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Resumo

Andlise do desempenho da prote¢do de distancia utilizando as caracteristicas mhos
(auto-polarizada e polarizada) e quadrilateral € o foco deste trabalho. Nele sao
apresentados os resultados de andlise das diferentes formas de polarizacdo que
caracterizam a operacdo dos vdrios relés de protecdo, com énfase na protecdo de
distancia aplicada a linhas de transmissdo. Para isso utilizou-se uma base de dados
contendo diversos cenarios de falta e o ADDEP (Analise de Distirbios e do
DEsempenho da Protecdo), que € um software de diagndstico automaético de disturbios e
andlise de desempenho de sistemas de controle e prote¢do, o qual estd sendo
desenvolvido em um Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) suportado pela
Companhia Hidro Elétrica do Sdao Francisco (Chesf) e executado pela Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG).

Palavras Chaves: protecdo de distdncia, mho auto-polarizada, mho polarizada,
quadrilateral, ADDEP, Chesf.



Abstract

This work will be evaluated the performance of distance protection using the mhos
features self-polarized, polarized and quadrilateral. We present analysis results of
different forms of bias that characterize the operation of various protective relays with
emphasis on the distance protection applied to transmission lines. For that use a database
to generate all possible cases of simultaneous and lack the ADDEP (Analysis Disorders
and Protection Performance), which is an automated diagnostic software disorder and
control system performance analysis and protection, which is being developed in a
Research and Development Project (R & D) supported by the Hydroelectric Company of
Sdo Francisco (Chesf) and executed by the Federal University of Campina Grande
(UFCQG).

Key Words: distance protection, self-polarized, polarized, quadrilateral, ADDEP, Chesf.
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1. Introducao

O sistema de energia elétrica pode ser afetado por diversos distirbios tais como: curtos-
circuitos, sobretensdes, subtensdes, sobrecarga, etc., os quais devem ser minimizados
para evitar interrup¢do do servico de fornecimento e/ou danos aos equipamentos do
sistema. Visando proteger o sistema elétrico desses distirbios, se tem o sistema de
protecdo, que de forma sucinta, tem como objetivo detectar as anomalias e assegurar e
que a parte sob defeito seja isolada do restante do sistema, o mais rdpido possivel.

Dentre as diversas fung¢des de protecdo, a fungcdo de protecdo de distancia € uma das
mais importantes, sendo atualmente considerada a fun¢cdo mais confidvel para proteger
linhas de transmissdo de energia elétrica. Dentre as suas principais caracteristicas
destacam-se sua alta velocidade e boa coordenacdo. Apesar das suas muitas vantagens,
ela é considerada uma das mais complexas, dadas as distancias envolvidas, a quantidade
de interligagdes e as diferentes configuracdes possiveis do sistema de transmissao.

Além do seu uso em sistemas de transmissdo, a fun¢do de protecdo de distancia é
também muito utilizada em sistemas de distribuicdo aéreos de alta tensido. Nesses casos,
a protecdo de distancia € usada tanto como protecdo principal da linha de distribui¢ao,
quanto como prote¢do retaguarda de outros componentes do sistema, como
transformadores e barramentos.

Segundo a literatura especializada, esse tipo de protecdo pode ser implementada de
diversas formas. Neste Trabalho de Conclusao de Curso (TCC) deu-se enfoque ao
estudo da protecdo de distdncia com caracteristicas mho e quadrilateral. O objetivo
principal desdte trabalho é o estudo da arte da protecdo de distincia e avaliar seu
desempenho para diversos cendrios de falta. Para realizar os estudos de casos, foram
utilizados uma Base de Dados e o software ADDEP (Andlise de Distirbios e do
DEsempenho da Protecao), que estd sendo desenvolvido em um Projeto de Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D), conjuntamente com a Companhia Hidro Elétrica do Sao
Francisco (Chesf) e o Grupo de Sistemas Elétricos (GSE) da Universidade Federal de

Campina Grande (UFCQG).



2. Fundamentacdo Teodrica

O sistema de protecao (SP) é definido como o conjunto de equipamentos e acessorios
destinados a realizar a protecdo para curtos-circuitos e para outras condi¢des de
operacdo anormais em componentes do sistema (ONS, 2008). Em outras palavras, o SP
tem como objetivo salvaguardar os equipamentos e manter a integridade de
fornecimento continuo e econdmico da energia elétrica.

O principio de funcionamento dos sistemas de prote¢do baseia-se na filosofia da
protecio, que corresponde a todas as agdes realizadas para produzir um sistema que
seja capaz de oferecer um servico continuo, confidvel, seguro e com custos cada vez
menores, ou seja: selecionar, coordenar, ajustar e aplicar os vdrios equipamentos e
dispositivos protetores a um sistema elétrico, de forma a guardar entre si uma
determinada relacdo, tal que uma anormalidade no sistema possa ser isolada e removida,
sem que as outras partes do mesmo sejam afetadas (GIGUER, 1988).

Com base na filosofia de protecdo, os 6rgaos regulamentadores determinam que um SP
bem projetado deve atender aos seguintes requisitos (GUERRA, 2011):

e Confiabilidade: o SP deve atuar em caso de defeito e apenas neste caso.

e Sensibilidade: a faixa de incerteza entre as condi¢cdes de operacdo e de ndo-
operacdo do SP deve ser a menor possivel.

e Velocidade: o SP deve atuar da forma mais rdpida possivel, de modo a evitar danos
aos componentes do sistema elétrico (efeitos térmicos e eletrodinamicos) ou perda
de estabilidade do sistema.

e Seletividade: o defeito deve ser eliminado desligando-se a menor parte possivel do
sistema, de modo a ser mantido o maximo indice de continuidade de servigo.

e Economia: o custo do SP deve ser compativel com o custo do equipamento
protegido e com a importancia deste ultimo em relagdo ao funcionamento do resto
do sistema.

e Coordenacio: os ajustes do SP devem ser realizados visando obter sensibilidade de
coordenagdo adequada entre os dispositivos de protecdo, de forma que as protecoes
adjacentes s6 atuem no caso de falha das protecdes responsdveis por prover protecao
a zona especifica.

e Simplicidade: o SP deve utilizar a quantidade minima de equipamentos e circuitos
na execucao da protecao.

e Mantenabilidade: a manuten¢do do SP deve ser rdpida e precisa, reduzindo-se ao
minimo o seu custo e o tempo durante o qual o sistema fica fora de servico.

