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RESUMO

O presente estudo tem como objetivo implementar uma metodologia de prote¢ao
diferencial de barras baseada na légica de operagéo do relé REB500, do fabricante
ABB. O objetivo é avaliar a resposta do relé para faltas internas e externas no
barramento, simulando faltas monofasicas, bifasicas e trifasicas, variando parametros
como localizagao e angulo de incidéncia da falta. As simulag¢des foram realizadas no
software ATPDraw e os dados gerados foram exportados para o MATLAB, afim de
calcular a componente fundamental por meio da Transformada Discreta de Fourier,
possibilitando calcular as correntes de operacgéao e restricdo, essenciais para a analise
das curvas caracteristicas do relé REB500. A analise grafica foi gerada
separadamente para cada fase, demonstrando que a metodologia foi capaz de atuar
com precisao para faltas internas ao barramento, e nao atuar para faltas externas.
Esses resultados evidenciam a alta seletividade e confiabilidade da metodologia

empregada, confirmando sua eficacia na protegéo diferencial de barra.

Palavras-chave: protecao diferencial; relé de prote¢cao; ATPDraw; barramento.



ABSTRACT

The present study aims to implemente a methodology for differential busbar protection
based on the operational logic of the REB500 relay, manufactured from ABB. The
objective is to evaluate the relay's response to internal and external faults on the
busbar by simulating single-phase, two-phase, and three-phase faults, varying
parameters such as location and angle of incidence of the fault. The simulations were
carried out using the ATPDraw software, and the generated data was exported to
MATLAB to calculate the fundamental component using the Discrete Fourier
Transform. This enabled the calculation of operating and restraint currents, which are
essential for analyzing the characteristic curves of the REB500 relay. Graphical
analysis was conducted separately for each phase, demonstrating that the
methodology accurately detected internal busbar faults while rejecting external faults.
These results highlight the high selectivity and reliability of the employed methodology,

confirming its effectiveness in bus differential protection.

Keywords: differential protection; protection relay; ATPDraw; busbar.
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1 INTRODUGAO

O objetivo de um sistema elétrico de poténcia (SEP) é gerar, transmitir e
distribuir energia elétrica para os consumidores. Os geradores sdo responsaveis pela
transformacdo da energia mecénica em energia elétrica e injetam essa energia na
rede de transmissao. Para diminuir as perdas que ocorrem na transmissao entre as
usinas geradoras até os centros de carga, é efetuado nas subestagdes uma elevagao
de tensdo através dos transformadores elevadores, que transformam a poténcia
gerada dos niveis de tenséo de geragao para niveis de tensédo de transmisséo [1]. Os
centros de carga ndo operam com a tensdao em niveis de transmissao, sendo assim,
necessario reduzir a tenséo através de transformadores abaixadores para realizar a
distribuicdo da energia.

Como dito anteriormente, é na subestacdo de energia que ocorre a
transformacao dos niveis de tensdao e, uma outra fungdo da subestagdo, € o
chaveamento dos dispositivos do SEP, que proporciona a protegdo e manutencgao da
subestacdo. Com isso, deve ser feito um estudo especifico para definir a configuragéo

de barra, tendo em vista aumentar a seguranga da manutencgao [2].

A funcéo do barramento é interligar os circuitos e os equipamentos existentes
na subestagdo. A sua composicao fisica deve atender as especificagdes
técnicas do circuito e suportar os esforgos de tragdo impostos pela estrutura

da subestacdo. (CARLETO, 2017, p. 20).

Comparando estatisticamente as falhas nos barramentos com as demais
falhas do sistema elétrico, nota-se que essas falhas sao pouco frequentes, enquanto
as faltas em barramentos nao ultrapassam os 10%, o sistema de transmissao possui
uma incidéncia em torno de 60%. Apesar do menor indice, uma protecao ineficaz de
barramentos pode colocar em risco a integridade de todo o sistema [4], visto que o
barramento principal de uma subestacdo possui muitas derivacdes para atender as
cargas elétricas [5].

As configuragbes ou arranjos de barras sao fundamentais para o sistema
elétrico e a escolha desses arranjos influencia na flexibilidade operacional. Existe
varios tipos de arranjos de barramento, dos mais simples para os mais complexos,
que garante um maior nivel de confiabilidade. A proporcdo que se adicionam recursos

operacionais, aumenta por consequéncia o valor do investimento [4].
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Portanto, neste contexto, este trabalho tem por finalidade implementar um
sistema de protegao diferencial em um barramento, utilizando a Transformada
Discreta de Fourier (TDF).

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos gerais

Mediante o uso da transformada discreta de Fourier, implementar uma
metodologia de identificagcdo de faltas internas ou externas a um barramento do

sistema elétrico de poténcia.

1.1.2 Objetivos especificos

e Implementar um algoritmo de filtragem da componente fundamental de
corrente, utilizando a transformada discreta de Fourier;
e Aplicar o conceito de protecao diferencial de barramento para identificar

faltas internas ou externas ao barramento.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo é realizado uma analise mais detalhada sobre o tema
abordado, e serdo apresentados topicos como: sistema de protecao, caracteristica
dos relés, relé utilizado e, por fim, o método de protecao diferencial de barramento, o

qual é o foco do trabalho.
2.1 Sistema de Protecao

Para o consumidor em geral o sistema elétrico parece comportar-se sempre
em estado permanente, imperturbavel, constante e com capacidade inesgotavel,
entretanto, por abranger uma vasta area, ele esta sujeito a constantes perturbagdes
causadas por fenbmenos naturais, condicbes ambientais adversas, falhas de
equipamentos ou por agdes humanas inapropriadas. (SATO; FREITAS, 2015, p. 328).

Para reduzir as areas afetadas e acelerar o restabelecimento da energia
elétrica, o sistema de poténcia utiliza procedimentos operacionais predefinidos e
automatismos adequados. Um dos dispositivos automaticos € o relé de protecéao, que,
junto a outros equipamentos conectados ao sistema, detecta condi¢cdes indesejaveis
em uma zona de protecgao e isola a parte afetada [10].

Os relés entram em agao apds a ocorréncia de perturbacgdes, o que torna sua
resposta rapida e essencial. Essa agilidade garante a prote¢do dos equipamentos,
isolando-os das falhas antes que sofram danos. Além disso, os relés desempenham
outras fungdes como, proteger a seguranca das pessoas, reduzir o impacto sobre
equipamentos proximos e, sobretudo, preservar a integridade do sistema elétrico,
facilitando seu restabelecimento [10].

Além dos relés existem outros equipamentos que juntos, formam o sistema de

protecao, representado pela Figura 1.
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Figura 1 - Sistema de protecao.

ﬁ Ajuste
Y |

- Sistema =l TC e/ouTP |—mf Relé
de
- -g—| Disjuntor |eg——
Poténcia

Loy

Fonte: SATO; FREITAS, 2015.

e Transformadores
Reduzem as medidas de corrente (TC) e de tensao (TP), isolando os relés

da alta tensao, adequando os valores secundarios.

