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Resumo

Os relés digitais disponiveis no mercado geralmente utilizam técnicas de estimacao
fasorial e légicas de protecao que nao constam em seus manuais. Essas informacgoes sao
importantes para que o engenheiro de protecao possa identificar previamente possiveis
falhas de atuacao dos relés, tomando as medidas de correcao necessarias. No presente
trabalho, um simulador em tempo real foi utilizado para comparar o desempenho de um
relé comercial com modelos de relés que utilizam técnicas recentes de estimacao fasorial e
logicas de protecao. Um sistema elétrico simplificado, com dados reais de equipamentos
da Chesf, foi representado no simulador para estudos de faltas nas linhas de transmis-
sao, quando foram comparados os algoritmos modelados tanto entre si como com o relé
disponivel no mercado. A implementacao dos algoritmos no simulador deram resultados
esperados e pode ser utilizada para testes de outros algoritmos de estimacao fasorial. A
comparagao do desempenho do relé testado com o dos algoritmos contribuem para aumen-
tar o conhecimento sobre seu funcionamento, contribuindo para analise de ocorréncias no
sistema elétrico, falhas de atuacao em relés e melhor aproveitamento de testes de modelo

de tais equipamentos.

Palavras chave: Protecao de distancia, estimacao fasorial, simulador em tempo real,

linhas de transmissao, logicas de protecao.



Abstract

The digital relays available in the market generally use phasor estimation techniques
and logical protection not detailed in their manuals. This information is important to the
protection engineer can previously identify possible performance relays failure, taking the
measures correction needed. In this work, a real time simulation was used to compare the
performance of a commercial relay with relay models using recent techniques of estima-
tion phasor and logical protection. A simplified electrical system, with actual data from
equipment of Chesf, was represented in the simulator for studies of faults in transmis-
sion lines, when algorithms are compared both between themselves and shaped to Relay
available. The results show that algorithms implementations in the simulator obtained
expected results, and can also be used for other tests phasor estimation algorithms. Ad-
ditionally, comparison of the algorithms with the relay led to a greater knowledge of its
internal operations, contributing to analysis occurrences in the electrical system failures,

relay misoperation and better use in model tests of such equipment.

Keywords: Distance protection, phasor estimation, real time digital simulation, trans-

mission lines, protection logics.
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i Tempo de amostragem dos sinais.

P Ordem da componente harmoénica do sinal.

Yep Parte real da n-ésima harmonica do sinal.
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Fase do fasor da n-ésima harmonica do sinal.
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simétricas (a = 1£90°).
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao do Tema

Os sistemas elétricos de poténcia (SEP) tém evoluido de pequenos sistemas isolados
para os de grande porte cuja operacao é feita de forma interligada, processo este que
vem ocorrendo gradativamente nas ultimas décadas em todo mundo. No Brasil seu efeito
também ¢ percebido no chamado Sistema Interligado Nacional (SIN). Apesar das vanta-
gens desse tipo de operagao, ha uma grande sinergia entre os diferentes subsistemas, de
tal forma que distirbios se propagam rapidamente pela rede (PAITHANKAR; BHIDE,
2004). Isso aliado ao grande aumento de demanda por energia elétrica das dltimas déca-
das tornou a operacao e controle dessa grande “maquina” uma tarefa dificil e complicada.
Requisitos como qualidade, confiabilidade, continuidade e eficiéncia sao cada vez mais in-
dispensaveis em um mercado exigente cuja regulamentacao governamental, marcada pela

Leil0848 (2004), torna a operagao desse sistema cada vez mais rigorosa.

Tentando atender todas as demandas técnicas que a operacao e protecao de grandes
sistemas interligados acarreta, engenheiros desenvolvem uma gama de equipamentos cada
vez mais modernos, que possibilitam gerar, transmitir e distribuir energia elétrica com
maior eficiéncia. Dentre esses estao os relés de protecao, cuja tarefa é detectar e reagir
contra faltas no sistema elétrico, buscando aumento da vida 1util dos equipamentos e

eliminagao do defeito no menor tempo possivel mitigando eventuais distirbios na rede.

Na maioria das ocorréncias, as faltas no SEP sao de origem mecanica, atmosférica ou
térmica, atingindo diversos componentes: linhas de transmissao, reatores, transformadores
de poténcia e de instrumentos, etc. Dentre os elementos susceptiveis a faltas, as linhas
de transmissao sao os que possuem as maiores e mais expressivas taxas de falhas, dai a
necessidade de instalar equipamentos de protecao confidveis e precisos como os relés de
protecao de distancia, tipo mais utilizado (ZIEGLER, 1999). Evoluindo com o tempo e

chegando hoje aos relés digitais, ou microprocessados, estes dispositivos possuem, além
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de grande importancia, diversos componentes tecnoldgicos que concentram conhecimento

de varias areas da engenharia além daquele em protecao de sistemas elétricos.

Blocos de processamento de sinal analégico e digital, transformadores auxiliares, ar-
mazenamento de dados, interface com usuario e processador sao alguns dos componentes
de um relé microprocessado. Todavia, é na logica de protecao e o bloco de estimagao fa-
sorial que se concentra grande parte do conhecimento especifico e portanto, se constituem
os blocos funcionais de um relé microprocessado com expectativa de alto desempenho,

sendo guardado como segredo industrial pelos fabricantes de relés.

O bloco de estimacao fasorial, ou alternativamente chamado de filtragem digital, tem
grande importancia pois a determinagao dos fasores na frequéncia fundamental é requisito
essencial dos algoritmos de protecao. Entretanto, os sinais do sistema elétrico submetidos a
esse bloco durante a operagao do relé no sistema elétrico, podem conter além da frequéncia
fundamental, harmoénicas, componente DC (do inglés, Direct Current) além de ruidos e
distorcoes. A depender do algoritmo de estimacao fasorial utilizado, essas alteragoes no

sinal podem influenciar sobremaneira o resultado desse bloco.

Como visto, o relé de protecao de distancia microprocessado configura-se um equipa-
mento complexo que envolve do projeto a sua confeccao, diversas etapas do conhecimento

da engenharia.

1.2 Motivacao

O conhecimento das etapas de processamento interno em um relé microprocessado,
bem como a influéncia das mesmas na identificacao de faltas em uma LT configura-se um
dos principais questionamentos que um engenheiro de protecao encontra durante certos

momentos da execucao de sua atividade.

Determinadas condigoes de operacao do SEP, a ocorréncia de uma condicao nao pre-
vista pelos engenheiros que projetaram o relé ou mesmo uma limitacao tecnologica da
época de fabricagao dos equipamentos sao fatores que, separadamente ou combinados po-
dem acarretar um risco de atuacao indevida de determinados dispositivos de protecao ou
ainda a sua nao atuacgao. Dessa maneira, a confeccao de um algoritmo de protecao envolve
dificuldades e etapas que, se bem descritas e determinadas, facilitariam o entendimento e
poderiam sugerir melhorias de futuras implementacoes em diversas etapas internas, como

por exemplo, na etapa de estimacao fasorial.
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Uma vez modelados e precisamente descritos os blocos funcionais de um relé de pro-
tecao, deve ser elaborada uma forma de testa-los para assim verificar seu correto funci-
onamento e compatibilidade com algoritmos de protecao utilizados em relés de protecao
de distancia. Para isso, faz-se necessario uso de ferramentas e materiais para montagem
de uma bancada de testes onde devem ser utilizados equipamentos de alta tecnologia e
desempenho, como é o caso de um simulador digital em tempo real, o RTDST™ . De forma
genérica, simuladores em tempo real podem modelar internamente um sistema elétrico de
poténcia, os blocos de légica de protecao de distancia e ainda conectar todo esse sistema
a um relé disponivel no mercado, sendo possivel realizar comparacoes dessas partes entre

Si.

1.3 Objetivos

Objetivo desse trabalho é analisar e comparar légicas de protecao utilizadas em relés
de distancia comercializados atualmente no mercado, e algoritmos de estimagao fasorial
empregados em relés microprocessados. Para isso, objetivos especificos precisam ser al-

cancados:

e Montagem de bancada de testes com uso de um relé real, de modo que a atuacgao

STM

seja registrada no RTD para fins de comparacao do tempo de atuacao.

e Estudar e projetar algoritmo de protecao de um relé de distancia contendo todas as

etapas previstas para identificacao de uma falta;

e Detalhar etapas necessarias para testes de um algoritmo de protecao com uso do
RTDSTM.

e Com uso de componentes com parametros reais, modelar sistema elétrico simplifi-

cado para execucao de testes os mais reais possiveis;

1.4 Organizacao do Texto

Esta dissertagao estd organizada em sete capitulos, com a seguinte divisao de temas:
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No capitulo dois, apresenta-se uma revisao bibliogréfica do estado arte do uso de
algoritmos de protecao em sistemas computacionais praticos e a evolucao dos algo-

ritmos de estimacao fasorial;

O capitulo trés trata dos fundamentos da protecao de distancia com seus conceitos
e formulagao matematica. Nesse capitulo sao ainda descritas técnicas usualmente

utilizadas em relés de protecao;

No capitulo quatro sao apresentados os detalhes para confecgao dos algoritmos de
estimacao fasorial, no qual é realizado o equacionamento daqueles mais importantes,

e possivelmente aplicados em relés;

Os materiais e métodos utilizados para testes sao descritos em suas etapas no capi-
tulo cinco. Sao apresentadas ainda as etapas necessarias para modelagem do sistema

elétrico e dos algoritmos de protecao utilizando as ferramentas do RSCAD;

No capitulo seis sao relatadas os resultados obtidos, quando foram comparados os

tempos de atuacao dos algoritmos implementados e do relé de distancia;

O capitulo sete ¢ de conclusoes e propostas para trabalhos futuros.



2 Rewvisao Bibliogrdfica

Uma revisao bibliografica dos algoritmos de estimagao fasorial passa necessariamente
pela evolucao da prépria protecao de distancia em relés microprocessados, que teve ini-
cio com o surgimento dos computadores. Atrelado ao longo caminho percorrido pela
industria dos computadores no aprimoramento do seu hardware e tecnologia, com signi-
ficativos avancos, os algoritmos de estimacao fasorial evoluiram com mesma velocidade e

em caminhos paralelos.

2.1 Evolugao dos Algoritmos Estimadores de Fasor

em Relés de Distancia

Os primeiros computadores microprocessados utilizados com a finalidade de céalculo
de fasores para uso em algoritmos de protegao, datam do final da década de 60. Como
percursor nessa area, o trabalho de McLaren & McConnach (1965) utilizou pela primeira
vez algoritmos numéricos aplicados aos sistemas de poténcia. Entretanto, nos trabalhos
de Rockefeller (1969) e Morrison & Mann (1971) foram registrados os principais pontos de
estudo e aperfeicoamento de relé digital, detalhando etapas importantes no processamento
dos sinais de corrente e tensao, bem como as dificuldades que foram observadas na época
como: programagao em tempo real, processadores de baixo desempenho e hardware inci-
piente para executar o processo de digitalizacao dos sinais analdgicos e que suportassem
as intempéries de um ambiente hostil como aquele das subestacoes elétricas. Do tra-
balho de Rockefeller (1969) surgiu o primeiro relé microprocessado, comercializado pela

Westinghouse, de protecao de distancia, o Prodar 70.

Durante as décadas de 60 e 70, com a evolugao dos componentes eletronicos, os compu-
tadores tornaram-se mais robustos e com maior capacidade de processamento e armazena-
mento. Em Phadke & Ibrahim (1976) foi descrito o estudo com testes de um computador

real aplicado em uma subestacao. Apesar de ter sido demonstrado que o uso de com-
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putadores em subestacoes seria uma solucao viavel, ainda foram encontrados problemas
relacionados com a baixa velocidade computacional dos processadores. Essa dificuldade
foi contornada parcialmente com o uso da transformada de Fourier, que nao necessita de
alta taxa de amostragem para uma filtragem de harmonicos satisfatéria. Além disso, a
componente DC de decaimento exponencial mostrou-se como um problema que necessi-
taria de estudos aprofundados e com possivel solucao no desenvolvimento de algoritmos e
técnicas melhoradas de estimacao fasorial. Mostrou-se ainda que a precisao e velocidade

dos algoritmos de estimacao sao vitais para relés digitais baseados em fasores.