Um SP deve detectar uma condi¢do anormal de operacdo do sistema elétrico e iniciar
uma ag¢do corretiva tdo rapidamente quanto possivel, de modo a restringir a0 minimo a
regido afetada (Figura 2.1). A rapidez de resposta é um elemento essencial de um SP,
que deve ser da ordem de uns poucos milissegundos.



Eguipamento

Figura 2.1 - Diagrama unifilar do SP.

De forma sucinta, o funcionamento de um SP tipico pode ser descrito como:

“As condi¢des do sistema elétrico (tensdes e correntes) sdo constantemente monitoradas
e transformadas em grandezas secunddrias, que devem ser compativeis com as entradas
dos dispositivos protecdo. Caso a(s) grandeza(s) monitorada(s) ultrapassem o(s)
valor(es) de referéncia, o relé envia um sinal de trip, que comandard a abertura dos
contatos do disjuntor associado ao relé”.

Um resumo das principais caracteriticas dos equipamentos que compdem um SP é
apresentado a seguir (KINDERMANN, 2009).

Transformador de corrente (TC): sensor que realiza a transdugdo de corrente do
sistema elétrico para niveis apropriados de funcionamento dos relés, medidores e
dispositivos de controle e supervisdo. O TC € na realidade, um transformador e tem
como finalidades:

e [solar os relés, medidores e dispositivos de controle e supervisiao do circuito de
alta tensdo.

e Fornecer no seu secunddrio uma corrente proporcional a do primdério
(normalmente de valor 5 A).

e Fornecer no seu secunddrio uma corrente de amplitude adequada para ser usada
pelos relés, medidores e dispositivos de controle e supervisao.

Transformador de potencial (TP): sensor que realiza a transducdo de tensao do
sistema elétrico para niveis apropriados de funcionamento dos relés, medidores e
dispositivos de controle e supervisd@o. O TP € na realidade, um transformador e tem
como finalidades:

e [solar os relés, medidores e dispositivos de controle e supervisdo do circuito de
alta tensdo.

e Fornecer no seu secunddrio uma tensdo proporcional a do primario.

e Fornecer no seu secunddrio uma tensao de amplitude adequada para ser usada
pelos relés, medidores e dispositivos de controle e supervisao.

Relés: sdo os principais componentes do SP. Sdo responsaveis por receber as
informagdes dos TC e TP e processa-las de maneira correta, tomando as devidas
providéncias (abertura de um disjuntor ou envio de um alarme para o operador). No
mercado, existem diferentes tipos de relés de protecdo, em que cada um utiliza
parametros diferentes para comparacdo com valores pré-ajustados.



¢ Disjuntores: sdo dispositivos de seccionamento de circuitos dos sistemas elétricos,
podendo operar em condi¢des normais ou anormais de operagdo. O disjuntor possui
duas bobinas: uma de abertura e outra de fechamento que, quando energizadas,
promovem respectivamente a abertura e o fechamento dos contatos principais,
interrompendo a passagem da corrente. Os disjuntores possuem também contatos
auxiliares que informam a posicdo dos contatos principais e o estado do disjuntor
para os operadores de subestacdes, para os despachantes dos centros de operagdo de
sistema e para os relés de protecao.

Além desses equipamentos, o SP necessita de uma fonte de corrente continua, fornecida
por uma bateria, que deve ser bem projetada, pois ela supre o SP, os sistemas de
controle e sinalizacdo e muitas vezes, a ilumina¢do de emergéncia da subestacdo ou da
usina.

2.1 Protecdo de Distancia

Segundo a literatura especializada, a protecdo de distancia € o tipo de protecdo mais
utilizado atualmente para proteger linhas de transmissdo. A prote¢do de distincia
baseia-se na determinag¢do da impedancia do defeito a partir das medidas de tensdo e
corrente de curto-circuito no ponto de localizacdo do relé, conforme Equagdo (2.1)
(DELGADO, 2011):

_ Usec Ipn'm
Zsec - ] X prrima (2-1)
Upnm ISEC

sendo:

sec = impedancia secundaria [(]

prim = impedancia primério (impedancia da linha de Alta Tenséo)[Q];
Usec = tensdo no secundario do TP [V];

Uprim = tensdo no primario do TP [V];

Isoc = corrente no lado do secundario do TC [A];

Irim = corrente no lado do primario do TC [A].

Z
Z

A partir do monitoramento dos sinais de tensdo e corrente no terminal da linha onde o
dispositivo de protecdo estd instalado, é possivel determinar se a falta localiza-se dentro
ou fora da zona protegida. A protecdo de distancia opera ndo somente para os defeitos
dentro da zona protegida, mas também para os que ocorrem nas extremidades da linha.
Devido a esta caracteristica, assegura-se uma protecdo de reserva para os defeitos que
atingem as duas partes do sistema: a linha ou o cabo no seu todo, adicionado do
barramento da outra extremidade e as ligacOes que partem deste ultimo. (DELGADO,
2011).



2.2 Relé de Distancia

Os relés de distancia sdo representados pelo nimero 21 na norma ANSI. O principio de
funcionamento baseia-se na medi¢do da impedancia, admitincia ou da reatancia entre o
ponto onde estd instalado e o ponto de defeito, o que resulta em varios tipos de relés,
como: relé de impedancia (ohm), relé de admitancia (mho) e relé de reatancia.

Neste TCC, o enfoque foi dado aos relés com caracteristicas mho auto-polarizada,
polarizada e caracteristica quadrilateral. A caracteristica mho € a mais tradicional e pode
ser implementada a partir de um dnico comparador. Ela tem alcance bem definido, é
inerentemente direcional e pode tolerar a resisténcia de falta sem sofrer erros sérios de
sobrealcance devido ao carregamento. Sua principal vantagem € a alta velocidade e boa
coordenacdo, além de ser uma ferramenta util contra a perda de sincronismo entre
sistemas.

2.2.1 Diagrama R-X

Esse diagrama é um recurso poderoso na andlise das protecdes de distincia e tem como
principais caracteristicas:

e Visualizar as caracteristicas do relé de distancia de modo mais conveniente.

e Visualizar as vdrias impedancias das malhas de falta, diferenciando as impedancias
de carga das de falta.

e Analisar tanto os valores de impedancia estdticos quanto dindmicos, esses Ultimos
importantes para que ndo ocorram operagdes indevidas da protecao.

e Facilitar os ajustes das zonas de maior alcance, de maneira a ndo operar para
impedancias de sobrecarga.