« Relé de protecéao
Compara o valor medido com valor previamente definido, sempre que o

valor medido for superior ao valor definido, o relé ira atuar.

« Disjuntor
Dispositivo projetado para isolar partes do sistema ou circuitos que
apresentem falhas, interrompendo a corrente quando ultrapassa os limites

operacionais previstos.

Além dos equipamentos citados, também €& necessario o uso de uma bateria
para alimentar o sistema de protecéo, sistema de controle e sistema de sinalizagao.
Na Figura 2 é possivel observar um diagrama unifilar de um sistema de protegao com

a adigao da bateria [10].
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Figura 2 - Diagrama unifilar.

Equipamento

Fonte: SATO; FREITAS, 2015.

2.2 Caracteristicas dos relés de protegao

Segundo Sato (2015), para que o relé de protegao atue, sdo necessarios

alguns requisitos:

« Confiabilidade e seguranca
E o nivel de confianca na precisdo da operacdo, evitando situacdes
indesejadas, como a recusa de atuagao (ndo atua quando necessario) e a

atuacéo incorreta (atua sem necessidade).

o Seletividade e zonas de protecao
A seletividade é a capacidade do sistema de protegéo para isolar somente
a secgao atingida pelo curto-circuito. Zona de protegdo sao areas
especificas dentro do sistema elétrico onde os relés estdo configurados
para atuar. Todos os componentes do sistema de poténcia devem estar

protegidos por pelo menos uma zona.

o Velocidade
E esperado isolar a area atingida pela falta rapidamente a fim de minimizar

os danos causados pela corrente de curto-circuito.
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2.3 Protecao diferencial de barramento

Essa protecdo utiliza o principio da primeira Lei de Kirchoff [6], onde o
somatoério das correntes que entram em um no deve ser igual ao somatorio das
correntes que saem. Quando o barramento apresenta uma falta interna, o somatério
total das correntes que entram possui um valor diferente de zero. Por outro lado,
quando esse valor for igual a zero, significa que a falta é externa ao barramento

protegido, como pode ser observado na Figura 3.

Figura 3 - Protecao diferencial de um barramento.

L.

| R L ) S I L+ LI+ 1i=0

Fonte: Autoria Propria.

2.4 Zona de protecao de barramentos

A zona de protecédo de barramentos possui duas caracteristicas: detecgao e
eliminacado de faltas. A deteccdo é definida pela localizagdo dos TCs ligados ao
barramento, e a eliminagéo é delimitada pela localizagdo dos disjuntores conectados
no arranjo do barramento. A protecao diferencial de barra (87B), deve atuar somente
para faltas dentro da zona de protegao definida entre os TCs, deixando de atuar em

faltas fora da zona de proteg¢do ou em casos de manobras [7].
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2.5 Configuragoes de barramento

Apesar de néo ser o foco deste trabalho, varios tépicos devem ser estudados

para confirmar a configuragdo do barramento, alguns desses atributos sao [2]:

Custo;

Flexibilidade operativa;

Simplicidade do sistema de operacgao;

Confiabilidade — Continuidade de servigco para os circuitos da subestacao
em decorréncia de uma falta;

Facilidade para expanséo.

2.5.1 Barramento simples

Essa configuragdo € a mais simples encontrada em uma subestagdo. Tem

como vantagens a economia e uma operacgao simplificada. Porém, apresenta baixa

flexibilidade e possui a menor confiabilidade, sendo que para qualquer defeito e

trabalhos de manutencdo, sejam eles no barramento ou no disjuntor implicam no

desligamento da subestacdo. A Figura 4 ilustra a configuragdo de barramento simples

[4].

Figura 4 - Configuragado barramento simples.
LT-1 LT-2

|

;
|
fﬁ
.

Fonte: Sergio Frontin [2].
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2.5.2 Barramento principal e transferéncia

Na Figura 5 é vista uma configuragao de barramento principal e transferéncia.
Ao ser adicionado um barramento de transferéncia (BT) que se conecta com o
barramento principal (BP) através de um disjuntor e este disjuntor em condigbes
normais de operagao permanece aberto. Caso seja necessario realizar um trabalho
de manutencdo nos demais disjuntores sem afetar a carga, o disjuntor de
transferéncia passa de aberto para fechado, energizando assim o barramento de
transferéncia [4].

Tem como vantagem uma maior flexibilidade para manutencéo e reparos em
disjuntores [2], aumentando assim a continuidade de fornecimento de energia para as
cargas consumidoras. Apresenta como desvantagem defeitos no barramento

principal, que necessita desligar toda a subestacéao [4].

Figura 5 - Configuragcado barramento principal e transferéncia.
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Fonte: Sergio Frontin [2].

2.5.3 Barramento simples seccionado

Essa configuracdo de barramento é muito parecida com o barramento
simples, mas conta com uma melhoria, a chave seccionadora, que faz a conexao de

dois barramentos. Em casos de manuteng¢ao ou falhas em um dos barramentos, o
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outro pode funcionar normalmente [8], pois nesse arranjo € possivel desligar o
disjuntor que faz a interconexao, diminuindo assim as perdas das cargas de uma

subestagao. A Figura 6 ilustra a configuragao de barramento simples seccionado.

Figura 6 - Configuragdao barramento simples seccionado.
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Fonte: Sergio Frontin [2].
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2.5.4 Barramento duplo, 1 disjuntor/4 chaves

Esse arranjo é uma evolugdo do barramento principal e transferéncia [4]. O
arranjo barramento duplo, 1 disjuntor/4 chaves, conforme Figura 7, possuiu um maior
numero de chaves seccionadoras instaladas, liberando assim todos os disjuntores
para manutencdo e reparos sem que seja necessario desligar o circuito
correspondente [2]. Esta configuragdo apresenta boa flexibilidade de operagéo e

continuidade de fornecimento, porém € necessario um investimento elevado.
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Figura 7 - Configuragao barramento duplo, 1 disjuntor/4 chaves.

TH-1 TH=2 LT

Fonte: Sergio Frontin [2].

2.5.5 Barramento duplo e disjuntor e meio

Nesse arranjo ha um disjuntor central que faz a conexao dos circuitos com um
dos barramentos. Em casos de falhas em um dos barramentos, o disjuntor central que
€ compartilhado por ambos circuitos, faz a reconexédo. Qualquer defeito no disjuntor,
chave ou barra n&do interrompe a carga associada, entretanto € necessario um elevado
investimento e 0 esquema de protegcao apresenta complexidade operacional [4]. A

Figura 8 ilustra a configuragado de barramento duplo e disjuntor e meio.
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Figura 8 - Configuragao barramento duplo e disjuntor e meio.
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Fonte: Sergio Frontin [2].