McLaren & Kuffel (1991) relata a utilizacdo pela primeira vez de um simulador em
tempo real para testes de um relé de protecao comercializado. Wilson & Nordstorm
(1993) modela um relé de distancia em um programa do tipo EMTP (Electromagnetic
Transients Program), comparando os resultados com aqueles obtidos por um relé real e
evidenciando-se as vantagens de realizar testes comparativos de algoritmos de protecao e
relés. Entretanto, em nenhum desses trabalhos foram testados diferentes algoritmos de

estimacao fasorial comparando-se seu desempenho com o de um relé.

A partir dos primeiros trabalhos que implementam relés de distancia em computa-
dores, tém-se a importancia do estudo e desenvolvimento dos algoritmos de estimagao
fasorial e de logicas de protecao que possibilitem a obtencao de fasores com precisao e

velocidade solicitadas pelas regras e exigéncia do sistema elétrico.

2.2 Algoritmos de Estimacao Fasorial

Morrison & Mann (1971) estudou a estimacao fasorial utilizando a derivada primeira
do sinal amostrado, percebendo grande influéncia da componente DC. Rockefeller & Udren
(1972) propos o uso da primeira e segunda derivadas para estimagao fasorial, demons-
trando uma maior eliminagao da componente DC. Entretanto, essa técnica sofre influéncia

de componentes de alta frequéncia que surgem durante a ocorréncia de faltas.

O algoritmo de Fourier tem sido amplamente estudado com a finalidade de estimagcao
fasorial desde a década de 70, destacando-se McLaren & RedFern (1975) e Phadke &
Ibrahim (1977), que apresentaram trabalhos utilizando o algoritmo de Fourier de ciclo
completo, demonstrando sua eficdcia na eliminagao de harmonicas e uma menor influéncia

da componente DC.

A técnica dos minimos quadrados e o filtro de Kalman foram inicialmente estuda-
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dos em Baribeau & Sachdev (1979) e Girgis (1982), respectivamente. A primeira obteve
bons resultados, mas condicionada a aproximacao da componente DC pelos dois primeiros
termos da sua representagao em série de Taylor. No segundo, utilizou-se um algoritmo
recursivo baseado no filtro de Kalman para protecao de linhas. Essa técnica mostrou algu-
mas desvantagens como a necessidade do conhecimento prévio da constante de decaimento

da componente DC do sinal e das estatisticas de ruidos.

Schweitzer & Hou (1993) foi proposto o filtro cosseno baseado na parcela real do
filtro de Fourier. Esse filtro utiliza uma parcela real do filtro de Fourier atual e outra
defasada um quarto de ciclo, demonstrando melhores resultados que os algoritmos de
Fourier, Kalman, Walsh e minimos quadrados sob aspecto da eliminagao da componente
DC. Entretanto, em algumas situacoes, pode ocasionar um atraso de até um quarto de

ciclo quando comparado ao algoritmo de Fourier de um ciclo.

No trabalho de Benmouyal (1995) propoe-se um filtro mimico para remogao da compo-
nente DC. Essa técnica obteve melhores resultados que os algoritmos de Fourier, Cosseno
e minimos quadrados, mas baseia-se no conhecimento prévio da constante de decaimento
da componente DC, sendo essa a sua principal desvantagem. Mesmo assim, tornou-se
referéncia para comparacao com algoritmos desenvolvidos posteriormente. Recentemente,
o estudo da estimacao fasorial tem sido alvo de pesquisas fazendo uso de novas técnicas,
tais como: wavelets (SILVA et al., 2008), redes neurais e arvores de decisao (PHADKE;
THORP, 2009). Outras ainda envolvem estratégias aprimoradas de eliminacao da com-
ponente DC de decaimento exponencial com uso de filtros mimicos adaptativos (SILVA,
2009). Contudo, as técnicas baseadas na andlise da transformada discreta de Fourier
ainda s@o as mais populares e mais utilizadas (PHADKE; THORP, 2009).

Com base no filtro cosseno em Schweitzer & Hou (1993), Hart & Smith (2000) desen-
volveu, sob patente da empresa ASEA Brown Boveri (ABB), uma formula¢ao chamada
de filtro cosseno modificado. Nela, o retardo para obtencao do fasor nao é mais de um
quarto de ciclo, mas de apenas uma amostra. Com isso, para amostragens superiores a
240 Hz obtém-se maior velocidade na estimacao de fasores, mantendo as caracteristicas

de eliminacao da componente DC de decaimento exponencial do filtro cosseno.

Guo & Kezunovic (2003) foi analisado o efeito da componente DC, apresentando
uma forma de eliminacao a partir da andlise por meio de somas parciais das amostras
em um ciclo. De fato, os resultados obtidos pelos autores sao bons e tém o tempo de
resposta fixado em 1 ciclo, mas necessitam de aproximacoes para a curva de decaimento

exponencial. Tais aproximagoes resultaram no desenvolvimento de trés algoritmos com
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uso de aproximacoes da curva de decaimento; todos eles bem demonstrados no artigo. Ao
algoritmo desenvolvido, os autores deram o nome de Transformada de Fourier Discreta

Aperfeicoada, do inglés Discret Fourier Transform Improved.

Chen & Liu (2006) foi desenvolvido um algoritmo, baseado nos estudos de Yang & Liu
(2000), o algoritmo no qual, com uso de técnica recursiva, utiliza 3 célculos consecutivos
da transformada discreta de Fourier para eliminacao da componente DC de decaimento
exponencial. Os autores obtém resultados muito bons, entretanto necessitam de um tempo

de 1 ciclo mais 3 amostras para obtencao do fasor.

2.3 Tabela com Resumo das Referéncias

Na Tabela 2.1 foi resumido o conjunto de citagoes bibliograficas importantes para
elaboracao dessa dissertacao. Sendo selecionados como mais relevantes sobre o tema os
trabalhos de Schweitzer & Hou (1993), Hart & Smith (2000) , Guo & Kezunovic (2003) e
Chen & Liu (2006).

2.4 Resumo

Neste capitulo foi abordado o histérico da evolucao dos algoritmos de estimacao fa-
sorial e seu paralelo com a evolucao dos préprios relés microprocessados, mostrando que
o estudo dos algoritmos sempre percorreu um caminho lado a lado com o estudo dos

microprocessadores no sistema elétrico.

A evolucao dos algoritmos e estimacao fasorial passou pelo estudo de diversas técnicas,

sendo a de Fourier a mais utilizada ainda nos dias atuais.

Observou-se ainda que o comprometimento entre capacidade de processamento, velo-
cidade e precisao de atuacao ponderam cada uma das técnicas, sendo necessario estudos

e testes para possibilitar a identificacao individual das suas vantagens e desvantagens.
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Tabela 2.1: Resumo da revisao bibliografica.

Ano

Autor

Técnica empregada

1965
1969
1971
1975

McLaren & McConnach  Algoritmos Numéricos

Rockefeller
Morrison & Mann

McLaren & RedFern

Janelas Curtas
Equacgoes Diferenciais

Filtro de Fourier

1976
1977
1979
1982

Phadke & Ibrahim
Phadke & Ibrahim
Baribeau & Sachdev
Girgis

Filtro de Fourier
Filtro de Fourier
Minimos Quadrados

Filtro de Kalman

1988
1993
1993
1995

Girgis & Makram
Schweitzer & Hou
Wilson & Nordstorm

Benmouyal

Filtro de Kalman
Filtro de Fourier
Filtro de Fourier

Filtro de Fourier

2000
2003
2006
2008

Hart & Smith
Guo & Kezunovic
Chen & Liu

Silva et al.

Filtro de Fourier
Filtro de Fourier
Filtro de Fourier

Transformada Wavelet




3 Fundamentos da Protecao de
Distancia

3.1 Principios de Operacao

O relé de distancia, que teve seus primeiros exemplares postos em operacao ao final da
década de 20 (EDSON, 1921; GEORGE, 1930), tem como base de funcionamento, a deter-
minacao continua da impedancia vista pelos terminais do relé. Ele é assim chamado, por
comparar, indiretamente, os valores medidos de impedancia de falta de sequéncia positiva
no ponto onde estd instalado, com os valores ajustados da impedancia total de sequéncia
positiva da linha de transmissao por ele protegida. Assim, para uma correta atuacao, o
relé de distancia deve medir corretamente a impedancia levando em consideracao diversas
situacoes como tipo de falta, fases envolvidas, resisténcia de falta, acoplamento mutuo
entre linhas, carregamento pré-falta, fontes intermediarias e a presenca de compensacao

série instalada na linha de transmissao.

O relé de distancia evoluiu passando pelo de construcao eletromecanica, de tecnologia
estatica e chegando, nos dias atuais, ao relé numérico microprocessado. Mas, independente
de sua construcao, de maneira geral, um relé de distancia é normalmente caracterizado
pelo seu diagrama R-X, mostrado na Figura 3.1, em que “R” significa resisténcia aparente
vista pelo relé e é representada pelo eixo das abscissas, enquanto “X” significa a reatancia

aparente vista pelo relé, sendo representada pelo eixo das ordenadas.

Uma outra caracteristica dos relés de distancia é sua capacidade de seletividade por
zonas de atuagao. Na maioria dos relés disponiveis no mercado, as zonas de atuacao
podem ser divididas, em ordem crescente de distancia, em zonas 1, 2, 3 e 4, sendo essa
ultima normalmente ajustada para faltas a montante da posicao onde esta instalado o
relé. A atuacao de cada uma das zonas de protecao esta ligada, em muitos casos, a
esquemas de teleprotecao que levam o relé de distancia a operar de maneira mais precisa

e rapida. Existem alguns esquemas de teleprotecao descritos no Apéndice B, sendo o

10
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XL

Zona de ndo
operacao

Zona de
operagao

v

Figura 3.1: Caracteristica de um relé de distancia - Diagrama R x X.

disparo permissivo por sobre-alcance, POTT, do inglés Permissive Querreach Transfer

Trip, um dos mais utilizados.

A impedancia estimada, dependendo do ajuste, pode ou nao fazer o relé atuar, de
modo a enviar um comando de disparo (do inglés, trip) para os disjuntores locais da
linha de transmissao. Para que isso ocorra, a impedancia estimada precisa estar em uma
zona de operacao. Nessa etapa, o relé pode sobre ou sub alcancar a falta, ou, em outras
palavras, atuar para uma falta localizada fora da zona de atuacao ou nao atuar para uma
falta dentro da zona de atuacao, respectivamente. Essa zona de operacao, representada
por um diagrama de impedancia, pode variar dependendo do ajuste desejado, algoritmo
de protecao e das condigoes do sistema elétrico ao qual o relé de distancia se encontra

instalado.

3.2 Medicao de Impedancia

Um relé de distancia pode observar durante sua operacao, até dez tipos diferentes de

faltas, a saber:

Trifasica: A-B-C;

Entre fases: A-B, A-C e B-C;

Fase-fase-terra: A-B-T, A-C-T e B-C-T; e

Fase-terra: A-T, B-T e C-T.
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Para monitorar e calcular corretamente a impedancia de falta presente em cada um
dos tipos de falta, se faz necessario medir a impedancia de sequéncia positiva, tnica
presente em todos os tipos de falta possiveis. No Apéndice A, os cédlculos para obtencao

das impedancias para todos os tipos de falta sao detalhados.