Em um diagrama R-X, o eixo das abscissas representa a resisténcia R e o eixo das
ordenadas a reatancia X. A partir da razdo entre os fasores tensdo Vr e corrente Ir
medidos pelo relé, obtém-se a impedancia aparente Zr vista pelo relé, cujas coordenadas

no diagrama R-X sdo: 1y = |Zz|cosOg e 1z = |Zg|senBy (Figura 2.2).
A X
7
X =|ZsenOpt—====——=-- | Zy= 7
R
B l
I
6 ,
1y =|Z:| cos 0, R

Figura 2.2. — Diagrama R-X.

O relé deve operar caso Zr esteja dentro de sua caracteristica de operacdo, que consiste
de uma figura geométrica no plano R-X. Diversas figuras geométricas sdo utilizadas,
como: circulos, retangulos, elipses, bem como a combinacdo delas (Figura 2.3). A



escolha da caracteristica a ser usada depende do sistema a ser protegido e das
caracteristicas disponiveis nos relés.

A '
NZARN v

R R

(a) (b) (c) (d)

Figura 2.3. - Tipos de caracteristicas de operacdo do relé de distancia:
(a) Impedancia; (b) Mho; (c) Lenticular; (d) Retangulo.
(Fonte: ANDERSON, 1999)

2.2.2 Zonas de Protecdo

Devido a grande extensdo e complexidade dos sistemas elétricos de poténcia, a protecao
€ dividida em zonas de protecdo. As caracteristicas de seletividade e coordenagdo de um
relé de distancia estdo diretamente ligadas ao ajuste de suas zonas de prote¢do, que
consistem de diferentes alcances, associados a diferentes tempos de atraso. Usualmente,
sdo utilizadas trés zonas de protecdo, entretanto, algumas vezes podem ser utilizadas
zonas adicionais (ZIEGLER, 2006). Um resumo das trés zonas de protecio mais
utilizadas € apresentado a seguir (SILVA, 2009).

Primeira Zona: a impedancia de alcance deve apresentar valor na faixa
compreendida entre 80% a 85% da impedancia da linha que esta sendo protegida e
possuir margem de seguranca entre 15% a 20%, devido as imprecisdes provenientes
das diversas fontes de erro, como por exemplo, dos TC e TP, que podem tornar o
relé sobrealcancado ou subalcancado, causando uma operacdo inadequada. Além
disso, ela ndo deve apresentar tempo de atraso intencional em sua operagao

Segunda zona: a protecdo deve cobrir 100% da linha protegida pela primeira zona,
adicionada de cerca de 50% da menor linha que emane da menor linha adjacente ao
seu terminal remoto. O tempo de atuacdo compreende o tempo de atuacdo da
primeira zona das linhas adjacentes adicionado do tempo de abertura dos disjuntores
do barramento adjacente e de uma margem de seguranca. Tipicamente, a sua
operacdo € retardada de um tempo 7> da ordem de 200 ms a 500 ms.

Terceira Zona: a principal fung¢do é promover protecdo de retaguarda para defeitos
ocorridos em linhas adjacentes a linha protegida pela primeira zona. Geralmente, o
seu alcance € ajustado para proteger 100% da menor linha que emana do terminal
remoto da linha protegida pela primeira zona, adicionado de 20% da menor linha a
sua jusante. Sua operacdo tem um retardo de tempo 73 da ordem de 800 ms. Ela
também € utilizada para cobrir até o final da linha adjacente mais curta em 1s,
funcionando como protecdo de retaguarda. Nessa condi¢ao é denominada de zona de
inversdo da zona 3 e pode reduzir o risco de operagdo da zona 3 em carga ou com

oscilagdes de poténcia.



Devido a importancia do sistema elétrico a ser protegido, geralmente as zonas de
protecdo sdo sobrepostas para prevenir que algum elemento fique desprotegido. Os
principais elementos devem ser incluidos em pelo menos duas zonas de protecdo. Um
esquema tipico da divisdo de zonas e distancias cobertas pelos relés e um diagrama R-X
da caracteristica de operacdo do relé sdo apresentados nas Figuras 2.4 e 2.5,
respectivamente.

'T_i

Tempo

T,

(=)

o

i

3

Q.

o
-,.
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-.H
=

Figura 2.4 - Representacdo das zonas de protecdo de distancia.
(Fonte: ANDERSON, 1999)

Regldo de
operagao da
Linha HR

Regido de
operagao da
Linha HR

Figura 2.5 - Representagdo das zonas de protecdo de distancia no diagrama R-X.
(Fonte: ZIEGLER, 2006)

2.2.3 Caracteristica Mho Auto-Polarizada

Na era dos relés eletromecanicos a caracteristica mho foi a mais utilizada. Quando
desenhada em um diagrama de impedancias R-X resulta em um circulo, cuja
circunferéncia passa pela origem, o que transmite a sua direcionalidade conforme
mostrado na Figura 2.6.



T <0 - Nao opera

T>0 -Opera

R

Figura 2.6 - Caracteristica de um relé tipo mho.
(Fonte: SIQUEIRA, 2007)

Dentre as diversas caracteriticas de um relé mho, o tipo auto-polarizado foi sem divida
o mais estudado e utilizado, de modo que ainda hoje muitos relés digitais comerciais a
implementam (ZIEGLER, 2006).

O conceito de autopolarizacdo baseia-se no fato de que, nessa caracteristica, a
grandeza de polarizacdo utilizada nos comparadores € a propria tensdo de entrada do
relé. Para entender o principio de funcionamente dessa caracteristica, apresentam-se a
seguir alguns conceitos (PAITHANKAR & BHIDE, 2007).

Comparador de Fase

Os valores das tensdes de operagdo Vop e de polarizagio Vpol do comparador de fase
para a caracteristica mho autopolarizada sdo definidos como:

~

Vop = =Vr + IrZ, (2.2)
Vpol = Vr. 2.3)

Sendo: Vr e Ir os fasores da tensdo e corrente medidos pelo relé, respectivamente; Z, a
impedancia de alcance do relé, calculado da seguinte forma:

hZiq
cos(Op1—1)

Z, = (2.4)

Sendo: h a porcentagem do comprimento total da linha de transmissdo a ser protegida; T
o angulo de projeto da caracteristica mho, ou angulo de torque maximo do relé. O valor
desse angulo nos relés eletromecénicos € ajustado para ser igual ao angulo ;4 da linha,
o que se deve a utilizacdo de uma impedancia réplica. Contudo, a fim de melhorar a
cobertura da resisténcia de falta, ndo raro o dngulo T € ajustado para um valor menor
que 6,1, conforme ilustrado na Figura 2.7.
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Figura 2.7 - Representagdo da caracteristica mho no plano R-X.
(Fonte: SILVA, 2008)

O relé detecta o defeito em sua zona de protecdo caso a diferenca entre as fases da
tens@o de polarizacdo e operacdo satisfacam a seguinte condi¢do: -90° < ¢ < 90°, em
que ¢ é a diferenca das fases dos fasores Vpol e Vop .