2.5.6 Barramento duplo com disjuntor duplo

Esta configuracao fica em desvantagem comparando com o barramento duplo
e disjuntor e meio, pois ndo ha disjuntor de interligagdo de barras. “Embora esta
configuracéo seja de alto desempenho, uma eventual perda das duas barras (baixa
probabilidade) provoca a perda total de conectividade na subestacao”. (FRONTIN,
2013, p. 100). Outra desvantagem é o custo elevado da instalagdo. Na Figura 9 tem-

se a representagao da configuragado de barramento com disjuntor duplo.
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Figura 9 - Configuragdao barramento com disjuntor duplo.
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Fonte: Sergio Frontin [2].

2.6 Protecao diferencial de alta impedancia

Essa protecgao é utilizada em subestagdes que possuem condutores com valor
de impedancia muito alta, devido as grandes dimensdes no comprimento desses
condutores dos circuitos secundario dos TCs [4]. Assim, faltas externas a zona de
protecao o TC pode saturar, por causa da diferenca das impedancias dos condutores
em relagao ao relé.

Quando ocorre a saturagao do TC, o somatério das correntes que entram é
diferente da soma das correntes que saem, “provocando um desligamento
intempestivo dos disjuntores envolvidos na protegdo diferencial do barramento.”
(MAMEDE, 2011, p. 504).

2.7 Protegao diferencial percentual de barra

A utilizacdo dessa protecdo “confere melhor qualidade a protecéo,
principalmente para os curtos-circuitos elevados fora da barra” (KINDERMANN, 2008,
p. 138), devido a maior estabilidade da regido de restricdo, principalmente na
ocorréncia de saturagao do TC. Pode ser usado dois ou mais ajustes de declividade
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(slope), ajustando uma declividade baixa para valores menores de correntes e uma
declividade alta para valores maiores (regiao de saturacédo do TC) [9].

A Figura 10 representa a caracteristica de opera¢do da protecao diferencial
percentual com dois ajustes de declividade (slope) [9]. O primeiro ajuste, possui um
valor de inclinagao baixo, tornando a regido mais sensivel e destinada a detectar faltas
internas. Ja o segundo slope, apresenta uma inclinagdo mais elevada, o que reduz a
sensibilidade da protegdo, porém, aumenta a confiabilidade contra atuacdes

indevidas.

Figura 10 - Protecao diferencial percentual com dois ajustes de declividade.
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Fonte: Geraldo Kindermann [9].

A Figura 11 mostra a conexdo da protecao diferencial percentual em uma

subestacao.
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Figura 11 - Conexao da protecao diferencial percentual.
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Fonte: Geraldo Kindermann [9].

Em uma operagao normal ou para faltas externas a barra, tem-se:
11 = 12 + 13 (1)

Desse modo, na protecao diferencial percentual (87), as correntes de

operacao e restricdo ficam da seguinte forma [9]:

Iopera(;éo do87 = |11 - i2 - I3| = zero 2)
i + 1o + I
Lyestrigio do 87 = — 3 = Valor elevado 3)

Com um valor elevado de restricdo e baixo na operagao a prote¢ao nao ira

atuar.
Para faltas internas a barra, Figura 12, pode-se notar que as correntes I, e I;

acabam invertendo o sentido.
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Figura 12 - Falta interna no barramento.
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Fonte: Geraldo Kindermann [9].
Ioperagio dos7 = |1 + I + I3| = Valor elevado (4)
I, — 1, — I
Irestrigéo dog87 — —————— ————— = Zero (5)

3

Como as correntes I, e I3 inverteram o sentido, elas “anulam ou quase
anulam a restricdo da corrente I,. Portanto, a protecdo 87 fica praticamente sem
restricdo interna” (KINDERMANN, 2008, p.140). Ja a corrente de operagao
corresponde a somataria das correntes, um valor elevado, garantindo assim a atuacao

da protecao diferencial percentual [9].
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2.8 Caracteristica da prote¢ao implantada

A logica de protecao diferencial percentual de barra desse trabalho foi
baseado no sistema de protegdo do relé REB500, segundo o fabricante ABB. O
sistema foi projetado para protecdo seletiva de alta velocidade de instalagbes de
barramento em média e alta tensdo. Outra caracteristica € a flexibilidade para se
adaptar a diferentes configuragdes de subestagbes, como barramentos simples,
duplos ou sistemas mais complexos, tendo uma capacidade para detectar e isolar
falhas em até 32 zonas de protegao [11].

O algoritmo de protecéo € baseado em dois principios de medi¢ao, que foram
comprovados com sucesso pela ABB.

Para o primeiro principio, € necessario o calculo da corrente diferencial
(corrente de operagao), cuja corrente € obtida ao comparar as correntes que entram
e saem de uma zona de protecdo no barramento. Além da corrente diferencial, sdo

utilizados dois parametros para detectar as falhas, sendo eles:

1. Ixmin: O parametro Ig,,;, € a corrente minima de falta que pode ser
detectada pelo sistema;
2. K;: O parametro K,; € um fator de sensibilidade, ajustado para evitar

atuacodes indevidas.

Os seguintes parametros retratados no Quadro 1, podem ser utilizados nas

configuracdes do algoritmo para a protecao.

Quadro 1 — Parametros do algoritmo de protecéo.

Parametro Minimo Maximo Padrdo Unidade
Igmin 500 6000 1000 A
K 0.7 0.9 0.8

Fonte: ABB, (2000).

A Figura 13, representa as areas de atuacgéao e restricdo, onde o relé ira atuar

na “Tripping area” e deixar de atuar na “Restraint area”.
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Figura 13 - Curva caracteristica de operagao do relé REB500.
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Fonte: ABB, (2000).

Para encontrar o valor da corrente diferencial, é realizado o calculo do mdédulo

do somatdrio das correntes, definida através da equacéo (6).

Ipisr = (6)

N
Z an
n=1

Onde:
N: Total de numeros de correntes;

1,,,: Fasor da corrente fundamental extraida pela TDF na fase L da corrente

n.

Para a corrente de restricdo, € realizado o somatério dos moédulos das

correntes, conforma a equacéo (7).

N

Ipest = Z “Lnl ™)

n=1

Para o primeiro principio se concretizar, sdo necessarios dois fatores

representados através da equacéo (8) e equagao (9).

Ipifr > Ig min (8)
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Ip;
Ky = = > Kt max (9)

IRest

O segundo principio, a légica de protecéo do relé REB500, faz a comparagao
dos angulos de fase das correntes conectadas ao barramento, aumentando assim a
precisao na hora de detectar falhas internas. Em condi¢gdes normais ou durante faltas
externas, essa comparagao resulta em valores elevados. No entanto, em casos de
faltas internas no barramento, os angulos comparados apresentam valores reduzidos,
a equacao (10) define o critério de disparo com base no angulo configurado
(Agset)-

Ay < Apset (10)

Na Figura 14, a barra de numero 1 representa uma situacao de falta externa,
ja a barra de numero 2, indica uma condigao de falta interna ao barramento. Segundo
a ABB, para uma operacdo adequada, € necessario excluir alimentadores que
apresentam pouca ou nenhuma corrente da comparagdo dos angulos de fase,
evitando assim ruidos gerados por essas correntes.