Para o calculo da impedancia em um sistema nao radial, serd tomado como base a
Figura 3.2, onde dois sistemas representados pelos seus equivalentes, em A e em B, e pela
impedancia de transferéncia Z;, sao conectados pela linha de transmissao L, quando um
curto-circuito ocorre na linha em F. Um relé de distancia estd instalado no terminal A da

linha de transmissao, medindo correntes e tensoes da linha. As varidveis no sistema sao:

Zy, impedancia do equivalente na barra A;

hZ; impedancia de linha, da barra A até o ponto de falta F;

Zy, impedancia do equivalente em B;

e (1 —h)Z;, impedancia de linha, da barra B até o ponto de falta F;

Z; impedancia de falta;

Z; impedancia de transferéncia entre os equivalentes em A e B;

V. e I, fasores de tensao e corrente medidos pelo relé de distancia, respectivamente;

(S

h fragao da LT entre o terminal no qual esta instalado o relé e o local da falta F.

Nos célculos das correntes de curto-circuito, o interesse inicial se concentrou nas cor-
rentes de falta. Assim, o circuito da Figura 3.2 pode ser re-arranjado como aquele mos-

trado na Figura 3.3, sendo S,, a tensao equivalente de pré-falta no sistema.

A B
, -
—l—>
f hZ (1-h)Z,
| = Fr7 |
r\.\)\sa f ‘? ’J Ju L | L S,
V, ; / I Z
| [l o |0 v |

Figura 3.2: Circuito nao radial para célculo de impedancias vista pelo relé de distancia.
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Figura 3.3: Circuito Equivalente com fonte tnica.

O calculo das impedancias para todos os tipos de falta é extenso e esta reservado
no Apéndice A, onde o leitor mais interessado pode encontra-lo. Desse cédlculo, pode ser
observado que impedancia de sequéncia positiva esta sempre presente em todos os tipos
de faltas, sendo essa a impedancia utilizada para medigoes comparativas entre a distancia
da falta e o comprimento da linha. De fato, para linhas perfeitamente transpostas, a
impedancia sequéncia positiva depende exclusivamente da distribuigao espacial e da ca-
racteristicas dos condutores, diferente da impedancia de sequéncia zero que depende da

resistividade do solo.

3.3 Diagrama R-X

O diagrama R-X é um plano complexo formado pela parte real R, e imaginaria X, da
impedancia Z em estudo. E utilizado tanto para representar a caracteristica de operacao
de relés de distancia, como componentes do sistema elétrico, resisténcia de faltas e pontos

de operacao.

Para faltas francas, o lugar geométrico que representa a impedancia vista pelo relé
distancia é um segmento de reta, como mostrado na Figura 3.4(a), proporcional a impe-
dancia de sequéncia positiva da linha. Quando a resisténcia de falta se faz presente, o
lugar geométrico no plano R-X nao representa mais apenas a impedancia de sequéncia
positiva entre o relé e o ponto de falta, como pode ser observado pela Figura 3.4(b), mas

uma combinacao dessa com a resisténcia de falta.

90 loop fase-fase monitora tanto falta fase-fase, quanto faltas fase-fase-terra.
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Figura 3.4: Diagramas de impedancia R-X: (a)sem existéncia de resisténcia de falta, (b)
com existéncia de resisténcia de falta.

3.4 Caracteristicas de Atuacao

O relé de distancia deve operar sempre que a impedancia vista por ele entrar em uma
zona de operacao do plano R-X. Para isso, o relé deve comparar valores medidos com

aqueles calculados internamente.

Basicamente, a comparacao se faz a partir da defasagem ou da relagao de amplitude

entre os dois sinais, distinguindo-se uma operagao normal e uma com falta/defeito.

O comparador pode ser ajustado para permitir a atuagao em situagoes desejadas como
o alcance e direcao da falta, além de casos com presenca de resisténcia de falta. Conforme
o ajuste dado, é formada uma regiao de operacao no plano R-X, a qual dé-se nomes
conforme o desenho no plano. Dentre os tipos de caracteristicas mais comuns, podem ser

citadas a de impedancia e Mho.

3.4.1 Caracteristica de Impedancia

Nessa caracteristica de atuacao, o relé de distancia compara os valores de amplitude
de impedancia entre um valor constante e ajustado, Z, com aquele da impedancia medida
continuamente. Se o valor medido for menor que o ajustado, o relé opera. Caso contrario,
nao opera. E uma caracteristica nao direcional, conforme pode ser visto na Figura 3.5(a),
pois atua em faltas ocorridas nas duas dire¢oes em relacao ao ponto da linha no qual

esta instalado o relé de distancia. Pode ser combinado com um relé de direcionalidade,
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Figura 3.5: Caracteristica de operacao do tipo Impedancia: (a) sem direcionalidade, (b)
com direcionalidade.

passando a associar essa caracteristica com o comparador de impedancia, conforme a

Figura 3.5(b).

3.4.2 Caracteristica Mho

A caracteristica de atuacao do tipo Mho é a mais difundida, sendo aplicada desde os
relés estaticos. Suas vantagens tém sido bastante exploradas, o que a fez ser usada ainda

hoje nos relés digitais (ZIEGLER, 1999). Dentre essas vantagens podem ser citadas:

Alcance finito;

Direcionalidade;

Boa acomodacao de resisténcia de faltas; e

e Menor sensibilidade as oscilagoes de poténcia.

Na caracteristica Mho, o relé realiza a comparacao de fase ou modulo entre fasores
de tensao de operagio V,, e polarizagao Vp017 decidindo sobre a presenca de uma falta.
Os parametros utilizados nessa comparacao determinam a forma, tamanho e posi¢ao da

caracteristica de operacao do relé.

Sob a optica da forma de comparacao da fase, a caracteristica Mho pode ser dividida

conforme seg¢oes que seguem.
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3.4.3 Mho Autopolarizada

Na caracteristica Mho autopolarizada, a tensao de polarizacao, Vpol, ¢é tomada como
a prépria tensao medida pelo relé: fase sob falta. E a tensao de operagao, V,p,, como a
diferenca entre a corrente medida Ik vezes impedancia de referéncia Z,, ¢ e a tensao medida

Vg, ou seja,

V(,p = ZrefTR - VR (3.1&)

Em que Vg e Ig sao alterados dependendo da unidade de medicao, ou loop, conforme
Tabela 3.1, e Z,.y ¢ a impedancia de referéncia, podendo ser calculada por:

h|Zp|

cos (61 — 1) (3:2)

Zref ==

Sendo h a percentagem do comprimento da LT a ser protegida e T o angulo de projecao
da caracteristica Mho, ou angulo de maximo torque. Nos relés eletromecanicos esse angulo
era projetado para ser igual ao angulo da linha 6;;. Mas, visando uma melhor cobertura

para resisténcias de falta, com frequéncia era ajustado para ser menor.

Para operar, o relé detecta uma falta se a seguinte condicao é satisfeita
—90° < ¢ < 90° (3.3)

onde @ ¢ a diferenga de fases entre os fasores Vo € V,p. O conjunto de pontos formado
pelos cédlculos acima descritos forma uma caracteristica circular cujo raio externo corres-

ponde diretamente a impedancia de referéncia ajustada na caracteristica Mho. Exemplo

Tabela 3.1: Tensoes e correntes medidas nos loops.

Unidade de medicao Vg Ig

Zat Va 7a
Zy Vi I
th Vc 7c
Zab Vab 7ab
Zbc Vbc 7bc
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Figura 3.6: Caracteristica de operagao do tipo Mho autopolarizada:(a) diagrama R-X, (b)
diagrama de Tensoes.

dessa caracteristica pode ser vista na Figura 3.4.3.

Pode ser observado que a caracteristica Mho autopolarizada tem como principal van-
tagem, em relacao a caracteristica por impedancia, ser inerentemente direcional, atuando
apenas para faltas a jusante da linha (direcao direta), e ndo para aquelas a montante (dire-
¢ao reversa). Porém, para faltas proximas ao terminal da linha onde se encontra instalado
o relé de distancia, a tensao observada pelo relé de distancia aproxima-se de zero. Nesse
caso, o relé que emprega uma caracteristica Mho autopolarizada, perde direcionalidade
da falta, podendo atuar para faltas a jusante ou montante da linha. Para linhas com
compensacao série, ainda pode ocorrer a situacao de faltas a jusante nao sensibilizarem
o relé que emprega a caracteristica descrita acima, devido a impedancia capacitiva da

compensacao, eminentemente negativa (ZIEGLER, 1999).

3.4.4 Mho Polarizada

Na tentativa de contornar os problemas encontrados na caracteristica Mho autopolari-
zada, empregam-se a caracteristica Mho polarizada, em que a tensao de polarizagao passa
a ser calculada como a combinacao das parcelas da tensao Vg mais uma suplementacao
que depende do tipo de polarizagao utilizada. Na segoes que seguem sao abordadas as

polarizacoes do tipo cruzada e por meméria de tensao.
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Polarizagao Cruzada

Na polarizacao cruzada, a tensao de suplementacao é oriunda de uma tensao em
quadratura nao afetada pelo defeito em si. Por exemplo, para uma falta envolvendo as
fases BC, utiliza-se como suplementacao a tensao em quadratura formada por Vi, - V.

Na Figura 3.4.4 se tem exemplos de tensoes de suplementagao para dois tipos de falta.

Na Tabela 3.2 sao indicadas as tensoes de suplementacao que devem ser adotadas para

cada um dos tipos de falta.

A expressao da tensao de polarizagao é a seguinte:

_ _ kpiVaupl
Vot = (1 —kp) - Vg4 ——— SUP

—7A

sendo k, um fator que depende do nivel de suplementacao desejada (ZIEGLER, 1999).

(3.4)

A caracteristica de polarizagao cruzada traz as vantagens de direcionalidade e melhor
alcance a resisténcia de falta ja discutidas em relacao a Mho autopolarizada. Porém, para
faltas trifasicas nao existe fase sa que possa ser utilizada como tensao de suplementacao.
Nesse caso, se faz necessario o uso da tensao de polarizagao com memoria vista na se¢ao

seguinte.

<

=
<
<

Vbc

(a)

Figura 3.7: Tensoes de suplementagao utilizadas para dois tipos de falta: (a)Falta AT.
Suplementagao: Vp,, (b) Falta BC. Suplementacao: Ve, - V.
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Tabela 3.2: Tensoes de polarizacao cruzada tomadas a partir da unidade de medigao
sensibilizada.

Unidade de medicao Tensao ortogonal medida

Zat Vbc
Zy Vea
Zy Vea
Zap Vie—=Vea
Zpe Vea—Vap
Zca Vab—Vie

Mho Polarizada com Memédria

Na caracteristica Mho polarizada com memoria, um buffer de memoria guarda in-
formacoes da tensao sob defeito com um periodo que varia entre algumas dezenas de
milisegundos a 5s (ZIEGLER, 1999). A tensao de polarizagao é entao formada por uma
porcao da tensdo instantanea Vg e um suplemento formado pela memodria da tensao ar-

mazenada no buffer do relé V., conforme pode ser visto na Equacao em 3.5.

Vpol = (1 - kp)VR + kpvprea (3'5)

com “k,” sendo o fator que depende do nivel de suplementacao por memoria desejada
(ZIEGLER, 1999).

O uso da polarizacao com memoria traz o beneficio do armazenamento e uso da tensao
para o caso de faltas trifdsicas préximas ao ponto onde estd instalado o relé (close-in). A
memoria de tensao também ¢é utilizada em casos de religamentos ou energizacao sob falta,

pois nesses casos também nao ha registro da tensao no momento da falta.

A caracteristica de impedancia para faltas na direcao direta sofre alteracao quando se é
aplicada tanto a polarizacao cruzada, quanto a polarizada com memoria. Essas alteragoes
refletem o uso das tensoes sas ou de memoria nas unidades de medigao do relé, conforme

pode ser observado na Figura 3.8(a).

Para faltas reversas, as caracteristicas Mho polarizadas também sao alteradas con-

forme observado na Figura 3.8(b).