As impedancias de polarizacio e operacdo, respectivamente Zope Zpol, serdo
representadas no plano R-X como mostrado na Figura 2.8, onde € possivel verificar trés
situagdes para a deteccdo de Zr : dentro da caracteristica mho (Figura 2.8 (a)); sobre a
caracteristica mho (Figura 2.8 (b)); fora da caracteristica mho (Figura 2.8 (c)).

Figura 2.8 - Relagao entre as fases de Zop e Zpol para o caso de ZR: (a) dentro da
caracteristica mho; (b) sobre a caracteristica mho; (c) fora da caracteristica mho.
(Fonte: SILVA, 2008)

Comparador de Méodulo

Os fasores das tensdes de operagio Vop e de polarizacio Vpol do comparador de
modulo para a caracteristica mho autopolarizada s@o definidos conforme a seguir.

Vop = Za py, (2.5)
Vpol=-Vr+ 27‘4 Ir. (2.6)
A deteccao do defeito pelo relé em sua zona de protecdo € realizada caso se tenha:

|Vop| > |Vpoll. (2.7)



Essas varidveis de operacao e polarizacao do comparador de médulo também podem ser
interpretadas como impedancias. Para isso, realizamos a divisdo das Equacdes (2.5) e
(2.6) por Ir, e assim sdo obtidos os valores das impedancias Z,, € Zp;:

Z,p = A (2.8)
Zpor = — Zy +2 (2.9)

Essas equacdes podem tser representadas no plano R-X conforme mostrado na Figura
2.9, onde observam-se trés situacdes possiveis para a localizacdo de Z,: dentro da
caracteristica mho (Figura 2.9 (a)); sobre a caracteristica mho (Figura 2.9 (b)); fora da
caracteristica mho (Figura 2.9(c)).

X4 X X

Nio Operar Operar Nzo Operar Oriafar Nio Operar

S \Z<z

- : S | op pol

|Zap| > |Zpaf| Z,,n 2::""" ‘Z"Pl = |ZP°"| 7 =t et
iy 7 [ op Zr e
R R R
(a) (b) (c)

Figura 2.9 - Relacdo entre os médulos de Z,, € Z,, para o caso de Z: (a) dentro da
caracteristica mho;(b) sobre a caracteristica mho; (c) fora da caracteristica mho.
(Fonte: SILVA, 2008).

2.2.4 Caracteristica Mho Polarizada

A caracteristica mho polarizada ¢é utilizada quando a resisténcia de falta é baixa e a
falta se encontra proximo do ponto de instalacdo do relé, o que faz com que a tensdo Vg
caia a zero. Neste caso, a tensdo de polarizacdo serd a soma da tensdo I com uma
parcela suplementar, que depende do tipo de polarizacdo utilizada: cruzada ou por
memoria de tensao.

A polarizagdo por memdria de tensdo € mais utilizada na protecdo de linhas de
transmissdo compensadas, com capacitores série protegidos por varistores de 6xido de
zinco. A polarizagdo cruzada é usada principalmente em faltas muito préximas dos
relés. No caso de faltas trifasicas, pode-se utilizar uma memoria de tensdo pré-existente
ao defeito (MARTTILA, 1992).

2.2.5 Caracteristica Mho Quadrilateral

Os relés de distancia também podem ser implementados considerando uma forma
poligonal. Este tipo de relé retdne no elemento de medida a caracteristica de reatancia, a
decisdo da direcdo e a limitagdo ao longo do eixo da resisténcia (R). Desta forma, é
possivel regular os alcances resistivo e reativo de forma independente entre eles. Nesta
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classe, destacam-se os relés que utilizam um quadrilatero, que segundo a literatura
especializada, proporciona uma melhor cobertura resistiva dos defeitos, o que ¢é
importante no caso de linhas muito curtas, uma vez que nos defeitos a terra, a

resisténcia de defeito pode assumir valores elevados (DELGADO, 2011).

Em um relé digital numérico uma caracteristica quadrilateral pode ser definida
conforme mostrado na Figura 2.10. A reta que liga z1 a z2 define a direcionalidade, ou
seja, nesta situacdo o relé atua para o defeito a jusante do disjuntor, na direcdo da linha a

proteger.

Figura 2.10 - Caracteristica quadrilateral.
(Fonte: ZIEGLER, 2006)

Defeitos na
direcaon — ™

contraria

Figura 2.11 - Impedancia da carga e de curto-circuito.
(Fonte: POWER SYSTEM RELAY COMMITTEE WORKING GROUP, 2006)
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3. O Software ADDEP

O ADDEP € um software que estd sendo desenvolvido em um Projeto de Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D), conjuntamente com a Companhia Hidro Elétrica do Sao

Francisco (Chesf) e

o Grupo de Sistemas Elétricos (GSE) da Universidade Federal de

Campina Grande (UFCG). O objetivo do ADDEP ¢ auxiliar os engenheiros da Chesf no
processo de confec¢do de Relatdrios de Andlise de Desempenho da Protecdo (RADP),
os quais sao encaminhados ao ONS, quando da ocorréncia de um distirbio no sistema.
Ao final, o ADDEP deverd fornecer dados referentes ao diagndstico do distirbio e a
andlise do desempenho do SP.

Segundo a Chesf, os procedimentos adotados apds uma ocorréncia se ddo conforme
mostrado na Figura 3.1. O ADDEP deverd auxiliar na etapa de confec¢do dos RADP.

1. Coleta de Dados

Dados da Operacdo (RDO) ou de Orgos de manutencio
Oscilografia (interna e externa) e qualimetria
Dados do SAGE - Alarmes e Sequencial de Eventos (SOE)

Histdrico de perturbagdes anteriores, bem como, recomendacdes emitidas

2. Anélise

Ferramentas computacionais (oscilografia, dados digitais, e demais
informacdes)

Elaborac3o do RADP (Relatorio de Analise do Desempenho da Protecio)

3. Resultados
e Acdes

Figura 3.1

Emissdo de recomendacdo; registro de casos especiais; comunicacdo com
divisBes de manutencdo com o objetivo de solucionar os problemas
encontrados

— Procedimentos adotados na Chesf ap6s uma ocorréncia.
(Fonte: COSTA, 2014)

O status atual do ADDEP ¢é apresentado de forma sucinta na Figura 3.2 e mais
detalhadamente a seguir (COSTA, 2014).