O valor da diferencga de fase para disparo € de 0° a 74°, ou seja, se 0s angulos
de fase de todas as correntes estiverem dentro de uma faixa de 74°, a funcido de

comparagao de fase decide que ha uma falha interna [11].

Figura 14 - Principio de comparacao dos angulos de fase.
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Fonte: ABB, (2000).

A Figura 15, representa a l6gica do acionamento da protegcao, se todos os

principios foram atendidos conforme as suas configuragdes, o relé ira atuar.
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Figura 15 - Légica da protecgio de barra.
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Fonte: ABB, (2000).

2.9 Extragcao da Componente Fundamental

A partir das simulagdes realizadas e dos dados de corrente exportados para
o MATLAB, o algoritmo procedera com a extracdo da componente fundamental
utilizando a Transformada Discreta de Fourier (TDF).

A TDF, representada pela equagao 11, é uma ferramenta essencial no
processamento de sinais discretos. Ela transforma uma sequéncia finita de amostras
de um sinal no tempo em uma representagao no dominio da frequéncia, mostrando

como as diferentes frequéncias estao distribuidas no sinal [12].

A TDF pode ser definida como:

N-1

X[k] = Z Xy, COS (Zﬁn k) — jsin (%T k) 1D

n=0
Onde:

N: Numero total de amostras;
x,,: Sequéncia temporal;
k: indice de frequéncia, variando de 0 até N — 1;

X[k]: Valores complexos obtidos com a TDF.
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A frequéncia de amostragem utilizada foi de 960 Hz. Com uma frequéncia
fundamental de 60 Hz, teremos, portanto, N = 16 amostras em um ciclo de sinal. Dessa
forma, a partir da extracdo dos fasores fundamentais obtidos pela TDF, é possivel

calcular as correntes de restricdo e operagao.
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3 SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA UTILIZADO

A modelagem de sistemas elétricos reais com ferramentas computacionais
tornou-se indispensavel ao longo dos anos. Isso permite prever falhas antes da
implementagdo, dimensionar dispositivos de seguranga, economizar recursos e
entender melhor o sistema, aumentando a eficiéncia dos equipamentos. Nos sistemas
de poténcia, onde o capital envolvido é alto, essa pratica se popularizou como uma
forma segura e econémica de realizar testes e implementagdes. (Santos 2018, p.31,
apud FONSECA,; LEAL,2003).

3.1 Estudo de curto-circuito da ONS

O Submodulo 11.3, relacionado aos estudos de curto-circuito, &€ fundamental
para a administracado e operacao do Sistema Interligado Nacional (SIN). Ele aborda
questdes de protecdo de sistemas elétricos, com foco em estudos de curto-circuito.
Os estudos realizados nesse submoédulo envolvem o calculo dos niveis de curto-
circuito trifasico e monofasico, assim como a analise da relacdo X/R, para as barras
da rede basica e as Demais Instalagdes de Transmissao (DIT). Esses parametros séo
essenciais para diversas analises elétricas, como o ajuste de protegdes e adequagao
de disjuntores, no horizonte do Plano de Ampliacdes e Reforgos na Rede Basica

(PAR) e nas analises de perturbacdes no sistema [14].

3.2 Software ATP

Segundo Amon Filho e Pereira (2001).

O programa ATP/EMTP permite a simulagao de transitdrios eletromagnéticos
em redes polifasicas, com configuragdes arbitrarias, por um método que

utiliza a matriz admitancia de barras.

O ATPDraw, permite ao usuario construir circuitos elétricos usando uma
ampla variedade de componentes que representam os principais elementos de uma
rede elétrica, possibilitando a construcdo de circuitos monofasicas e trifasicos. Uma
das vantagens do software é sua integragdo com o programa grafico PLOTXY, que
facilita o processamento e a visualizacdo dos resultados simulados em graficos,

permitindo uma analise visual e eficaz dos dados simulados [15].
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Além disso, o ATPDraw oferece ferramentas para configurar parametros dos
elementos e simular diferentes condi¢cdes de operagao, tornando-se uma ferramenta
versatil e amplamente utilizada na modelagem e analise de sistemas elétricos de

poténcia.

3.3 Dados do sistema simulado

Na Figura 16, observa-se o sistema elétrico simulado por meio do software
ATPDraw. Este SEP esta sendo reutilizado devido as suas caracteristicas de
versatilidade e confiabilidade, que o tornam eficiente para a modelagem e simulagao.
A reutilizacdo desse SEP baseia-se nos resultados positivos obtidos em estudos

anteriores, garantindo a seguranga das simulagoes.

Figura 16 — Sistema elétrico simulado.
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Fonte: Autoria Propria.

Para aplicar a metodologia, foi delimitada uma area de interesse representada
através da Figura 17. Neste trabalho, serao utilizadas as linhas LT7, LT8 e TR4, trecho
entre as duas subestacdes SE8 e SE9, além do barramento SE8. Com a area definida,
serdo realizadas medi¢des das correntes nas linhas de transmissdes e no barramento,

possibilitando a utilizacdo destes dados para analises.



Figura 17 — Area de interesse.
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Fonte: Autoria Propria.
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4 METODOLOGIA DA PESQUISA

Neste trabalho foram identificadas faltas internas e externas a um barramento
de um sistema elétrico, utilizando a transformada discreta de Fourier para filtrar as
componentes fundamentais das correntes dos bays conectados a este barramento,
para posterior calculo da identificacao de falta interna ou externa a este.

Para facilitar o entendimento do leitor, a Figura 18 mostra um fluxograma das

etapas realizadas.

Figura 18 - Fluxograma da prote¢ao de barramento.

Modelagem de Validacao
um SEP no dos
ATPDraw®© Resultados

Banco de Dados Aquisigao Calculo das Verificagdo

Correntes de Grafica da
Operagéo e Protecéo
Restricao Diferencial

com Faltas Internas das Ex;(:ragao dos
e Externas do Correntes = dasorest .
Barramento de Falta undamentals

Fonte: Autoria Propria.

4.1 Modelagem de um SEP no ATPDraw®©

Para iniciar, foi simulado um sistema elétrico de poténcia no ATPDraw®© para

identificar faltas internas e externas do barramento, conforme detalhado no capitulo 3.

4.2 Banco de dados com faltas internas e externas do barramento

Apods as simulagdes das faltas, os valores obtidos foram armazenados em

uma base de dados, totalizando 14 faltas internas e 42 faltas externas.

4.3 Aquisicao das correntes de falta

Em seguida, com os registros oscilograficos, representando cada situagao de

falta aplicada no SEP, estes seréo salvos e carregados no software MatLab.
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4.4 Extracao dos fasores fundamentais

Depois de obter as correntes de falta, foi utilizado a transformada discreta de

Fourier para obter os fasores fundamentais das correntes envolvidas na analise.