Retomando a Figura 3.8(a), que é aplicada para faltas na direcao direta, pode ser
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Figura 3.8: Caracteristica de operacao do tipo Mho polarizada: (a) falta na diregao direta,
(b) falta na diregao reversa (ZIEGLER, 1999).

notada a expansao da caracteristica abrangendo a impedancia da fonte e impedancias
proximas a zero. Dessa forma, a caracteristica Mho com polarizacao pode tanto atuar
para faltas close-in, quando a impedancia estd proxima a zero, como para faltas aparen-
temente com reatancias negativas, que podem ocorrer quando a falta ocorre em linhas
com compensacao série. Da observacao da Figura 3.8(b), percebe-se a contragao da ca-
racteristica Mho, estabelecendo uma boa margem de seguranca de nao atuacgao do relé de

distancia para faltas desse tipo.

Existem ainda alguns tipos de polarizacao que variam conforme a tensao de polariza-
¢ao utilizada. Dentre essas, a mais aplicada faz uso da tensao de polarizacao de sequéncia
positiva Schweitzer (1989), em que o seguinte filtro de resposta ao impulso infinita é
utilizado:

| - N—-1_ N

VRl,mem(k) = NVRl,mem(k) — VRl,mem(k — 5)

Em que, V1 mem (k) € VR mem(k— %’) sa0, respectivamente, as tensoes de sequéncia positiva

(3.6)

medidas nos instantes k e k — %’ N representa o nimero de amostras por ciclo do sinal
amostrado. Utilizando-se esse método, a memoéria de tensao utilizada dependera da falta
ocorrida. Na Tabela 3.3 sao listadas as tensoes de sequéncia positiva utilizadas para

memorizacao.

Além dos tipos de polarizacao descritos nessa secao, os fabricantes de relés ainda
podem usar a combinacao de polarizacao cruzada com de memoria com objetivo de obter
as boas qualidades de cada uma das técnicas. A esse tipo de polarizacao da-se o nome de
polarizagao dual (ZIEGLER, 1999).
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Tabela 3.3: Tensoes de polarizagao por memoria de tensao de sequéncia positiva.

Unidade de medigao Tensao de seq positiva medida

Zy Val
Zps Vi
Zy Vel
Zab —jV3Ve
Zpc —jV3Vai
Zea —jV3V

3.4.5 Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

Em Schweitzer & Hou (1993), foi proposto um novo método para o comparador cosseno
que forma a caracteristica Mho. A ideia bésica consiste em analisar o produto de dois
sinais a serem comparados: A e o conjugado de B. Se B for considerado como o sinal
de referéncia, tendo sua fase igual a zero e A tendo fase 6, pode-se ter, sem perda de

generalidade, que

S=A-B
= |A]-|B|- cos O + j|A|-[B|- sen @ (3.7)
S=P+jO

A variavel P na Equacao 3.7 representa um comparador do tipo cosseno, de modo que
seu valor maximo ocorre quando os dois sinais estao em fase e valor zero quando esses

sinais estao em quadratura.

Particularizando o caso do comparador P, pode-se substituir A e B pelos sinais Vop €

Vpol, obtendo-se

P=KelVon Vil (3.8)

P=Re [(hZLITR - VR) - V;ol} .

Fazendo P da Equacao 3.8 igual a zero, determina-se a equacao da caracteristica Mho
como
0=Re [(hZLJR — VR) — V;ol]

0=Re [hZL]TRVpol} —Re [VR_;OJ ’

(3.9)
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que, resolvendo para h, obtém-se

pe R lVRVpal (3.10)
Re [hZLIIRVpol]

Substituindo-se & por m na Equagao 3.10, tem-se a seguinte equagao

Re [VR_;OI]

- Re [ZLITRVpol] ’

(3.11)

que representa a impedancia em pu da linha de transmissao, sendo comparada diretamente

com h para determinar a operagao do relé.

Segundo Schweitzer & Hou (1993), esse comparador sé precisa ser validado uma vez
para cada unidade de medicao, de modo que a variavel m pode ser comparada com as di-
ferentes zonas ajustadas para determinagao da ocorréncia de uma falta, poupando, assim,
o numero de calculos da caracteristica Mho. De fato, utilizando-se o método tradicional,
para um relé com 3 zonas ajustadas, se faz necessario avaliar 18 comparadores. Com esse
método, é preciso avaliar apenas 6 comparadores. Contudo, para que isso seja valido, as

seguintes consideragoes precisam ser feitas:

e Os angulos de maximo torque de todas as caracteristicas devem ser iguais. Assim, o
que vai diferencia-las sao apenas seus alcances. Por simplicidade, os autores utilizam

o angulo 071 da impedancia de sequéncia positiva da linha de transmissao;

e A fim de aumentar a cobertura para resisténcias de falta, faz-se necessario a utili-

zacao de uma tensao de polarizacao que expanda a caracteristica Mho;

e A impedancia de sequéncia positiva utilizada para comparagao nesse método, Z,
é a mesma para todas as zonas de atuacao. Assim, o alcance das zonas 2 e 3, que
protegem as linhas a montante do relé, deve ser calculado como tendo a mesma
impedancia de sequéncia positiva da primeira linha, Z; |, necessitando implementar
as devidas corregoes. Isso significa a necessidade de se relacionar as impedancias da

primeira linha com aquelas protegidas pelas zonas 2 e 3.

De acordo ainda com Schweitzer & Hou (1993), como Vg pode ser zero, nao se pode
determinar o sinal de m e, por consequéncia, nessa situacao, a direcao da falta. A solugao
nesses casos ¢ dada pelo sinal do denominador da Equacao 3.11, que funciona como um
elemento de direcionalidade, pois testa o angulo entre a tensao e corrente medidos. Assim,
o sinal do denominador pode ser utilizado com seguranca para determinar a dire¢ao da

corrente de curto, sendo ajustado como bloqueio de direcionalidade na légica de protecao.
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3.5 Resumo

Nesse capitulo foi apresentado um resumo do funcionamento do relé de distancia com
o seu principio de operacao, o calculo da impedancia durante um curto-circuito e a impe-
dancia medida pelo relé para cada tipo de falta. Ainda foram detalhadas as caracteristicas
de atuacao, com algoritmos utilizados em relés comercializados, como aquele que sera tes-
STM

tado no Capitulo 6. As técnicas foram implementadas no RTD com o intuito de se

aproximarem dos algoritmos que estao em funcionamento no relé real testado.



4 Fundamentos da Estimacao
Fasorial

Nas secoes anteriores foi visto que um relé de distancia mede a impedancia observada
pelos seus terminais comparando sinais de polarizacao e operacao, determinando se existe
falta na zona protegida por ele. Se o valor medido for acomodado dentro de algumas das
suas zonas de protecao e nela permanecer pelo periodo ajustado para aquela zona, o relé
opera, comandando a abertura do disjuntor e extinguindo a falta. Porém, para a obtencao
dos valores de impedancia, corrente e tensao, o relé utiliza métodos que vém evoluindo

com o tempo.

Nos relés eletromecanicos, alguns arranjos permitem a medicao da impedancia pela
comparacao dos sinais de polarizacao e operacao, nao se fazendo necessario a extracao
fasorial dos sinais observados, mas apenas uma comparacao das suas grandezas que, com
uso de combinagoes de bobinas, transformadores, molas e pontes retificadoras, conseguem
identificar a presenca de faltas na zona protegida pelo relé de distancia. Dois dos arranjos

realizados nos relés convencionais podem ser observados na Figura 4

A Figura 4.1(a) é de um arranjo usado principalmente por relés de fabricagao euro-
péia. Nele, a corrente de falta e a tensao de referéncia sao retificadas passando por um

comparador que, se atuado, opera o contato de trip.

Um arranjo mais comumente encontrado em relés eletromecanicos de fabricagao norte-
americana ¢ o da Figura 4.1(b)(ZIEGLER, 1999). Utilizando o principio descoberto por
Ferraris, faz uso de discos que se movem devido a campos magnéticos induzidos pela
presenca dos sinais de polarizacao e operacao, e fecham contatos que enviam sinais de

alarme ou abertura do disjuntor quando uma falta ocorre dentro da zona protegida.

Com o advento de novas tecnologias, as técnicas para construcao dos relés de distancia
evoluiram. Passando pelo relé estatico, cujos primeiros exemplares foram instalados na
década de 60 (VANDIVER, 2006), chegou-se aos relés numéricos microprocessados que

sao atualmente os unicos comercializados por todos os grandes fabricantes do mundo.

24
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Figura 4.1: Circuito comparadores utilizados em relés eletromecanicos: (a)circuito com-
parador por ponte retificadora, (b)Circuito comparador com uso de disco de indugao.

Para estudo da estimacao fasorial, faz-se necessario conhecimento das etapas que

compoem um relé microprocessado, bem como a funcao de cada uma delas.

4.1 Composicao de um Relé Microprocessado

Nos relés de distancia digitais, a forma de andlise dos sinais de corrente e tensao sofreu
modificagdes em comparacao com aquela feita pelos relés eletromecanicos e estaticos. Com
todo o processamento feito por um microprocessador, os sinais tém que ser digitalizados e
os seus fasores devem ser extraidos para que entao possam ser submetidos aos algoritmos

de protecao.

Para chegar até a etapa de andlise dos fasores de tensao e corrente, o relé micro-
processado deve ser composto por etapas importantes de tratamento do sinal analogico.
Além dessa, um relé microprocessado é capaz adquirir diversas informacoes do sistema,
e externa-las por contatos de saida ou por protocolos via interfaces de comunicacao, gra-
vando registros e informando a sistemas supervisorios todo tipo de informagao relevante e
configurada pelo usuario. O conjunto de todas as funcionalidades em um relé o faz variar,
em termos de arquitetura, de fabricante para fabricante. Um exemplo de arquitetura para

relés digitais pode ser vista na Figura 4.2.

Para o uso de processadores, a informagao precisa ser tratada em bits. Cada uma das

etapas em um relé microprocessado tém funcao importante, podendo ser subdivididas de



CAPITULO 4. FUNDAMENTOS DA ESTIMACAO FASORIAL

Relé Digital Correntes € tensges

n Transformadores

Tratamento de

Contatos de entrada

Legenda | — 33— ——""—"—"——"—"—"+ - —— ——

Condicionamento

Contatos de Saida

Canipo

B — SN

__sinais _ | [°)| Condicionadores
| Iy 1 1_

| i1 ’
- - | |
Comunicagdo || ) |
N | < _| Passabaixa |
l&\\\ ! |
! I
Memoria | |
|
. |- |
I |
! l
| |
| |
1| MUX A/D |
I I

I

|

|

-

moria

%.\\

=,
a
=

@

assa

7777

N

Figura 4.2: Relé microprocessado

maneira distintas.

4.1.1 Tratamento de Sinais

e seus blocos funcionais.

26

Na etapa de tratamento de sinais, alguns processos necessarios sao realizados por

blocos descritos a seguir:

e Transformadores Auxiliares

Nessa etapa, os sinais sao condicionados para um nivel de tensao ou corrente com-

pativel com os equipamentos instalados internamente ao relé, evitando danos de

componentes e sensibilizacao de relés auxili

e Filtros Analdgicos

ares;

Com a finalidade de extrair informacao apenas da componente harmonica de in-

teresse, bem como evitar a sobreposicao de espectro, ou efeito anti-aliasing, que

poderia ser percebida pela etapa de digitalizacao do sinal analégico, os filtros ana-

l6gicos sao etapa importante no tratamento do sinal amostrado. Com seu uso, a

frequéncia de amostragem pode ser reduzida sem que haja perda de informacao

relevante. Como usualmente a faixa de frequéncia de interesse estd compreendida
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Figura 4.3: Filtro analégico passa baixa.

em harmonicas de baixa ordem, sao implementados como passa-baixa. Ilustracao
da Figura 4.3 mostra espectro em frequéncia de um filtro passa baixa, indicando
caracteristicas importantes a serem consideradas em um projeto de um filtro desse

tipo.