Leitura de
oscilografias

Estimacdo fasorial Detec¢do de
distarbio

*Algoritmo de Fourier
*Leitura de arquivos no » de Ciclo Completo . *Algoritmo de detecgéo

formato COMTRADE

mais Filtro Mimico baseado na
Digital transformada de Park

\ 4

Comparagdo de Desempenho da Classificagdo da
resultados protecdo falta

+RADP . *Atuagdo da protecio . «Método da
*ADDEP *Tempo de atuagdio sobrecorrente

*Abertura do disjuntor
*Localizagdo da falta

Figura 3.2 — Arquiteturta do software ADDEP.
(Fonte: COSTA, 2014)
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e Leitura das Oscilografias

A oscilografia é um registro das grandezas elétricas analdgicas e digitais do sistema
elétrico, armazenados de forma automadtica ou manual nos relés digitais de prote¢do. O
registro manual é feito por intermédio do usudrio e normalmente, serve para analisar
condi¢Oes operativas do sistema elétrico no instante de interesse do usudrio. O processo
de gravacdo automdtica é feito via programacgdo efetuada pelo usudrio e inicia no
instante em que ocorrem mudancgas de valores analdgicos ou estados digitais em
consequéncia de disparos de protecdo ou variacdes de grandezas elétricas.

Durante a ocorréncia de um distirbio no sistema, os relés digitais gravam os registros
das variag¢des ocorridas em memdrias internas nao volateis (ou seja, em arquivos), o que
permite andlise da operacdo do relé, identificacio do tipo de defeito, das fases
envolvidas, dos tempos da ocorréncia de mudancas de estado ou valores analdgicos,
localizag@o do ponto de ocorréncia da falta, andlise da coordenacdo da protecdo, etc. As
oscilografias sdo armazenadas pelo relé nas seguintes situagdes: disparo da protecao
(trip), partida de registro programado e partida de registro manual.

e Estimacao dos Fasores

O processo de estimacdo fasorial consiste na representacdo do médulo e angulo de fase
dos sinais de corrente e tensdo, provenientes dos TP e TC. Os algoritmos de cédlculo de
fasores empregados na protecao de distancia podem ser interpretados como algoritmos
de filtragem digital, onde o sinal amostrado passa por filtros digitais visando filtragem
da componente fundamental dos sinais de tensdo e corrente.

O maior desafio com a filtragem digital estd relacionado a rejeicdo da componente CC
de decaimento exponencial, uma vez que pode levar a erros na estimagdo da grandeza
medida. Essa componente consiste em um sinal nao-periddico, cujo espectro de
frequéncia inclui todas as frequéncias. Ela tem grande influéncia na precisdo e na
velocidade de convergéncia dos fasores estimados (DONG-GYU, 2008).

A partir da estimacao desses fasores, calcula-se a impedancia aparente vista pelo relé, a
qual é comparada com a sua caracteristica de operacdo, podendo resultar em um sinal de
disparo para os disjuntores e no envio de mensagens de teleprotecdo para os relés nos
terminais remotos das linhas de transmissdo. Na literatura € possivel encontrar
diferentes algoritmos para estimacdo fasorial. No ADDEP, o processo de estimacdo de
fasores € feito via algoritmo de Fourier de ciclo completo em conjunto com um filtro
mimico digital, que foi proposto por Benmouyal em 1995. Ele se baseia no circuito

mimico que ¢ utilizado nos relés eletromecénicos e estéticos.

e Deteccao do Distirbio

No ADDEP, o método de deteccdo de distirbios utilizado € o proposto por LOPES
(2011), que baseia-se no uso da Transformada de Park (Tdq0). Essa transformada foi
proposta por R. H. Park e associados em 1929 e seu principio pode ser enunciado da
seguinte forma: a Tdq0 decompde as grandezas de armadura de uma maquina sincrona
em duas componentes girantes, sendo uma delas alinhada com o eixo do enrolamento de
campo (componente de eixo direto d) e a outra em quadratura com este mesmo €eixo
(componente de eixo em quadratura q).
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Baseando-se nessa teoria, LOPES (2011) propos o uso da TdqO para fins de deteccdo de
distirbios em linhas de transmissdo. Neste caso, a transformag¢ao faz com que o sistema
referencial gire na frequéncia do sistema elétrico em sincronismo com os fasores de fase
do sistema trifdsico. Na situagc@o de regime permanente, ndo sdo identificadas variacdes
de frequéncia, pois a velocidade angular relativa entre os referidos vetores € o sistema
referencial serd nula. Contudo, na situac¢do de transitdrio, a velocidade relativa entre os
fasores e a referéncia passaa ser diferente de zero, o que faz com que os sinais gerados
possuam amplitudes nao nulas e comportamento oscilatdrio.

No método proposto por LOPES (2011), a deteccdo dos distirbios € feita via Equacdo
(3.1).

[Cdif(t)lz = [W]z’ (3.1)

sendo At, o periodo de amostragem dos sinais analisados.

Um exemplo da aplicacdo do método de detec¢do é apresentado na Figura 3.5 de
transitorios.

Tensio (k'V)

1] 00 LY 1 5041
Mimero da amastra
[al

x 0

Detegido dos
il |
Transsidros

[
&

LCoeticiente [L'I
=

[H] 54 10K 150
Nomero da amostny

Figura 3.3 - Detec¢do de transitérios usando a TdqO: (a) Tensao trifasica; (b)

Coeficientes [Cdif(t)]z.
(Fonte: Machado, Stefanello, Mariotto, 2011)

e C(lassificacao da Falta

No ADDEP, a classificacdo da falta € realizada por meio do método de sobrecorrente
(ADU, 2002). Inicialmente € feita a decomposi¢do dos fasores das correntes em
componentes simétricas, seguido de comparagdes entre os médulos das componentes de
sequéncia zero e positiva, entre os moédulos de sequéncia negativa e positiva e entre 0s
angulos das componentes de sequéncia positiva e negativa nos instantes de falta e pré-
falta. No ADDEP também ¢ implementado a técnica com os fasores de frequéncia
fundamental (Tabela 3.1).
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Tabela 3.1 - Classificacdo de faltas pelo método de sobrecorrente.