4.5 Calculo das correntes de operagao e restricao

Utilizando o MatLab e os fasores fundamentais de corrente, serdo calculadas
as correntes de operacao e restricao, apresentadas na protecao diferencial percentual

de barra, conforme equacionado na secao 8, do capitulo 2.

4.6 Verificagao grafica da protecao diferencial

Em seguida, sera realizada uma validagao grafica da protecao diferencial.
Para isso, a curva caracteristica do relé REB500 sera plotada utilizando os valores
padréao do Quadro 1, onde o valor adotado para Iy, = 1000 A e K,; = 0,8, conforme
ilustrado na Figura 19. Como explicado no item 2.8, o relé sera acionado se a corrente
de curto-circuito apresentar um valor superior a 1000 A e a relagcdo entre a corrente
de operacao pela corrente de restricdo for maior que 0,8. Além do principio de

comparagao dos angulos de fase apresentar um A, < 74°, valor maximo para a fungéo

de comparacéao de fase decidir que ha uma falha interna.

Figura 19 - Curva caracteristica.
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Fonte: Autoria Propria.
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4.7 Validagao dos resultados

Por fim, apds a execucado de todas as etapas anteriores, sera realizada a
validagao dos resultados obtidos. Essa etapa é fundamental para assegurar a
precisdo e confiabilidade dos dados processados, verificando se, com os parametros
adotados, as simulacdes de faltas internas e externas no barramento encontram-se

nas areas esperadas.
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5 TESTES E RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados referentes aos ajustes da
funcao diferencial no relé selecionado, resultados das faltas simuladas e desempenho
da protecao diferencial.

Ao todo, foram realizadas 56 simulag¢des de faltas, incluindo 14 faltas internas
e 42 externas, bem como, faltas trifasicas, bifasicas e monofasicas, além disso,
também foi alterado o angulo de incidéncia da falta em 0 e 90 graus.

Conforme explicado no item 2.8, para realizar os calculos das diferengas dos
angulos, foi considerado apenas as correntes das linhas LT7 e LT8, desconsiderando

assim, a corrente do TR4, devido aos baixos valores das suas fases.

5.1 Resultados para Faltas Trifasicas

Serado apresentados dois casos caracteristicos de faltas trifasicas. Para o
primeiro, explicado no topico 5.1.1, foi simulado uma falta trifasica interna ao
barramento, ja o segundo caso, representa uma falta externa ao barramento, mais

especifico na linha de transmissao 8 (LT8).

5.1.1 Falta Trifasica Interna

Na Figura 20, é possivel verificar o comportamento das fases apos a aplicagéao
de uma falta trifasica a 90° no barramento. A corrente apresentada corresponde

especificamente ao trecho LT7, com as medigdes do TCA1.

Figura 20 — Falta trifasica interna do ponto de vista do TC1.
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Fonte: Autoria Propria.
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Em sequéncia, a Figura 21 retratada a mesma falta trifasica, porém,
analisando o trecho LT8, TC2.

Figura 21 — Falta trifasica interna do ponto de vista do TC2.
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Fonte: Autoria Propria.

Por fim, a Figura 22, representa o trecho entre as duas subestagbes SES8 e
SE9, TCS.

Figura 22 — Falta trifasica interna do ponto de vista do TC3.
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Fonte: Autoria Propria.

ApoOs as extragdes dos fasores fundamentais, foram realizados os calculos da
corrente de operagéao, corrente de restricdo e comparagéo das fases. Na Figura 23, é

possivel observar as trés fases A, B e C sobre os parametros utilizados na légica do



40

relé REB500, levando a atuagédo da protegado diferencial. Na Figura 24 ¢é vista a

comparacgao das fases.

Figura 23 - Falta trifasica interna ao barramento sobre a curva caracteristica de protecgao.
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Observa-se, através da Figura 23, que as fases A, B e C apresentam valores

da corrente de operacao superiores ao valor minimo considerado no item 3.6, além

da relacéo entre a corrente de restricao dividido pela corrente de operagao apresentar

um valor superior ao fator de sensibilidade “K”, assim, os dois primeiros critérios foram

validados.

Os valores obtidos na simulagao de falta trifasica interna estado apresentados

nos Quadros 2 e 3. O Quadro 2 representa os valores das correntes apos a aplicacao

da TDF, enquanto no Quadro 3 é possivel verificar os valores das correntes de

operacgao, restricao e suas relacgoes.

Quadro 2 - Correntes obtidas apés a aplicagao da transformada discreta de Fourier para falta

trifasica interna.

Corrente TC1 Corrente TC2 Corrente TC3
Fase A 3813,33 4 -57,28 A 18488,22 4 -73,25 A 34,09 4 164,36 A
Fase B 3975,38 4 -170,22 A 19334,83 4 175,98 A 19,23 4 -21,13 A
Fase C 4304,70 4 64,45 A 21501,29 £ 49,51 A 15,06 4 -8,6 A

Fonte: Autoria Propria.
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Quadro 3 — Corrente de operagao e restricdo para falta trifasica interna

Corrente de Operacao Corrente de Restricao Operacdo / Restricdo
Fase A 22160 A 22336 A 0,992 A
Fase B 23197 A 23329 A 0,994 A
Fase C 25692 A 25821 A 0,995 A

Fonte: Autoria Propria.

Figura 24 — Comparacgao dos angulos de fase para falta trifasica interna.
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Fonte: Autoria Propria.

Ja o terceiro critério para acionar a proteg¢ao, esta representado na Figura 24,
onde as comparagdes dos angulos das trés fases apresentam valores inferiores a 74°,

comprovando ser um defeito interno.

5.1.2 Falta Trifasica Externa

Na simulagdo de uma falta externa ao barramento, foi considerada uma falta
no trecho da linha de transmissao 8. A Figura 25, representa as fases da corrente que

passa no trecho LT7, TC1.
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Figura 25 — Falta trifasica externa do ponto de vista do TC1.
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Fonte: Autoria Propria.

Na Figura 26, é retratada as fases A, B e C, porém, analisando o trecho LTS8,
TC2.

Figura 26 — Falta trifasica externa do ponto de vista do TC2.
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Fonte: Autoria Propria.

Por fim, a Figura 27, representa as fases da corrente do trecho entre as duas
subestacdes SE8 e SE9, TC3.



43

Figura 27 — Falta trifasica externa do ponto de vista do TC3.
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Fonte: Autoria Propria

Da mesma forma, apds as extragdes dos fasores fundamentais, foram
realizados os calculos da corrente de operacao, corrente de restricio e comparacao
das fases, na Figura 28, €& possivel observar as trés fases A, B e C sobre os

parametros utilizados na légica do relé REB500.

Figura 28 — Falta trifasica externa ao barramento sobre a curva caracteristica de protegao.
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Fonte: Autoria Propria.