Eles podem ser de do tipo Butterworth, Chebyshev ou Eliptico. Sendo os de But-
terworth mais utilizados por nao apresentarem grandes variacoes de médulo do sinal

na sua faixa de passagem.

A implementacao do filtro passa-baixa do tipo Butterworth, insere defasamento ao
sinal a ele submetido. Quanto maior for o niimero de pdlos, ou ordem, do filtro, maior
serd o atraso por ele inserido. Em publicagoes e artigos encontra-se implementacoes
que utilizam filtros de ordem 2 ou 3, sendo os de segunda ordem mais utilizados em
relés digitais (PHADKE; THORP, 2009).

e Sample/Hold (S/H)

A fungao principal da etapa de tratamento do sinal chamada de sample/hold, é man-
ter o nivel do sinal amostrado constante durante certo periodo de tempo necessario
para a aquisicao de uma nova amostra. Esta amostra “mantida” alimenta o circuito

conversor A /D, evitando que o sinal varie durante o intervalo de processamento.

e Circuito multiplexador (MUX)

O circuito multiplexador tem como func¢ao otimizar o uso dos circuitos internos do

relé microprocessado, que através de um conjunto de chaves analdgicas consegue
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conduzir, dividindo em espacos de tempo iguais, a informagao de todos os canais

digitais durante um intervalo de processamento.

No modelo de circuito apresentado, o multiplexador recebe como entrada os sinais
analdgicos do circuito Sample/Hold e sendo gerada uma tnica saida que alimenta o

circuito conversor analégico/digital.

e Conversor A/D

Um conversor analdgico/digital (abreviado para A/D) é um dispositivo que con-
verte uma quantidade continua para uma valor discreto que representa a magnitude
do sinal continuo naquele dado instante. Quanto maior for o nimero de bits que

representa cada amostra, maior sera a precisao do valor analégico que ela representa.

Algumas técnicas de conversao Analdgico/Digital podem ser utilizadas como a con-
versao direta, aproximacoes sucessivas, comparador rampa, Sigma-Delta, sendo esse

ultimo a escolha mais frequentemente adotada em relés de protecao microprocessa-
dos (PHADKE; THORP, 2009).

Essa etapa insere erros de conversao que variam de acordo com a quantidade de
bits da amostra (erros de quantizacao), que faz a amostra discreta ser diferente da

amostra analdgica.

4.1.2 Armazenamento de Dados

Em um relé microprocessado memorias sao usadas para armazenamento de dados de

forma temporaria durante a execucao de alguma rotina, ou permanente para uso futuro.

Dependendo de sua funcao e construcao podem ser divididas em:

e RAM

Do inglés Random Access Memory tem a funcao de reter a amostra de entrada
enquanto ela nao é processada. Também pode ser utilizada como anotacoes de dados
proviséria durante a execugao de algum algoritmo pelo processador. Seus dados sao
apagados quando a sua alimentacao é cessada, entretanto tem alta velocidade de

leitura e escrita sendo compativel com o clock do processador;

e ROM ou PROM

Do inglés Read Only Memory, a memoéria ROM é utilizada para armazenamento

permanente de programas ou rotinas. Tem velocidade de acesso lento e por isso, se



CAPITULO 4. FUNDAMENTOS DA ESTIMACAO FASORIAL 29

o programa tem dados que precisam ser rapidamente processados, tem seus dados
transferidos para a meméria RAM. Contudo, seus dados nao se apagam quando a

alimentacao é cessada;

e EPROM

A memoéria EPROM, do inglés Erasable Programmable Ready Only Memory, difere
da memoria PROM por ter a capacidade de reescrita dos dados. Nessa memoria sao
armazenados os dados de parametrizagao de protecao do relé, que nao sao perdidos

mesmo com a interrupcao da alimentacao externa.

e Memoria de massa

Podendo ser do tipo EPROM, a memoéria de massa tem a funcao de armazenar
dados para leitura futura do usudrio. Dados como SOE (do inglés Sequence Of
FEvents), oscilografia, eventos de alarme interno e demais dados configuraveis podem

ser armazenados pelo usuario.

4.1.3 Comunicacao

A unidade de comunicacao do relé microprocessado tem a funcao de enviar e receber
dados ao usudrio e entre relés além de sincronizar o relégio interno com auxilio de sistema
de sincronismo externo como o GPS. Diversas formas de protocolo de comunicagao po-
dem ser utilizados a depender da necessidade do usuério e da disponibilidade desse pelo
fabricante de relés. Entre os protocolos de comunicagao utilizados, podem ser listados o
IEC 60870-5-101, IEC 60870-5-104, DNP3, Profibus e o mais recente deles, o IEC 61850.
Para sincronismo de tempo, os protocolos Irig-b, NTP, SNTP e DCF77 sao utilizados

pelos principais fabricantes de relés microprocessados.

4.1.4 Processamento

A unidade de calculo do relé microprocessado, também chamado de processador, é
o bloco funcional de maior importancia. Faz os calculos necesséarios e solicitados pelos
algoritmos instalados nas memorias, calculando os fasores de tensao e corrente, executando
algoritmos de protecao, enviando informacoes via interfaces de comunicacao e decidindo
sobre a operacao ou nao do relé com o envio de comandos de abertura ou fechamento

através seus contatos de saida.
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4.2 Janelamento das Amostras

Uma vez apresentados os componentes internos de um relé microprocessado, é possivel,
entao, discorrer sobre o trabalho necessario para extracao fasorial em um relé micropro-

cessado.

O sinal analdgico de tensao e corrente passa pelos blocos de tratamento de sinais para
que, ao seu final, tenha sido obtido valores discretos, instante a instante, dos mesmos.
A partir dai, os algoritmos de estimacao fasorial agem para que os valores em maédulo
e angulo desses sinais sejam extraidos, sendo possivel o tratamento pelos algoritmos de

protecao.

Um algoritmo de estimagao fasorial utiliza um conjunto de amostras para calculo do
fasor. Esse conjunto de pontos pode compreender diversos comprimentos, podendo ser
estaticos ou dinamicos. Os estaticos tém usualmente o tamanho de meio ciclo ou 1 ciclo de
onda. Os dinamicos sao variaveis durante o processamento. A esses conjuntos de pontos

¢ dado o nome de janelas.

As janelas rednem conjunto de pontos mais recentes, a todo instante inserindo a

amostra mais nova e descartando a mais antiga, conforme esquematizado na Figura 4.4.

Corrente (A)

Inicio da falta

|
Tempo (ms)

Figura 4.4: Amostras em janelamento.



CAPITULO 4. FUNDAMENTOS DA ESTIMACAO FASORIAL 31

4.3 Técnicas de Estimacao Fasorial

Dado um conjunto de pontos reunido no janelamento, para obtencao do fasor, o al-
goritmo de estimacao fasorial precisa ser escolhido. A literatura cita algumas técnicas
que podem implementar tais algoritmos, como as baseadas na andlise de Fourier (HART;
SMITH, 2000), na funcao Walsh (PHADKE; THORP, 2009), na transformada Wavelet
(SILVA, 2009), no filtro de Kalman (GIRGIS, 1982) ou nas equagoes diferenciais (MOR-
RISON; MANN;, 1971). Contudo, as técnicas baseadas na andlise de Fourier sdo as mais
utilizadas. Ainda na analise de Fourier, o tamanho do janelamento varia, sendo o de ciclo
completo a mais utilizada (PHADKE; THORP, 2009).

Nesta secao serao descritas algumas técnicas baseadas na analise de Fourier, passando
pelo janelamento de meio ciclo, ciclo completo e melhoramentos feitos a analise convenci-

onal de Fourier que trazem qualidade e velocidade na estimacao do fasor.

4.3.1 Algoritmo de Fourier de Onda Completa

Sinais periddicos continuos no tempo podem ser representados matematicamente em

termos de série conforme

x(t) = _Z: cpe/P®, (4.1)

onde w; representa a frequéncia angular fundamental e pwy a p-ésima harmonica do sinal

x(t). Usando a identidade de Euler a essa equagao, tem-se
e/PO — cos (poyt) + jsen (pant), (4.2)
é possivel ser reescrita como

x(t) = Z cpelPO =Yy + Z Y, pcos (kwyt) + Z Yypsen (kwyt). (4.3)
p==e p=1 p=1

Sendo Yy, Y., e ¥y, chamados de coeficientes da série de Fourier e dados por

Yo=co
Yop=cp+c_pp#0
Ysp = j(cp _C—Pp) 7& 0.
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Esses coeficientes tém as seguintes expressoes:
2 T
Yo== t)dt
0=17 /o ()
2 T
Yo =5 / V(t)cos (keont) di (4.4)
0

2 T
Yop = T/o y(t)sen (ko) dt,

em que T é o periodo do sinal.

Para sinais discretos as expressoes dos coeficientes sao:

2 N
Yep = N Y yacos (pn6) (4.5)
n=1
e
2 N
Ysp = N Z ynsen (pn@). (4.6)
n=1

sendo p a ordem da p-ésima harmonica calculada, N é o niimero de amostras para o

calculo do fasor e 0 = ZW”

Para obtencao da amplitude, A!, e fase, ¢!, do fasor de componente fundamental

(p=1), pode-se calcular

A1 =1/ (Yer1)* + (Ya1)? (4.7)
¢ =tan”' (%) (4.8)

Se utilizado N igual a um nimero de amostras compreendidas dentro de um periodo
T do sinal fundamental, as equagoes 4.5 e 4.6 chamadas de coeficientes cosseno e seno de
Fourier, respectivamente, extraem o fasor apds T segundos. Dessa forma, se T =1/60 =
16,67 ms o fasor do instante k seria obtido T's apos k, tempo necessario para que todas as
amostras analisadas estejam contidas no janelamento. Vale observar que os coeficientes
Y.n e Yy, sao ortogonais entre si, sendo essa uma caracteristica importante e que sera

examinada nos algoritmos das segoes subsequentes.

Uma das maneiras para obter fasores em um menor tempo é aplicar um janelamento
sobre um periodo de amostras de meio ciclo. A andlise de Fourier que utiliza um janela-

mento desse tipo é chamada de Fourier de meio ciclo.
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4.3.2 Algoritmo de Fourier de Meia Onda

O algoritmo de Fourier de meia onda é similar ao de onda completa, mas, como o

proprio nome indica, usa apenas meio ciclo de onda para obtenc¢ao dos fasores.

Os coeficientes de Fourier para esse algoritmo sao dados por

4 N2
Yon = — Z Yk cosnk0 (4.9)
Nk:1

Yoo = — Z yi sennk0 (4.10)
N k=1

Esse algoritmo também se baseia no fato que os coeficientes Y., e Y, sao ortogonais.

Apesar da rapidez de estimar o fasor em 1/2 ciclo em relagao ao algoritmo de Fourier
de onda completa, o algoritmo de Fourier de meia onda traz desvantagens como a nao
eliminacao nem da componente DC de decaimento exponencial nem das harmonicas de

ordem par. Esses aspectos serao vistos posteriormente ainda nesse capitulo.

4.3.3 Algoritmo filtro Cosseno Modificado

Como descrito nas segoes (4.3.1) e (4.3.2), o algoritmo de Fourier é composto por
parcelas ortogonais formadas pelas fungoes cosseno e seno. A cada uma dessas parcelas
pode-se dar o nome filtro cosseno e filtro seno, respectivamente. Separadamente, esses

dois filtros possuem caracteristicas peculiares.

Se confeccionado usando duas amostras espacadas de 90 graus entre si, ou ortogonais, o
filtro cosseno pode estimar o fasor eliminando a componente dc de decaimento exponencial
(SCHWEITZER; HOU, 1993). Porém, infere um atraso de 1/4 de ciclo a obtencao do

fasor desejado quando comparado ao algoritmo de Fourier de onda completa.