Tipo Condicdes
AT Alg= 0, Alp= O Ale<< O, F=Tiimiar
BT A= O; Als= 07 Ale= 0; I=Dimiar
CT Al 0; A< O; AL= 0; I=Dimiar
AB Al 0; Al 07 AL= 0, L= limiar
BC Alg= 0 A= 07 A= 0 Ilimiar
CA Al 07 Al 0; A= 07 Iiliimiar
ABT Al 0; A= 0; AL= 0 F=Tiimiar
BCT Al O Alg= 0; AL= 0; I=Timiar
CAT AL O; Al O Al 0; F=limiar
ABC Al 0, Als= O, A= 0, = Dimiar

Os valores Al,, Al e Al serdo obtidos da seguinte maneira:

Al, = |I| — THV 3.12)
AL, = |I,| — THV (3.13)
Al = |I.| — THV. (3.14)

Sendo:

1,: corrente na fase A;

Ip: corrente na fase B;

I.: corrente na fase C;

I: médulo da soma das trés correntes anteriores;
Liimiar: valor limiar de corrente, considerado igual a 1;

THV: valor limiar definido para ser maior do que a corrente de pré-falta (no ADDEP,
considera-se 3 (trés) vezes maior).

e Desempenho da Protecao

Esta etapa tem como objetivo avaliar a atuacdo da prote¢do e os tempos estimados de
abertura do disjuntor em relacdo a detec¢do da falta. O tempo de isolacio de um
disturbio é computado pela soma dos tempos de comparacdo, decisdo e acdo. Este
somatério de tempo € importante, pois estd diretamente relacionado aos danos que a
anormalidade pode causar ao SEP. Como ja dito, na caracteristica mho a protecio sera
ativada quando a diferenca entre as fases da tensdo de operacdo e de polarizacdo
estiverem entre -90° e 90°. Para a caracteristica quadrilateral foram implementados no

ADDEP os comparadores mais comumente utilizados:

Unidade de reatincia

sao apresentados na Tabela 3.2.

25



Tabela 3.2 - Fasores de operagdo e polarizacdo para o elemento reativo.

Unidade o Frpol
AT Inznl._l["ru Iamfu: m-lfrm
BT = 1,00l ou I,
cT 1Lz, —V Loul, oul,
AB JIr.tbz';n_'l 5= I"r.'.ﬂ:l Iﬂb
BC Ibcznl » ]"rhc Ihe
CA - oy

Sendo:

Ia, Ip, Ic: correntes de fase.

laz, I, Ic2: correntes de fase de sequéncia negativa.

lao, o, Ico: correntes de fase de sequéncia zero.

Lab, Ibc, Ica: correntes entre fases.
Va, Vb, V¢ tensOes de fase.

Vab, Ve, Vea: tensoes entre fases.

Zni1: alcance referente a unidade de reatancia. Corresponde a uma porcentagem da
impedancia de sequéncia positiva da linha concernente a primeira zona de protecao.
Para as demais zonas € feito de modo anédlogo. A atuac¢do do equipamento de protecao
ird acontecer quando a diferenca entre as fases de tensdo de operacdo e polarizagdo

estiverem entre 0° e 180°.

Unidades resistivas

Os fasores para os elementos de fase e terra das unidades resistivas sdo apresentados na

Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Fasores de operacgao e polarizacdo para os elementos resistivos.

Unidade Fon Frot
AT ToeqRG —V, L
BT -ITbquG —Vp fbaq
(89 § frquG = I"c Imq
AB 1,RP—V. I
BC Iy RP —1; I3z
CA I.RP—V, L

Sendo:

laeq, Ibee, Iceq: correntes equivalentes de fase, em fungdo do fator de compensagdo de

sequéncia zero.

RG e RP: alcances resistivos dos elementos de terra e fase em Q/fase.
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A sua atuacdo ird acontecer quando a diferenca entre as fases de tensdo de operacdo e
polarizacdo se encontra entre —(180°-01) e 01, sendo 01 o angulo da impedancia da
linha de sequéncia positiva.

Unidade direcional

Os fasores para os elementos de fase e terra da unidade direcional sdo apresentados na
Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Fasores de operacgdo e polarizacdo para o elemento direcional.

Unidade Fup Fral
AT I, [
BT I |4
CT I 1z
AB Iai: Vai:
BC Ipe Voe
cA Iea Ve

Sendo:

Ia, Ib, Ic: correntes de fase.

lab, Ibc, Ica: correntes entre fases.

Va, Vb, Ve: tensOes de fase.

Vab, Ve, Vea: tensdes entre fases.

Sua atuacdo ird ocorrer quando a diferenca entre as fases de tensdo de operacdo e

polarizacdo se encontra entre —(90°+a) e (90°—a), sendo a o angulo caracteristico da
unidade direcional.

A maioria dos curtos-circuitos que ocorrem em linhas de transmissdo sdo faltas a terra.
Nestes casos, a precisao da protecdo de distancia depende, também, da compensacdo de
sequéncia zero para a impedancia da terra. A compensagdo de sequéncia zero com 0
nimero complexo kO é realizada em vdrios relés e é de facil implementagao.

Normalmente a impedancia da linha de sequéncia positiva, Zi=R1+jX1, e a impedancia
de sequéncia zero, Zo=Ro+jXo, estdo disponiveis e sdo parametros para o célculo dos
fatores de compensacdo. Ele € calculado da seguinte maneira (ZOCHOLL, 1995):

Zo—Zy
37,

ko = , (3.15)
sendo: Z; e Z, as impedancias de sequencia positiva e zero, respectivamente.

o Comparacao dos Resultados

Ao final, um arquivo em formato .txt € gerado pelo ADDEP, a partir do qual sdo
apresentadas informagdes importantes sobre os distirbios.
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4.0. O TCC

Conforme ja apresentado, o objetivo principal deste TCC € estudar a arte da protecao de
distancia e avaliar seu desempenho para diversos cendrios de falta. Para realizar tais
estudos, foram utilizados os softwares ADDEP, ATP e o Matlab® e adotou-se a
metodologia apresentada a seguir.