Conforme pode ser visto na Figura 28, as fases A, B e C estdo na area de
restricdo da curva caracteristica do relé, dessa forma, pode-se concluir que a protegao

nao atuou perante a falta trifasica externa ao barramento.
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Os valores obtidos na simulagao de falta trifasica interna estao apresentados
nos Quadros 4 e 5. O Quadro 4 representa os valores das correntes apos a aplicagéo
da TDF, enquanto no Quadro 5 é possivel verificar os valores das correntes de

operacao, restricao e suas relacgoes.

Quadro 4 — Correntes obtidas apés a aplicagao da transformada discreta de Fourier para falta

trifasica externa.

Corrente TC1 Corrente TC2 Corrente TC3
Fase A 3454,58 £ -54,97 A 3424,88 4 124,43 A 46,54 4 175,07 A
Fase B 3487,64 4 -169,39 A 3467,78 4 10,6 A 19,87 412,81 A
Fase C 3760,02 4 67,4 A 3762,74 4 -113,03 A 28,254 -17,29 A

Fonte: Autoria Prépria.

Quadro 5 — Corrente de operagao e restrigdo para falta trifasica externa.

Corrente Operagao Corrente de Restricdo Operacdo / Restrigdo
Fase A 0A 6926 A 0
Fase B 0A 6975 A 0
Fase C 0A 7551 A 0

Fonte: Autoria Propria.

Figura 29 — Comparagao dos angulos de fase para falta trifasica externa.
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Fonte: Autoria Propria.

Através da Figura 29, também é possivel concluir que a n&o atuou, pois o0 A¢

dos angulos apresentam valores superiores do limite.
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5.1.3 Resultados das Simulag¢des de Faltas Trifasicas

Os resultados para todas as simulagbes de faltas trifasicas estao
apresentados no Quadro 6, onde € possivel verificar se a protecdo operou ou

restringiu.

Quadro 6 — Resultados das simulagées de faltas trifasicas.

Faltas Trifasicas
LocalizagOes Incidéncia a 02 Incidéncia a 902
Interna ao Barramento Operou Operou
Linha de Transmissdo 7 Restringiu Restringiu
Linha de Transmissdo 8 Restringiu Restringiu
Linha de Transmissdo TR4 Restringiu Restringiu

Fonte: Autoria Propria.

Como apresentado no Quadro 6, o relé operou nas duas faltas internas ao
barramento protegido e deixou de atuar nas seis faltas aplicadas externamente.
Assim, a metodologia empregada demonstrou-se eficaz paras as faltas

trifasicas simuladas, confirmando a seletividade e confiabilidade da légica proposta.

5.2 Resultados Para Faltas Bifasicas

A seguir, serao apresentados dois casos de faltas bifasicas. O primeiro,
descrito no item 5.2.1, corresponde a uma falta bifasica interna ao barramento
protegido, ocorrendo entre as fases A e B. No segundo caso, foi simulada uma falta

bifasica externa entre as fases A e B, localizada na linha de transmisséao 8 (LT8).

5.2.1 Falta Bifasica Interna

Na Figura 30, é possivel verificar o comportamento das fases apos a aplicagéo
de uma falta bifasica a 90° no barramento. A corrente apresentada corresponde

especificamente ao trecho LT7, TC1.
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Figura 30 — Falta Bifasica interna do ponto de vista do TC1.
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Fonte: Autoria Propria.

Na Figura 31, é retratada a mesma falta bifasica, porém, analisando o trecho
LT8, TC2.

Figura 31 — Falta bifasica interna do ponto de vista do TC2.

30

—-la
[ka] ~lb

204 -lc

-10 4

-20

0,00 0,02 0,04 0,08 008 [g] 0,10

Fonte: Autoria Propria.

Por fim, a Figura 32, representa o trecho entre as duas subestacbes SES8 e
SE9, TC3.
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Figura 32 — Falta bifasica interna do ponto de vista do TC3.
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Fonte: Autoria Propria.

ApOs as extracdes dos fasores fundamentais, foram calculadas a corrente de
operacao, corrente de restricao e realizada a comparacgao das fases. Na Figura 33, é
possivel observar as trés fases A, B e C com base nos parametros utilizados na logica
do relé REB500.

Figura 33 — Falta bifasica interna ao barramento sobre a curva caracteristica de protecao.
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Fonte: Autoria Propria.

Observa-se, através da Figura 33, que as fases A e B apresentam valores da
corrente de operagao superiores ao valor minimo considerado no item 3.6, além da

relacdo entre a corrente de restricao dividido pela corrente de operacdo apresentar



48

um valor superior ao fator de sensibilidade “K”, assim, os dois primeiros critérios foram
validados.

Os valores obtidos na simulagao de falta trifasica interna estdo apresentados
nos Quadros 7 e 8. O Quadro 7 representa os valores das correntes apos a aplicacao

da TDF, enquanto no Quadro 8 é possivel verificar os valores das correntes de

operacgao, restricao e suas relagoes.

Quadro 7 — Correntes obtidas apos a aplicagado da transformada discreta de Fourier para falta

bifasica interna.

Corrente TC1 Corrente TC2 Corrente TC3
Fase A 3748,66 4 -41,73 A 18094,76 4 -63,06 A 1597,21 4 -141,31 A
Fase B 3181,53 4 179,33 A 16673,68 4 169,86 A 1568,30 £ -139,69 A
Fase C 1383,75 497,34 A 1200,30 4 -7,14 A 1588,99 £ -129,66 A
Fonte: Autoria Propria.
Quadro 8 — Corrente de operacgéo e restri¢ao para falta bifasica interna.
Corrente Operagao Corrente de Restri¢do Operacgdo / Restricdo
Fase A 21913 A 23441 A 0,934
Fase B 20882 A 21424 A 0,974
Fase C 0OA 4173 A 0

Fonte: Autoria Propria.

Figura 34 — Comparacao dos angulos de fase para falta bifasica interna.
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Fonte: Autoria Propria.

Ja o terceiro critério para acionar a protecao, esta representado na Figura 34,
onde as comparagoes dos angulos as fases A e B apresentam valores inferiores a

74°, ja a fase C apresenta um valor superior.
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5.2.2 Falta Bifasica Externa

A seguir, sera apresentado o comportamento das fases apos a aplicagéo de
uma falta bifasica nas fases A e B, com angulo de incidéncia da falta de 90°, na linha
de transmissédo entre as subestagdes SE8 e SE9. A Figura 35 ilustra essa falta
especificamente ao trecho LT7, TC1.

Figura 35 — Falta Bifasica externa do ponto de vista do TC1.
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Fonte: Autoria Propria.

Ja a Figura 36, retrata a mesma falta bifasica, porém, analisando o trecho LTS8,
TC2.

Figura 36 — Falta bifasica externa do ponto de vista do TC2.
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Fonte: Autoria Propria.
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Enquanto a Figura 37, representa o comportamento entre as duas
subestacdes SE8 e SE9, TC3.

Figura 37 — Falta bifasica externa do ponto de vista do TC3.
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Fonte: Autoria Propria.