A partir do filtro cosseno, foi desenvolvido o filtro cosseno modificado (HART; SMITH,
2000), patenteado pela empresa ASEA Brown Boveri (ABB), que traz como principal
vantagem a redugao do tempo de obtencao do fasor, inferindo, um tempo menor que um
1/4 de ciclo para extracao do fasor desejado. Esse tempo serd tao menor quanto maior for
a frequéncia de amostragem, pois esse algoritmo utiliza amostras subsequentes, com uso de
ajustes para que ambas as amostras se tornem parcelas ortogonais entre si. Por exemplo,

para uma taxa de amostragem de 240 Hz, tendo 60 Hz como a frequéncia fundamental,
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sao obtidas 4 amostras por ciclo. Com essa taxa de amostragem, tanto no filtro cosseno
ou no filtro cosseno modificado, a segunda amostra seria obtida apenas 90° graus apds
a primeira, gerando atrasos na obtencao do fasor, conforme ilustrado na Figura 4.5(a).
Mas para uma taxa de amostragem de 480 Hz ou 8 amostras por ciclo, utilizando-se filtro
cosseno modificado, a segunda amostra pode ser obtida com atraso de 45° graus, como

ilustrado na Figura 4.5(b), inferindo um atraso menor que aquele do filtro cosseno.

o
\\ . 45 Yck—l

» Ll

Cosseno Cosseno

(a) (b)

Figura 4.5: Amostras sucessivas utilizadas em um filtro Cosseno Modificado: (a) amostras
Ys e X separadas por 90%; (b) amostras X e X1 separadas por 45° e gerando amostra
Xk

A fim de demonstrar como o filtro cosseno modificado obtém, a partir de amostras
subsequentes, o fasor desejado, considere um sinal discreto composto por amostras com-

preendidas em meio ciclo

. N2
x(k) = Age = K+ Y Apcos (pk& + @), (4.11)

n=1
onde A, e @, sao a amplitude e fase da p-ésima harmonica, N o nimero de amostras em
. A, . .
um ciclo, e é o termo exponencial, T o constante de decaimento da componente DC, At

o intervalo entre amostras.

Com a finalidade de desenvolver a formulacao matematica do filtro Cosseno, a com-
ponente DC do sinal na Equacgao 4.11 é desconsiderada. Assim, a parte real do sinal pode

ser obtido aplicando a transformada de Fourier,

2 N
Yo = N;x(k—N—kr)cos (ro), (4.12)
que, aplicando sobre a Equacgao 4.11, resulta na seguinte equacao:

2 N
Yck:N;Alcos [(k—=N+r)d+ @1]cos(rd). (4.13)
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O sinal na Equagao 4.13 pode ser desenvolvido resultando em

N
Yo = ]3\7 Ajcos [(k—N+r)8] cos @jcos (rd)
r=1
2 N
N ZAl sen [(k—N+r)d] sen @ycos(rd), (4.14)

r=1

que, a partir de relagoes trigonométricas, tem-se

cos [(k—N+r)8]cos(rd) = %V (4.15a)

M=

‘
I
—_

M=

sen [(k—N+r)d]cos(ré) =0, (4.15Db)

\
I
—_

que refletem na obtencao da parte real do fasor, conforme

Yo = Ajcos Q. (4.16)

Com formulacao similar, a parte real do fasor para uma amostra anterior pode ser

obtida seguindo-se

2

N
Yckfl =

Zx(k—N+r—l)cos(r5), (4.17)

r=1

que, de maneira semelhante ao feito para Equacao 4.14, pode ser reescrita da seguinte

forma

N
Y1 = ]% ZAl cos [(k—N+r)d]cos (@ — ) cos(rd)
r=1

2 N
—% ZAlsen [(k—N+r)d]sen (@) —8)cos(rd). (4.18)
r=1
Com tratamento feito a partir de relacoes trigonométricas, pode-se chegar ao seguinte
resultado
Yo =Ajcos (q)l — 6)
= Ajcos@;cosd+Ajsen@send. (4.19)
Com uso da Equagao 4.16, pode-se resumir Equacao 4.19 como

Y1 = Y cos 6 + Y. (4.20)
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Pode-se, entdo, extrair a parte imagindria do fasor presente, X (k), obtido com uma
amostra passada a partir da seguinte formulacao

Y1+ Yo cos &

Y., =
sk cos 0

(4.21)

Assim, o fasor obtido com duas amostras subsequentes pode ser representado como

Yi=Ya+ Y. (4.22)

Assim, os dois componentes ortogonais Y. e Yy, que compoem o fasor desejado, sao

obtidos. O modulo e fase desse fasor sao dados, respectivamente, por
Al =/ (Yer)? + (Yax)? (4.23)
Y,
¢ =tan”! (—k) (4.24)
Ysk

Utilizando o equacionamento ora demonstrado, o algoritmo cosseno modificado nao
traz grandes dificuldades de implementagao. Além disso, nao leva a uma carga de proces-

samento elevado quando implementado em ambiente microprocessado.

4.3.4 Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)

Com o objetivo de eliminar a componente DC, foi desenvolvido um algoritmo de esti-
macao de fasores chamado Algoritmo de Fourier Aperfeicoado, no inglés Fourier Algorithm
Improved (GUO; KEZUNOVIC, 2003). Seu desenvolvimento parte da apresentagao do
sinal observado com a presenca da componente DC de decaimento exponencial. Esse sinal
pode ser visto como duas parcelas de somas parciais para, em sequéncia, seguir com a

andlise de Fourier.

Dessa forma, seja o sinal com presenca de componente de decaimento exponencial

dado pela Equacao 4.25

=

-1
P 2
x(t) =Ape 7 + Z Apsen (pwit+ @p). (4.25)

n=1

Onde,

e Ay magnitude do sinal DC;

e 7 constante de tempo de decaimento;
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e A, amplitude da P-ésima componente harmonica e,
e ¢, angulo inicial da P-ésima componente harmonica;

que quando amostrado a uma frequéncia AT = (%) um conjunto de valores discretos

Yo, Y1, ..., Yn é obtida sob a Equacao em

N

P ! 2wk
X = Aor* + Z Apsen Tp+(pp . (4.26)
n=1

Onde,

e n=0,1,---,Ne

—AT
e r—e v

A Equacao 4.26 pode ser desenvolvida resultando em dois conjuntos de fracoes parciais

chamados de PS; e PS>, em que o primeiro pode ser definido como

PS =Y1+Ys+---+Yy_1

2m(2i

N NoON_
2 ) 2 2 _ 1)
=Y A4 '+ VY x A,sen ([—n—l— }) 4.27

Com base em relagoes trigonométricas, pode ser observado que

g (220, 1.0]) o az

7

1

N
2

X
=1 n

e aplicando na Equacao 4.27, resulta no termo

N
7 .
PS; =Y Ao, (4.29)
i=1

que, partir do desenvolvimento em series de Taylor, pode ser reescrito como

(V1)

PS) = Ag— g (4.30)

De maneira similar, a segunda parte das somas parciais, PS,, pode ser desenvolvida a
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partir de

PSH =Y4+Y4+---+Yn
rz(rN—l)

=A
0 r2—1

(4.31)

Com base nas Equacgoes 4.30 e 4.31 a representacao em termos de r e Ag pode ser

escrita como

PS
r= P—SZ (4.32)
1
ap= "1 pg (4.33)
0= r(rV —1) t ’

Uma vez obtidos r e Ag, um novo conjunto de amostras, Yo, pode ser obtido con-

forme

Xknovo — Xk —A()}"k. (434)

Esse novo conjunto de amostras nao mais contém componentes de decaimento expo-

nencial (Agr*).

Aplicando este desenvolvimento aos coeficientes de cosseno e seno do algoritmo de

Fourier classico, obtém-se a seguinte Equacao:
2sen (2mk/N) (r* — 1)
N(r? —2rcos (2mk/N) +1)
=Yy + S(r)PS, (4.35)
(1-r2)(r?—=1)

Nr(r* —2rcos (2nk/N) +1)
=Y +C(r)PS). (4.36)

Ys—novo = Ysk +

PS,

YckanVO - Yck+

PS;

Aplicado Fourier a um conjunto de amostras que nao contém componentes de decai-
mento exponencial, como resultado, obtém-se de mesma maneira coeficientes seno e cos-
seno livres de tal componente. Entretanto, para obtencao computacional desse resultado
se faz necessdrio calcular os coeficientes S(r) e C(r) que mostra ter esfor¢os computacio-
nais elevados, forcando utilizagao de aproximagoes que trazem como implicagoes, erros de

precisao da deteccao da componente DC.

Uma das maneiras de diminuir o esfor¢co computacional é tratar a curva de decaimento

exponencial como uma reta através da obtencao da primeira parcela da expansao da série
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de Taylor para o sinal de decaimento exponencial. Desta forma, tem-se

2
— By +Bit. (4.37)

‘ T
me =Gy 17

Com essa aproximacao, as duas somas parciais PS| e PS, podem ser calculadas como

MN\Z

PSS = [B() +BIAT(2n— 1)]
n=1
N _ N?
= —By+ —B AT 4.38
y o0t (4.38)
5
PSy =Y [By+B|AT2n]
n=1
N N(N+2
=5 Bo+ %BlAT. (4.39)

As Equacoes 4.38 e 4.39 podem ser resolvidas para B;AT conforme

2
BIAT = 1(PSy ~ PS)). (4.40)

Com a aplicacao da transformada de Fourier, obtém-se a seguinte formulacao para os

coeficientes seno e cosseno

2 b4
Yitnovo =Yy + 1 coth (N) (PS> — PSy) (4.41)

Yer—novo = Yer- (4-42)

O algoritmo de Guo nao traz um esfor¢co computacional grande. Além disso, consegue
estimar o fasor com o uso da mesma quantidade de amostras que o de Fourier de onda

completa.

4.3.5 Algoritmo de Chen & Liu (2006)

Um outro método de estimagao fasorial que utiliza como base a andlise de Fourier
para extracao da componente de decaimento exponencial é chamado de Transformada
Discreta de Fourier inteligente ou, do inglés, Smart Discret Fourier Transform (SDFT)
(CHEN; LIU, 2006).

De modo similar ao realizado com o algoritmo de Guo & Kezunovic (2003), o de Chen
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& Liu (2006) tem como base a andlise de Fourier de onda completa onde um dado sinal

de corrente sob falta é considerado como

al=

x(t) =Ajcos(wt + ¢1) +Age” 7, (4.43)

onde,

Aq amplitude do sinal de corrente na frequéncia fundamental;

®w =2760 frequencia da componente fundamental;

01 angulo de fase do sinal de corrente;

t . .
Ape t componente DC de decaimento exponencial;
T constante de decaimento.

O sinal é entao amostrado a uma taxa de N amostras por ciclo, produzindo o conjunto

de pontos seguinte

Xp = AqcoS (w# + (])1) +A0e’ﬁ (4.44)

n=0,1,2,..N—1.

Utilizando-se a transformada de Fourier discreta para 1 ciclo, tem-se
2 N—1 -
Xk=— Y Xpire /"7, 4.45
k N n;) n+r ( )

Onde £ representa o indice do conjunto de amostras tomado.

Aplicando a Equagao 4.44 na Equacao 4.45 pode ser obtido

T 2 —ar NS ar
X =A1e/? e 4 Z Agesn Z e 50N ¢~ In0 (4.46)
N N n=0
Ak . ~~ g
By

O segundo termo da expressao 4.46, By, representa a componente DC de decaimento
exponencial e nao é levado em consideragao na Equacao convencional da transformada
de Fourier. Para uma andlise completa, onde a componente exponencial é extraida, esse

termo deve ser considerado.
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Para isso, seja tomado
P21 i0 __a_
a=eN =e/7, d=e N, (4.47)

que apos algumas manipulagoes algébricas, pode-se ser reescrito como

X2 — AXjy1
g = et +

< “ (4.48)
Xj41 — aXg
Xp41 — dXy
Ap = L2k 4.49
k (a—d) (4.49)

A partir do fator de compensacao d pode-se extrair a componente DC de decaimento

exponencial usando-se trés resultados consecutivos da transformada de Fourier.