Selecao do sistema-teste

Para isso, selecionou-se o sistema sugerido pelo IEEE Power System Relaying
Committee (2004), para estudo de esquemas de prote¢cdo em linhas de transmissdo, o
qual é composto de (Figura 4.1):

e Dois equivalentes de Thévenin (S1 e S3), simulando os geradores do sistema.

e Uma mdquina sincrona (S2).

e Um transformador (T1) que liga a barra 4 a méquina sincrona S2.

e Uma linha de transmissdo com circuito duplo mutuamente acopladas (Linha 1 e
Linha 2), interligando as barras 1 e 2.

e Uma terceira linha (Linha 3), que pode ser adicionada ao circuito por meio da chave
SW, permitindo, caso necessdrio, avaliacdes de esquemas de protecdo em linhas de
trés terminais.

e Uma quarta linha (Linha 4), interligando as barras 2 e 4.

e Um transformador de potencial capacitivo (TPC). O modelo disponibilizado permite
considerar os efeitos provenientes do TPC como, por exemplo, a atenuacdo de
transitorios e as distor¢des nos registros de falta.

BUS 1 BUS 2 BUS 4
O x L
51 * ] L
Fault L] L] x S2
Location z
je—— mZ,, (1-m)Z ;———»
ct |PT
¢ v D)
C ) TR2
Alternate Alternate
Potential Sw Eg;z:toiil BUS 3

Location
RELAY ‘ RELAY S3

]
]
©

Alternate _3
Potential

Location

RELAY

Figura 4.1 — Sistema IEEE.
Visando adequa-lo aos estudos desejados, modificacdes foram realizadas, o que resultou

no sistema mostrado na Figura 4.2, que passou a ser denominado de sistema-teste. Ele ¢
um sistema de 230 kV, constituido, basicamente, de: duas linhas paralelas (LT1 e LT2)
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de 150 km que interligam as barras 1 e 2; uma terceira linha (LT3) também de 150 km,
que interliga as barras 2 e 3; e dois equivalentes de Thévenin (S1 e S2), os quais
representam os SEP interligados as barras 1 e 3 (FELIPE V. LOPES, 2014).

Barra | Barma 2 Barra 3
o Linha LT1 L
;o M hontn | ¢ Linha LT3
\41 de Falta ,T{ " = al = Q
X Linha LT2 | Ponto ]

T .
Equivalente 52

Equivaiente §1

\\j Pomto
de Falin

Figura 4.2 - Sistema-teste.
(Fonte: FELIPE V. LOPES, 2014).

Os parametros elétricos do sistema original também foram modificados visando adequé-
los as estruturas das torres de transmissdo tipicamente utilizadas pelo SIN (Sistema
Interligado Nacional) e assegurar o uso de modelos e equipamentos elétricos que
estejam disponiveis tanto no ATP quanto no CAPE. Estes parametros utilizados na
modelagem da linha de transmissdo e dos equivalentes Thévenin estdo presentes nas
Tabelas 4.1 e 4.2 (CBA, 2014).

Tabela 4.1 - Parametro das linhas modeladas.

Sequéncia Resisténcia Reatancia Suceptancia
(£2/km) (£2/km) (uU/km)
Zero 0,246349 1,33113 1,80723
Positiva 0,0937011 0,677849 2.422979

Tabela 4.2 - Parametros dos equivalentes utilizados.

Equivalentes
Dados S1 S2
Tensao (p.u) 1,00 0,95
Impedancia  Seq. Zero 6,1 +j16,7 4,1 +34,7
(£2) Seq. Positiva

2,7+j8,4 1,7 +j6,4

Modelo de simulacao das faltas

O modelo adotado para geracdo dos diversos cendrios de faltas € apresentado a seguir
(FELIPE V. LOPES, 2014).
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Figura 4.3 - Modelo para simulagdo de faltas.
(Fonte: FELIPE V. LOPES, 2014)

Conforme se vé, o modelo utiliza chaves e resistores, que permitem a simulagdo de
todos os tipos de falta, inclusive considerando resisténcias de falta e angulos de
incidéncia. Assim, o instante de tempo no qual cada chave envolvida com a falta é
fechada concorda com o angulo de incidéncia escolhido, tendo como referéncia a fase
A. Ou seja, se as chaves forem fechadas no instante em que o angulo de fase da tensao
na fase A for 90°, diz-se que o angulo de falta é 90°. Para as fases ndo envolvidas,
atribui-se o instante de fechamento superior ao tempo de simulacdo. Neste caso, as
chaves permanecem abertas durante a execucdo do programa. A resisténcia de falta é
definida pelas resisténcias RFASES_AB, RFASES_BC, RFASES_AC e RTERRA e os
nés LOC__A, LOC__B e LOC__C determinam o local de ocorréncia da falta (FELIPE
V. LOPES, 2014).

Construcao da Base de Dados

Nesta caso,foi aplicada a metodologia proposta por COSTA et al (2015) para gerar de
forma automatizada, arquivos de dados correspondentes aos diversos cenérios de falta,
os quais contém informacdes dos sinais analdgicos e digitais durante o periodo
simulado. O algoritmo com seu correspondente fluxograma sdo apresentados na Figura
4.4. Ao final desta etapa, sdo gerados os registros oscilograficos de tensdo e corrente
correspondentes as faltas geradas, nos formatos .txt ou .atp.
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MATLAB®

* Definigdo dos parametros

" Geragdo em massa
L IR . ATP
| ® Criacao do arquivo .bat | N
D | B ————— i = Simulagdo de cada caso
l = Geragdo de arquivos
MODELS
Conversor
= Conversao dos arquivos
MOQDELS para o formato

COMTRADE (criagdo de
arquivos .cfg e .dat)

Figura 4.4. Processo de Contrucdo da Base de Dados.

Para avaliar o desempenho da protecdo de distancia do ADDEP, as informagdes geradas
pelo software foram comparadas com as contidas nos registros simulados via ATP. No
estudo foram consideradas:

e As informacdes apresentadas na Tabela 4.3.

e Simulacdes das faltas nas primeira e segunda zonas de protecao.

e Andlise das atuagdes das caracteristicas mho polarizada, mho autopolarizada e
quadrilateral.

e Atuacdes corretas na primeira e segunda zona de protecao.

Tabela 4.3 - Caracteristicas das faltas simuladas.