Da mesma forma, apdés as extragcdes dos fasores fundamentais, foram
realizados os calculos da corrente de operacao, corrente de restricio e comparacao
das fases e na Figura 38, é possivel observar as trés fases A, B e C sobre os

parametros utilizados na légica do relé REB500.

Figura 38 — Falta bifasica externa ao barramento sobre a curva caracteristica de protegao.
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Fonte: Autoria Propria.
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Conforme pode ser visto na Figura 38, as fases A, B e C estdo na area de
restricdo da curva caracteristica do relé, dessa forma, pode-se concluir que a protegao
nao atuou perante a falta bifasica externa ao barramento.

Os valores obtidos na simulagao de falta trifasica interna estdo apresentados
nos Quadros 7 e 8. O Quadro 7 representa os valores das correntes apos a aplicagéo
da TDF, enquanto no Quadro 8 é possivel verificar os valores das correntes de

operacao, restricao e suas relacgoes.

Quadro 9 — Correntes obtidas apés a aplicagao da transformada discreta de Fourier para falta

bifasica externa.

Corrente TC1 Corrente TC2 Corrente TC3
Fase A 1206,80 £ -22,88 A 2976,01 % -90,89 A 3605,80 £ 107,19 A
Fase B 817,97 4 -128,6 A 2018,46 4 88,33 A 1450,36 £ -71,86 A
Fase C 1261,17 4 118,49 A 958,04 4 90,75 A 2155,71 4 -73,45 A

Fonte: Autoria Propria.

Quadro 10 — Corrente de operagao e restrigao para falta bifasica externa.

Corrente Operagao Corrente de Restricdo Operacdo / Restricdo
Fase A 0A 7789 A 0
Fase B 0OA 4287 A 0
Fase C 0A 4375 A 0

Fonte: Autoria Propria.

Figura 39 — Comparacgao dos angulos de fase para falta bifasica externa.
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Fonte: Autoria Propria.

Na Figura 39, a diferenca dos angulos para a fase B, apresenta um valor

superior ao limite, enquanto as diferencas para as fases A e C apresentam valores



inferiores, porém, como os dois primeiros critérios ndo foram atendidos, o relé nao ira

atuar para nenhuma fase.

5.2.3 Resultados das Simulagdes de Faltas Bifasicas

Os resultados para todas as simulagbes de faltas Bifasicas estado

apresentados nos Quadros 11, 12 e 13, onde é possivel verificar se a protegéo operou

ou restringiu.

Quadro 11 — Resultados das simulagdes de faltas bifasicas fases A e B.

Faltas Bifasicas Fase A - B
Localizages Incidéncia a 02 Incidéncia a 902
Interna ao Barramento Operou Operou
Linha de Transmissdo 8 Restringiu Restringiu
Linha de Transmissdo 7 Restringiu Restringiu
Linha de Transmissdo TR4 Restringiu Restringiu

Fonte: Autoria Propria.

Quadro 12 - Resultados das simulagdes de faltas bifasicas fases A e C.

Faltas Bifasicas Fase A - C
Localizages Incidéncia a 02 Incidéncia a 902
Interna ao Barramento Operou Operou
Linha de Transmissdo 7 Restringiu Restringiu
Linha de Transmissdo 8 Restringiu Restringiu
Linha de Transmissdo TR4 Restringiu Restringiu

Fonte: Autoria Propria.

Quadro 13 — Resultados das simulagdes de faltas bifasicas fases B e C.

Faltas Bifasicas Fase B - C
LocalizacOes Incidéncia a 02 Incidéncia a 902
Interna ao Barramento Operou Operou
Linha de Transmissdo 7 Restringiu Restringiu
Linha de Transmissdo 8 Restringiu Restringiu
Linha de Transmissao TR4 Restringiu Restringiu

Fonte: Autoria Propria.

Como apresentado nos Quadros, o relé atuou para todas as seis faltas
internas ao barramento protegido e deixou de atuar nas 18 faltas aplicadas
externamente.

Portanto a metodologia empregada mostrou-se eficaz paras as faltas bifasicas

simuladas, confirmando a seletividade e confiabilidade da légica proposta.
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5.3 Resultados Para Faltas Monofasicas

A seguir, serdo apresentados dois casos de faltas monofasicas. O primeiro,
descrito no item 5.3.1, corresponde a uma falta monofasica interna ao barramento
protegido, ocorrendo na fase C. No segundo caso, foi simulada uma falta monofasica

externa ao barramento na fase C, localizada na linha de transmisséao 7.

5.3.1 Falta Monofasica Interna

Na Figura 40, é possivel verificar o comportamento das fases ap6s a aplicagéo
de uma falta monofasica a 90° no barramento. A corrente apresentada corresponde

especificamente ao trecho LT7, TC1.

Figura 40 — Falta monofasica interna do ponto de vista do TC1.
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Fonte: Autoria Propria.

Na Figura 41, é retratada a mesma falta bifasica, porém, analisando o trecho
LT8, TC2.
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Figura 41 — Falta monofasica interna do ponto de vista do TC2.
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Fonte: Autoria Propria.

Por fim, a Figura 42, representa o trecho entre as duas subestacbes SES8 e

SE9, TC3.

Figura 42 — Falta monofasica interna do ponto de vista do TC3.
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Fonte: Autoria Propria.

Apoés as extracdes dos fasores fundamentais, foram calculadas a corrente de
operagao, corrente de restrigdo e realizada a comparagao das fases. Na Figura 43, é
possivel observar as trés fases A, B e C com base nos parametros utilizados na logica

do relé REB500.
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Figura 43 — Falta monofasica interna ao barramento sobre a curva caracteristica de protegao.
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Fonte: Autoria Propria.
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A Figura 43 mostra que a corrente de operacao da fase C esta acima do valor

minimo definido no item 3.6, além da relagao entre a corrente de restricao e a corrente

de operacao exceder o fator de sensibilidade “K”, validando assim os dois primeiros

critérios.

Os valores obtidos na simulagao de falta trifasica interna estdo apresentados

nos Quadros 14 e 15. O Quadro 14 representa os valores das correntes apds a

aplicacao da TDF, enquanto no Quadro 15 é possivel verificar os valores das correntes

de operacao, restricdo e suas relagdes.

Quadro 14 — Correntes obtidas apdés a aplicagao da transformada discreta de Fourier para falta

monofasica interna.

Corrente TC1 Corrente TC2 Corrente TC3
Fase A 1206,80 £ -22,88 A 2976,01 4 -90,89 A 3605,80 £ 107,19 A
Fase B 817,97 4 -128,6 A 2018,46 4 88,33 A 1450,36 £ -71,86 A
Fase C 1261,17 4 118,49 A 958,04 4 90,75 A 2155,71 4 -73,45 A

Fonte: Autoria Propria.

Quadro 15 — Corrente de operagao e restrigdo para falta monofasica interna.

