da area comprometida pela falta. Pode-se notar
também as curvas das malhas AB e CA, que ndo participam da falta e estdo localizadas acima
do limite da zona 2.

Figura 6 — Malhas de impedéancia e o limite ajustado para a zona 2.
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A Figura 7 mostra a falta BC localizada entre as zonas 1 e 2 de operacdo da
caracteristica tipo mho.

Figura 7 — Falta bifasica BC detectada na zona 2.
12| ' ' ' ' '
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Por meio dos resultados obtidos pode-se verificar a eficacia do relé implementado na
identificacdo de faltas aplicadas a frente e em diferentes zonas, baseado em estudos
publicados por fabricantes e outros trabalhos desenvolvidos, onde este se mostrou preciso o
suficiente para ser empregado em pesquisas na area de protecdo de linhas de transmissdo,
possibilitando também, o estudo novas légicas ou até mesmo novos algoritmos.

Este modelo se mostrou simples e versatil para ser aplicado como ferramenta didatica
no ensino de protecdo de sistemas em nivel de graduacdo e p6s-graduacdo, uma vez que este
possibilita a demonstracdo de seu principio de funcionamento e sua atuacdo em um sistema
elétrico. Para tal, buscou-se apresentar as principais informac6es da maneira mais didatica
possivel, descrevendo todas equacgdes e passos a serem seguidos, para que futuramente outros
pesquisadores e estudantes possam implementa-lo.
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de distancia frente a faltas monofésicas — abordagem tendo em vista Uma protecdo adaptativa,
2010. Dissertacdo (Mestrado).

ROBERTS, J.; GUZMAN, A.; SCHWEITZER, E. O. Z=V/I ndo faz um relé de distancia.
Anais: 20" Annual western protective relay conference. Washington, 1993.

SALLES, Newton José de. UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS, Faculdade de
Engenharia Elétrica e de Computacdo. Modelagem e anélise dindmica de sistemas de protecao
de redes de distribuicdo de energia elétrica na presenca de geradores sincronos, 2007.
Dissertacdo (Mestrado).

COMPUTATIONAL IMPLEMENTATION OF A DISTANCE
PROTECTION RELAY WITH MHO CHARACTERISTICS FOR
TEACHING IN ENGINEERING

Abstract: The purpose of this paper is to present the computational development of a distance
relay with mho characteristic, widely used in the protection of transmission lines for the
isolation of defects (short circuit faults), if these occur. In the course of the project, the
equations that define the characteristic of the element mho, the impedance meshes used in the
fault detection tests, the apparent impedances measured by the relay and the definition of the
limits of the protection zones are presented. The Simulink/Matlab platform was used for
simulation of the electrical system and implementation of the logic of operation and actuation
of the relay. Two biphasic faults were applied at different points of the transmission line to
verify the operation of the relay in them detection, for the different protection zones. By the
obtained results, it was possible verify the effectiveness of the implemented model in the
identification of faults applied in different zones, where this one was accurate enough to be
used in researches in the area of protection of transmission lines, in teaching systems
protection at undergraduate and postgraduate level. It should be emphasized that the
simulation of protection philosophies promotes the innovation of academic teaching, as well
as, they can be attractive teaching alternatives due to the technical and economic difficulties
for modernization and constant updates of laboratories.

Key-words: Protection of electric power systems, Protection of distance, Simulation of
electrical systems.
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