O modulo e fase do fasor podem, entao, ser extraidos a partir da seguinte Equacao

X = A (4.50)

j2r(k—1)
0= L(Are™ V). (4.51)

O algoritmo de Chen utiliza duas amostras adicionais aquelas contidas em um ci-
clo, para estimar o fasor. Adicionalmente, é necesséario esforco computacional maior se

comparado aos algoritmos cosseno modificado e Guo.

4.4 Resposta no Tempo

O processo de estimacao utilizando anélise de Fourier de ciclo completo além de ser de
facil implementacao, também extrai todas as harmonicas caso o sinal tenha as seguintes

caracteristicas:

1. A maior frequéncia do sinal de entrada for menor que (N/2)f1, onde N é o ntimero

de amostras em 1 ciclo da frequéncia fundamental (f});

2. Sinal nao tem componente DC de decaimento exponencial.

Na pratica, pode ser usado um filtro analégico passa-baixa que condiciona o sinal
a suposicao numero 1. Porém, a suposi¢ao numero 2 nao ¢ satisfeita sob condigoes de
falta e principalmente para o sinal de corrente, podendo introduzir erros de até 20%
(GUO; KEZUNOVIC, 2003), o que é intolerdvel para um relé microprocessado de alto

desempenho.
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4.4.1 Componente DC de Decaimento Exponencial

Relacionada com o instante da falta e com a constante de decaimento X /R do sistema,
a componente de decaimento exponencial traz efeitos indesejaveis na estimacao fasorial,
quando, logo apds variagoes do sistema elétrico, o mdédulo do fasor estimado percebe
oscilagoes, ou overshots, inferindo erro ao céalculo relacionado a esse fasor no relé de

distancia.

Na tentativa de suprimir tal componente, existem basicamente duas opcgoes que tém
sido estudadas nas ultimas décadas, abaixo relacionadas (KEZUNOVIC; NAM, 2009).

1. Filtro Mimico

O filtro mimico é nome dado ao circuito que filtra a componente DC de decaimento
exponencial aplicando uma “imitagao” - origem do nome “mimico” - da constante de
decaimento da componente DC. Dessa maneira, o filtro consegue eliminar a compo-
nente do sinal por ela processado. Mas para isso, se faz necessario o ajuste prévio
do filtro. No entanto, tal parametro nao é constante, mas aleatorio, podendo va-
riar de uma falta para outra em uma mesma linha de transmissao. Dessa maneira,
para implementagao do filtro mimico, o problema reside na obten¢ao da constante
de decaimento que pode variar de um algoritmo para outro (KEZUNOVIC; NAM,

2009). Tais algoritmos podem ser classificados dentre os seguintes subgrupos:
Constante de Decaimento Fixa

Em 1995, baseado nos circuitos mimicos utilizados nos relés eletromecanicos, Ben-
mouyal propos o filtro mimico para relés microprocessados. Nesse tipo de filtro
mimico, um circuito RL, com relagdo L/R igual a do sistema elétrico, é implemen-
tado de tal forma que a componente DC que circula é completamente eliminada.
Para isso, se faz necessério o ajuste da relacao L/R igual a do sistema onde o relé

estd instalado, o que faz essa técnica nao ser muito precisa.
Aproximacgao por Termos Série de Taylor

Com a aproximacgao em alguns termos da série de Taylor, a constante de decaimento
DC pode ser calculada. Quanto maior o nimero de termos, mais precisa sera a
obtencao da constante. Porém, com o aumento do nimero de termos, a expressao

leva maior tempo computacional para sua obtencao (GUO; KEZUNOVIC, 2003).

Constante de Decaimento Adaptativa
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O filtro mimico adaptativo apresentado por Silva (2009), propoe a obtencao da cons-
tante de decaimento de maneira adaptativa, variando conforme a falta observada,
mas inserindo aproximacao por série de Taylor para reducao do esforco computaci-

onal.

2. Baseados na Transformada Discreta de Fourier

Utilizando apenas a transformada discreta de Fourier, os algoritmos apresentados
nas Secoes 4.3.3, 4.3.4 e 4.3.5 conseguem eliminar a componente DC de maneira
mais eficiente e sem uso de filtro mimico. Porém, refletem em atrasos de uma e trés
amostras para o cosseno modificado e Chen & Liu (2006), respectivamente, e em
uma pobre eliminacao de componentes harmonicos de alta frequéncia no caso do

algoritmo de Guo & Kezunovic (2003).

4.4.2 Efeito da Componente DC

Para ilustrar o efeito da presenca da componente DC sobre a estimacao fasorial,

considere o circuito da Figura 4.6.

A B

Z I F}? (1-h)Z;
T .4
21@; e

)

et

Figura 4.6: Circuito para exemplo do efeito da componente DC de decaimento exponen-
cial.

Cujo componentes foram ajustados a partir dos dados listados na tabela 4.1.

Tabela 4.1: Parametros utilizados no circuito da Figura 4.6.

Fonte Linha Carga
Ry = 1Q R;p =2Q Rearga = 602
Ly, =33,33mH Ly = 66,66mH Learga = 80mH

Via = 187,8kV  h=0,5 (meio da linha)
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Em um dado momento, a chave localizada no ponto F é fechada, simulando um curto-
circuito no meio da linha de transmissao. Nesse momento, percebe-se a influéncia da
componente DC de decaimento exponencial sobre o sinal da corrente Ia, como pode ser

visto na Figura 4.7.

I5F T
101 .
<
g Sy i
5
g 0 ,
o I
5k Corrente la |
| | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tempo (ms)

Figura 4.7: Efeito da componente DC sobre a corrente de falta Ia.

Ao sinal da corrente Ia sao entao aplicados os algoritmos de estimagao fasorial. Do

resultado é extraido o médulo dos fasores, mostrado na figura 4.8.

151 ‘ il
— Fourier Completo \‘ ’
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\
—e— Cosseno modificado ‘\ // ™ 277N
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=
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O
5r |
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Figura 4.8: Efeito da componente DC sobre os algoritmos de estimagao fasorial.

A componente DC de decaimento exponencial causa as oscilagbes observadas na figura
4.8 notadamente sobre o algoritmo Fourier de meia onda. Entretanto, seu efeito também
se reflete sobre o algoritmo Fourier de onda completa, que também tém oscilagoes causadas

pela influéncia da componente DC.
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A componente DC de decaimento exponencial tem efeito direto sobre o calculo da
impedancia do relé de distancia, pois para isso é utilizado, além do fasor de tensao,
também o fasor de corrente, e como consequéncia a impedancia estimada sofre alteracao.

Isso pode levar a erros na deteccao da falta.

Para exemplificar o efeito da componente DC sobre o cédlculo da impedancia em um
relé de distancia, os algoritmos de estimacao fasorial de Fourier de meio ciclo, de um ciclo
e Cosseno modificado foram utilizados para cdlculo da impedancia observada pelo relé
instalado na barra A da Figura 4.6. A trajetoria percorrida pelas impedancias estimadas
por cada algoritmo durante a aplicagao da falta no ponto F pode ser observada na Figura
4.9(a). A essa Figura, foi aplicado zoom, Figura 4.9(b), sobre o ponto de impedancia
da falta, sendo possivel observar o caminho registrado por cada um dos algoritmos até
atingir a impedancia da falta. Sob influéncia da componente DC, o algoritmo de Fourier
de meia onda percebe uma trajetoria em espiral que passa varias vezes pela zona 1 de
atuacao do relé antes de estimar o ponto com a impedancia correta da falta. Cada vez
que entra na circunferéncia que marca o limite para atuacao da zona 1 faz o relé atuar
erradamente, sobre-alcangando a falta. O algoritmo de Fourier de onda completa também
percebe uma trajetéria em espiral, mas com menor intensidade que o algoritmo de Fourier
de meia onda. Entretanto, ainda registra um cruzamento da zona 1, o que também faz
o relé operar erradamente. Somente o algoritmo Cosseno modificado consegue eliminar
com eficiéncia a componente DC, nao sobre-alcancando a falta ao nao cruzar a zona 1 do

relé de distancia.

4.5 Resumo

Nesse capitulo foram apresentados os fundamentos para estimacgao fasorial, sendo
discutidos alguns algoritmos baseados na andlise da transformada discreta de Fourier

bem como as implicagoes da componente DC sobre tais algoritmos de estimacao fasorial.

Em termos do algoritmo de estimacao fasorial utilizado, foi abordado o compromisso
entre precisao e velocidade de atuacao do relé. Ambas caracteristicas importantes na

deteccao e extingao de uma falta e que sao consideradas no projeto de relés de distancia.

Alguns possiveis métodos para aumentar a velocidade de deteccao da falta passam
por aumentar a taxa de amostragem com consequéncias no aumento do esfor¢o computa-
cional e diminuicao da janela de amostragem que, por sua vez, leva a uma diminuicao da

habilidade em rejeitar harmonicas pares e componente DC.
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Figura 4.9: Influéncia da componente DC sobre algoritmos de estimagcao fasorial: (a)sem
zoom, (b) zoom sobre a impedancia de falta da Figura 4.9(a).



5 Materiais e Métodos

Neste capitulo sao descritos os passos para modelagem do sistema elétrico de teste e

STM

sua conexao com os algoritmos implementados no RTD para analise e aplicacao de

faltas com intuito de validar e comparar tais algoritmos junto com um relé de distancia.

5.1 Modelagem do SEP

O sistema elétrico modelado no RTDS™ foi configurado com componentes cujos
parametros sao reais e obtidos junto a empresa Chesf, sendo operado e mantido na tensao
de 138 kV pela mesma empresa. Compreendido entre os estados da Paraiba e Rio Grande
do Norte, é composto por duas linhas de transmissao, 03L2 (79,87km) e 03P2 (107,43km),
que interligam as subestagoes de Campina Grande II (CGD) a Pilées II (PLD) e PLD
a Santa Cruz II (STD), respectivamente. A subestacao de PLD estd em fase final de
construcao, o que motivou sua escolha neste trabalho. Adicionalmente, o sistema utilizado

possui cargas conectadas aos barramentos de STD e PLD.

Os sinais de tensao e corrente usados nos algoritmos de protegao foram obtidos na
LT 03L2 conectado ao barramento da SE CGD, onde foram instalados transformadores
de potencial indutivo (TPIs) e transformadores de corrente (TCs) para instrumentos. Tal
sistema pode ser observado na Figura 5.1, que representa o diagrama unifilar do sistema
que foi modelado no RTDS™ com parametros na Tabela 5.1. Esses valores foram
obtidos com uso do programa ANAFAS, de propriedade do CEPEL, que com a entrada
dos parametros do sistema Chesf completo, pode-se extrair, dentre outras informagcoes, os

equivalentes em qualquer barra do sistema.

Os TPIs e TCs utilizados foram configurados com as relagoes 138000/115 V e 600/5 A,
respectivamente. Para essa relacao os TCs nao saturam mesmo sob maior nivel de curto-
circuito. Ja as cargas conectadas as barras de PLD e STD tém consumo de poténcia de
42, 5MW - j6,49Mvar e 2MW — j2 . 4Mvar, respectivamente.

47
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Figura 5.1: Sistema elétrico modelado no RTDS™

Tabela 5.1: Dados do sistema elétrico Simplificado.

Impedancia
Elemento
Seq. Positiva (Q) Seq. Zero (Q)
Scap 138k 11,4/83,5° 8,0,87,40
SSTD 138%V 91,8,78,2° 36,2/84,6°
Zo3r2 21,7270,2° 69,6.270,2°
Zo3p2 29,0/71,5° 97,7/71,9°

O roteiro para implementar esse sistema e conecté-lo as interfaces externas do RTDSTM

sao descritas nas secoes seguintes, sendo conveniente iniciar por uma apresentacao do

RTDS™ ¢ de suas ferramentas.