Corrente Operagao Corrente de Restricdo Operacgdo / Restricdo
Fase A 0A 7789 A 0
Fase B 0A 4287 A 0
Fase C 0A 4375 A 0

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 44 — Comparacgao dos angulos de fase para falta monofasica interna.
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Fonte: Autoria Propria.

O terceiro critério para acionar a protegéo € ilustrado na Figura 44, onde a

comparagao dos angulos mostra que a fase C apresenta valor inferior a 74°.

5.3.2 Falta Monofasica Externa

A seguir, sera apresentado o comportamento das fases apos a aplicagéo de
uma falta monofasica na fase C, com angulo de incidéncia de falta de 90°, na linha de
transmissao 7.

A Figura 45 apresenta uma visao detalhada dessa ocorréncia especificamente
no trecho LT7, TC1, ilustrando as variagdes da corrente registradas em func¢ao da falta

monofasica aplicada.

Figura 45 — Falta Monofasica externa do ponto de vista do TC1.
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Fonte: Autoria Propria.
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Em sequéncia, a Figura 46 retrata a mesma falta monofasica, mas aplicada
ao trecho LT8,TC2.

Figura 46 — Falta monofasica externa do ponto de vista do TC2.
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Fonte: Autoria Propria.

Por fim, Figura 47, demonstra o comportamento da corrente entre as duas
subestacdes SE8 e SE9, TC3.

Figura 47 — Falta monofasica externa do ponto de vista do TC3.
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Fonte: Autoria Propria.

Da mesma forma, apds as extracdes dos fasores fundamentais, foram
realizados os calculos da corrente de operagao, corrente de restricdo e comparagao
das fases, na Figura 48, é possivel observar as trés fases A, B e C sobre os

parametros utilizados na légica do relé REB500.
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Figura 48 — Falta monofasica externa ao barramento sobre a curva caracteristica de protecao.
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Fonte: Autoria Propria.
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Conforme pode ser visto na Figura 48, a fase C esta na area de restricdo da

curva caracteristica do relé, dessa forma, pode-se concluir que a prote¢ao ndo atuou

perante a falta monofasica externa ao barramento.

Os valores obtidos na simulacao de falta trifasica interna estao apresentados

nos Quadros 16 e 17. O Quadro 16 representa os valores das correntes apds a

aplicagcao da TDF, enquanto no Quadro 17 é possivel verificar os valores das correntes
de operacao, restricao e suas relagdes.

Quadro 16 — Correntes obtidas ap6s a aplicagao da transformada discreta de Fourier para falta

monofasica externa.

Corrente TC1

Corrente TC2

Corrente TC3

Fase A

928,34 4 -2,75 A

928,93 4 -171,02 A

189,82 4 92,93 A

Fase B

1102,34 4 -117,78 A

492,25 4 66,99 A

613,17 4 58,38 A

Fase C

3883,08 4 -128,89 A

3550,67 4 55,09 A

420,70 £ 15,25 A

Fonte: Autoria Propria.

Quadro 17 — Corrente de operagao e restrigdao para falta monofasica externa.

Corrente Operagao Corrente de Restricdo Operacgdo / Restricdo
Fase A 0A 2047 A 0
Fase B 0A 2208 A 0
Fase C 0A 7854 A 0

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 49 — Comparacao dos angulos de fase para falta monofasica externa.
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Fonte: Autoria Prépria.
Na Figura 49, a diferenga dos angulos para as trés fases apresenta valores

superiores ao limite, como nenhum critério da Iégica foi atendido o relé n&o ira atuar.

5.3.3 Resultados das Simula¢des de Faltas Monofasicas

Os resultados para todas as simulagcbes de faltas monofasicas estido
apresentados nos Quadros 18, 19 e 20, onde € possivel verificar se a protegao operou

ou restringiu.

Quadro 18 — Resultados das simulagdes de faltas monofasicas fase A.

Faltas Monofasicas Fase A

Localiza¢Oes Incidéncia a 02 Incidéncia a 902
Interna ao Barramento Operou Operou
Linha de Transmissdo 7 Restringiu Restringiu
Linha de Transmissdo 8 Restringiu Restringiu

Linha de Transmissdo TR4 Restringiu Restringiu

Fonte: Autoria Propria.

Quadro 19 — Resultados das simulagées de faltas monofasicas fase B.

Faltas Monofasicas Fase B

Localiza¢Oes Incidéncia a 02 Incidéncia a 902
Interna ao Barramento Operou Operou
Linha de Transmissdo 7 Restringiu Restringiu
Linha de Transmissdo 8 Restringiu Restringiu

Linha de Transmissdo TR4 Restringiu Restringiu

Fonte: Autoria Propria.
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Quadro 20 - Resultados das simulagées de faltas monofasicas fase C.

Faltas Monofésicas Fase C

Localizagbes Incidéncia a 02 Incidéncia a 902
Interna ao Barramento Operou Operou
Linha de Transmissdo 7 Restringiu Restringiu
Linha de Transmissdo 8 Restringiu Restringiu

Linha de Transmissao TR4 Restringiu Restringiu

Fonte: Autoria Propria.

Como apresentado nos Quadros, o relé atuou corretamente para as seis faltas

monofasicas internas ao barramento protegido e deixou de atuar nas 18 faltas

aplicadas externamente. Portanto, metodologia empregada mostrou-se eficaz paras

as faltas simuladas, confirmando a seletividade e confiabilidade da légica proposta.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo implementar e apresentar uma metodologia
de protegao de barras para sistemas elétricos de poténcia, utilizando a Transformada
Discreta de Fourier (TDF) como técnica principal para a deteccao e analise de faltas
internas e externas no barramento.

A analise mostrou que, os resultados obtidos utilizando a TDF para o
processamento dos sinais de corrente mais a logica de protecao do relé REB 500,
possibilitou a identificacdo rapida e precisa para os diferentes tipos de faltas.
Evidencia-se, portanto, a seletividade do sistema ao responder apenas as faltas
internas, como esperado. A metodologia foi avaliada em trés locais de um sistema
elétrico, mais o barramento protegido, demonstrando sua eficiéncia em identificar
corretamente a localizac&do da falha em todas as situacdes simuladas.

Durante as 56 simulacbdes, a protecao implementada oferece excelente
desempenho, sendo capaz de operar com precisdo tanto em faltas com baixas
magnitudes quanto em situa¢des de maior complexidade.

Assim, conclui-se que a protegéo diferencial de barras com a metodologia
proposta neste trabalho € altamente eficaz para identificar e responder as faltas
internas, proporcionando a seletividade e confiabilidade essenciais para a seguranga
para as subestagdes. Os resultados reforcam a importadncia desta técnica para
proteger os barramentos de sistemas de poténcia, assegurando uma operagao segura

e evitando a propagacao de falhas ao longo do sistema.

6.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, recomenda-se a continuidade a partir de novas
simulagdes, utilizando subestagdes com configuragdes de barras mais complexas,
obtendo assim, um maior nimero de correntes para serem analisadas. Além de,

adotar novos valores de parametros para a légica de protecéo do relé REB 500.
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