Parametros da Simulagdo Valores
Localiza¢do de Falta (km) 25, 50, 75, 100, 125 e 150
Resisténcia de Falta () 1,20e 50
Angulo de Incidéncia da Falta (°) 0, 30 e 90
Tipo de Falta AT, BT, CT, AB, BC,CA, ABT, BCT, CAT e
ABC

Nos graficos seguintes, apresentam-se as atuacdes para cada tipo de falta analisada pelo
ADDEP, junto com uma andlise estatistica do seu desempenho. Essa anélise foi feita a
partir do conjuto de arquivos txt gerados durante a simula¢do da base de dados. Cada
um desses arquivos indica a zona de atuagdo do software ADDEP para cada
caracteristica mho ,quadrilateral e para cada tipo de falta nos diversos cendrios
anteriormente descritos. De modo geral podemos dizer que a caracteristica quadrilateral
teve um desempenho satisfatorio para faltas trifasicas, o que se deve ao limite resistivo
desta , que de acordo com a sua configuracdo, permite a atuacdo em primeira zona,
mesmo para elevada impedancia de falta. Ja para faltas bifdsicas para valores altos de
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resisténcia a caracteristica mho, em muitos casos, ultrapassou os limites da segunda
zona, configurando uma atuacdo fora da drea de protecdo determinada. Para faltas
monofasicas e resisténcia de falta baixa (2042), a atuagdo das caractristicas mho foram
satisfatorias, atuando em segunda zona como o esperado, assim como a quadrilateral.
Com relagdo aos erros identificados no ADDEP, aconteceram devido ao software ainda
ndo possuir uma implementacao satisfatéria para sua atucao em zonas que ultrapassem
os limites da zona 2.

Faltas Monofasicas

140
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80
60
40
20
o
Falta_At Falta_BT Falta_CT
m Atuacdo correta do
ADDEP 129 129 129
™ Falha na atuacio do
ADDEP 33 33 33
Falta Bifasica
140
120
100
80
60
40

20
o]

Falta_AB Falta_BC Falta_CA
W Atuacdo correta do
ADDEP 130 132 132
M Falha na atuacdo do
32 30 30
ADDEP

Falta Bifasica_Terra
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W AtuacBo correta do

ADDEP 162 162 162

M Falha na atuacdo do

ADDEP o o o

Falta Trifasica

140
120
100

80
60
40
20

Falta_ABC

M AtuacBo correta do

ADDEP 132

m Falha na atuacdo do

ADDEP 32

Figura 4.5 - Desempenho do ADDEP.
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Dentre os cendrios avaliados, sdo apresentados os resultados das atuacdes nas
caracteristicas implementadas para trés tipos de falta, tomando como referéncia para
andlise, os valores de resisténcia. Os pontos A, B e C designam os valores de resisténcia
de 1 02,20 02 e 50 02, respectivamente.

o Falta AT (Figura 4.6)

Caracteristica mho: considerando resisténcia de falta de 5002 (ponto C), a impedancia
vista pelo relé em funcdo das caracteristicas mho autopolarizada e polarizada
ultrapassaram os limites da segunda zona. Com valores de resisténcia de falta de 102,
para os mesmos valores de angulo de incidéncia, a atuag@o das caracteristicas mho auto-
polarizada e polarizada se deu em primeira zona. Para as distancias de falta de 100 km a
150 km, observou-se atuagdo das caracteristicas auto-polarizada e polarizada em
segunda zona.

Caracteristica quadrilateral: em todos os casos ela atuou em primeira zona, como era de
se esperar, 1sso se deve ao limite resistivo cobrir uma drea maior.

Impedancia Aparente Vista pelo Relé - Unidade Sensibilizada

150

100]

Reatancia (€2)
[4,]
(=]

o

-50

-600 -400 -200 0 200 400 600 800
Resisténcia (Q)

Figura 4.6 - Impedéncia aparente vista pelo relé em uma falta AT.
o Falta AB (Figura 4.7)

Caracteristica mho: considerando resisténcia de falta de 1€ e para todos os valores do
angulo de incidéncia simulados, a atuacdo das caracteristicas mho auto-polarizada e
polarizada foi em primeira zona. Para valores de impedancia elevada (502, ponto C), as
caracteristicas mho auto-polarizada e polarizada ultrapassaram os limites da segunda
zona.

Caracteristica quadrilateral: atuou na primeira zona para valores de resisténcia de falta
de 200 (ponto B). Para valores de impedancia de 5042, ultrapassou a segunda zona.
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Impedancia Aparente Vista pelo Relé - Unidade Sensibilizada

140

Reatancia (Q)

-40 : : : i i
-150 -100 -50 0 50 100 150 200
Resisténcia ()

Figura 4.7 - Impedancia aparente vista pelo relé em uma falta AB.

e Falta ABC (Figura 4.8)

Caracteristica mho: para resisténcias de falta diferentes de 102 (ponto A), observou-se
atuacdo em primeira zona. Com resisténcia de falta de 50 Q (ponto B), a atuacdo
ultrapassou o limite de segunda zona. Contudo, para faltas aplicadas a uma distancia de
75 km, com angulo de incidéncia e resisténcia variadas, sua atuacdo se restringiu a zona

1.

Caracteristica quadrilateral: em ambos os casos, atuou em primeira zona. Isso se deve
ao limite resistivo da caracteristica, que de acordo com sua configuragcdo, permite a
atuacdo em primeira zona, mesmo para impedancia de falta elevada.

Impedéncia Aparente Vista pelo Relé - Unidade Sensibilizada
140 : : :

100 1

1
1
I

680 I

Reatancia (€2)

20| = _

20

-40 : : : ; i
-150 -100 -50 0 50 100 150 200
Resisténcia (€2}

Figura 4.8 - Impedancia aparente vista pelo relé em uma falta ABC.
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5.0 Conclusao

Ao final deste Trabalho de Conclusdo de Curso, pdde-se constatar o grande potencial do
software ADDEP e principalmente, a sua aplicabilidade em estudos de protecdo de
sistemas elétricos de poténcia. E importante destacar também, a importincia da
metodologia de construcdo de bases de dados que permite a geracdo dos mais diversos
cendrios de faltas.

Em relacdo ao desempenho do ADDEP, observou-se que ele apresentou resultados
muito satisfatérios, com melhor atuagcdo da caracteristica quadrilateral quando foram
considerados valores de resisténcia maiores. Com relagdo aos insucessos de atuagdao do
ADDEP pudemos verificar que eles aconteceram principalmente nas caracteristicas mho
para valores de resisténcia altos, isso aconteceu devido ao fato do ADDEP ndo atuar
para valores de impedancia de falta elevados que ultrapassem o limite da zona 2.

Como sugestdo para trabalhos futuros, propde-se o desenvolvimento de uma metodologia

para geracdo automdtica dos registros oscilograficos provenientes de faltas em linhas de
transmissdo de energia elétrica, de modo genérico.
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