5.1.1 Modelando no RTDS™

RTDS™ ¢ uma ferramenta de simulacao que combina hardware e software e pode ser
considerado um TNA (Analisadores de rede ou, do inglés, Transient Network Analyser)
digital, constituindo-se um poderoso equipamento com capacidade de modelar o sistema
elétrico de poténcia de forma realista e de propiciar maior flexibilidade e confiabilidade as

simulagoes digitais.

O RTDS™ yutiliza os mesmos algoritmos e equacoes encontrados em programas co-
nhecidos como EMTP. Contudo, as simulacoes podem ser consideradas em tempo real
em virtude de as solugoes do sistema elétrico serem obtidas em um intervalo de tempo
bem menor que as constantes de tempo do sistema real. O RTDST™™ apresenta uma in-
terface para entrada e saida de dados do sistema elétrico, tais como sinais de tensao e

corrente, além de trips de relés. Tal interface permite a comunicacao com equipamentos
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externos, o que torna o RTDS™ ideal para testes de equipamentos de monitoramento
e controle do sistema, a exemplo de dispositivos de protecao e controladores que atuam
em disjuntores. O RTDST™ permite a simulacdo em malha fechada do sistema elétrico
de poténcia, juntamente com dispositivos de controle e de protecao. Dessa forma, um ou
mais dispositivos podem ser testados facilmente para diversas condicoes de operacao em
diferentes sistemas elétricos. Esses testes sao extremamente importantes tanto para os
fabricantes dos dispositivos quanto para as empresas do setor elétrico e tém se tornado

cada vez mais comuns.

O Hardware do RTDS foi projetado para simular e testar equipamentos de controle
e protecao do sistema elétrico. Para isso, inimeras placas de entrada e saida podem ser
utilizadas sendo algumas delas com isolamento éptico e alta precisao. Adicionalmente,
pode ser utilizada a porta ethernet para externar sinais, com intuito de permitir que uma

Unica pessoa utilize todo o hardware disponivel.

O rack instalado na UFCG é do modelo médio dentre os disponiveis pela empresa
RTDST™ ¢ possui trés placas de processamento do tipo GPC, Figura 5.2(a). Essas placas
sao responsaveis por todo o calculo em tempo real do sistema elétrico e das logicas de
controle modeladas. Possui ainda placas de saida analdgica (GTAO), Figura 5.2(b), e
entradas digitais (GTDI), Figura 5.2(c), com isolamento éptico, além de entradas e saidas

de menor precisao no painel frontal.

Para sua configuracao, o RTDS™ usa um software chamado RSCAD, que é formado
por um pacote de modulos responsaveis por configurar cada um dos seus blocos internos

e de interface. Esses modulos se dividem em:

eDraft
Modulo responsavel pela montagem do sistema elétrico a ser modelado. Nele

sao ligados os componentes entre si e seus parametros configurados. Esses com-

Draft ponentes se dividem em controle e poténcia, sendo os componentes de controle

aqueles que, a partir de sinais do sistema elétrico, executam agoes pré-configuradas, tais
como: soma de sinais, comandos de abertura de disjuntor, selecao de falta a ser aplicada
e légica de protecao. Ja os componentes de poténcia sao aqueles presentes no circuito
elétrico de poténcia. Estao nesse grupo os transformadores de poténcia, linhas de trans-

missao, motores, geradores, cargas e retificadores.

Ainda no Draft, os componentes modelados nos médulos C-Builder e T-Line, descritos
adiante, podem ser inseridos no sistema. Quando o sistema esta pronto, deve ser compi-

lado para verificar a correta montagem de todos os blocos, onde também é certificada a



CAPITULO 5. MATERIAIS E METODOS 50

Figura 5.2: Hardware de processamento e saida/entrada de dados: (a) placa de processa-
mento GPC, (b) placa de saida analégica GTAO e (c) placa de entrada digital GTDI.

STM

capacidade de processamento do RTD para executar no tempo maximo de simulacao

(50 us) todas as tarefas previstas.

o(C-Builder

No médulo C-Builder podem ser modelados qualquer tipo de componente dese-

jado, seja ele de controle ou de poténcia. Tanto a parte grafica do componente

CBuilder

quanto sua programagao interna podem ser confeccionados da forma que se
queira. O C-Builder é uma ferramenta muito importante para se testar algoritmos novos
e que nao estao disponiveis no pacote padrao do RSCAD. A linguagem de programacgao
utilizada é a C, sendo necesséaria a compilacao em cada nova modificagao. O bloco esti-

mador de fasores, que foi utilizado nesse trabalho, foi elaborado utilizando-se o C-Builder.

eTLine

No médulo T-Line as linhas de transmissao podem ser modeladas. Para tanto,

T pode ser utilizado tanto a disposi¢ao geométrica dos condutores quanto seus

T-Line

parametros concentrados ou distribuidos. O modelo das LTs 03L2 e 03P2 foi
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elaborado utilizando-se o T-Line. As duas linhas foram configuradas com parametros

uniformemente distribuidos.
eRunTime

O modulo Runtime é utilizado apds compilado todo o sistema no Draft. Nessa

etapa é confeccionada toda a interface gréafica onde poderao ser visualizadas as

\f+

runtime | orandezas selecionadas. E também no Runtime que o usudrio pode interagir

com o sistema modelado, aplicando faltas ou retirando partes do sistema modelado através

de comandos de abertura ou fechamento de disjuntores.

Ainda no Runtime, o usuario pode elaborar um script que simula todos os comandos
para executar uma tarefa desejada. Por exemplo, pode ser elaborado um script que
executa uma rotina gerando uma série de faltas, armazenando os graficos e sinais de

atuacgao resultantes.

5.1.2 Confecgao do Modelo

Com o objetivo de facilitar o entendimento da confeccao do modelo no RSCAD con-

forme realizado nesse trabalho, um resumo das etapas necessarias foi enumerado abaixo:

1. A partir do sistema da Figura 5.1, iniciou-se a elaboragao do modelo no médulo
Draft do RSCAD. Utilizando-se de blocos jé existentes, os componentes do sistema

foram configurados com os dados presentes na Tabela 5.1;

2. Treés janelas foram criadas para inserir os blocos da légica de protecao, da logica de

aplicagao de faltas e de entrada/saida;

3. As LTs 03L2 e 03P2 foram confeccionadas utilizando o médulo T-Line. Para tanto,
foi utilizado modelo a parametros uniformemente distribuidos a frequéncia cons-
tante (modelo Bergeron). Nesse ponto da confecgao, o diagrama unifilar do sistema

elétrico simulado tomou a forma observada na Figura 5.3;

4. Os blocos utilizados para a légica de protecao foram inseridos em uma das janelas
citadas na etapa 2. Dentre esses blocos estao o filtro analégico, o Sample-and-Hold
e os blocos estimadores de fasor uma para cada algoritmo de estimagao. Os dois
primeiros foram escolhidos dentre aqueles ja disponiveis do pacote RSCAD, sendo

configurados conforme abaixo:

e O filtro analdgico foi configurado como ordem 2, passa-baixa do tipo But-

terworth. A frequéncia de corte foi fixada em 480 Hz. Os detalhes para projeto
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Figura 5.3: Sistema elétrico modelado no RTDS™

do filtro passa baixa utilizado podem ser encontrados no apéndice C; e

e O bloco Sample-and-Hold, conectado a saida do filtro foi configurado para
adquirir 16 amostras por ciclo, ou uma frequéncia de amostragem de 960 Hz
sob uma frequéncia da fundamental de 60 Hz. Esse bloco além de amostrar a
taxa fixa, também se ajusta ao sinal de entrada fazendo com que seja mantida
a mesma quantidade de amostras por ciclo. A alteracao dessa taxa, levaria o

algoritmo estimador a retornar fasores com erros.

Ainda nessa janela foram inseridos os blocos estimadores que foram elaborados com
o uso do moédulo C-Builder, desde seu visual até a sua programacao interna em
linguagem C. A janela de amostras para cada algoritmo foi configurada em 16 por
ciclo. A aparéncia do bloco estimador para o algoritmo cosseno modificado pode ser

vista na Figura 5.4.

Além do bloco estimador para o algoritmo Cosseno modificado, foram elaborados
os blocos estimadores para os algoritmos de Chen & Liu (2006) e Guo & Kezu-
novic (2003). Suas aparéncias ficaram semelhantes ao bloco do algoritmo Cosseno
Modificado;
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Figura 5.4: Bloco estimador Algoritmo Cosseno Modificado.

5. Com os sinais obtidos dos blocos estimadores de fasor, foi executada a logica de
protecao. Ela foi elaborada com um comparador de fase para montar a caracteristica
Mho utilizando memoria de tensao de sequéncia positiva como tensao de polarizacgao,
conforme descrito na Secao 3.4.4, e também logica de comparacao por zonas de
Schweitzer & Hou (1993), descrita na Secao 3.4.5. Tal 1égica de protecao foi feita
para os loops AB, BC, CA, AT, BT, e CT, compreendendo, dessa maneira, todos
os possiveis tipos de falta!. Cada uma das técnicas de estimacéo fasorial tiveram
seus loops implementados. Na Figura 5.5 pode ser observada a logica elaborada no

modulo Draft para o loop AB;
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Figura 5.5: Légica de protecao com comparador de fase do loop AB.

6. Em uma outra janela criada no item 2 foram inseridos os blocos de entrada e saida.
Isto é, o bloco para saida dos sinais analégicos a partir da placa GTAO em dire¢ao

ao relé e o bloco de entrada digital, GTDI, que recebe o sinal de atuagao do relé;

Ver nota de rodapé na Tabela ??
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7. Na tultima das trés janela criadas no item 2 foram inseridas as légicas para controle
de faltas nas L'Ts 03L2 e 03P2. Essas légicas permitem a configuracao da falta em
qualquer ponto das LTs, sendo possivel alterar sua resisténcia, fases envolvidas e
angulo de incidéncia. E uma légica complexa e que permite configurar todos os
pontos de falta do sistema modelado com precisao. Os casos simulados na Capitulo

6 s6 foram possiveis devido a implementacgao dessa légica;

8. Com o sistema configurado e compilado, foram criadas janelas no médulo Runtime
do RSCAD, permitindo o controle e supervisao de todo o sistema. Foram inseridas
grandezas analdgicas e digitais de interesse da simulacao, bem como comandos de
controle e ajuste de falta. Na Fig 5.6 pode ser observado o resultado da criacao das

janelas de supervisao no médulo Runtime.

Foi configurado ainda um script que simulou as faltas de maneira automatica para
todos os pontos e configuragoes requeridos. Além disso, o script também registrou
variaveis de interesse, calculando o tempo de atuacao de cada um dos algoritmos

simulados e também o tempo de atuagao do relé.
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Figura 5.6: Supervisao do sistema pelo Runtime.
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Figura 5.7: Esquema montado em bancada para testes.

5.2 Bancada de Testes

Com todo o sistema modelado, compilado e sendo simulado sem erros, foi montada
bancada de testes com o relé. Para tanto, os sinais analdgicos e digitais foram conectados
por meio de fios entre o RTDST™ ¢ o relé. Os sinais analogicos, idénticos aos enviados
para os algoritmos implementados no RTDS™ | foram encaminhados da placa GTAO
(Figura 5.2(b)) diretamente ao relé sem necessidade de uso de amplificadores auxiliares de
poténcia. Isso devido ao fato que os transformadores auxiliares internos ao relé puderam
ser transpostos no processo de aquisicao dos sinais; caracteristica peculiar do modelo
de relé utilizado. Assim, a conexao desses sinais no relé foi feita diretamente a etapa
subsequente de tratamento: a filtragem analdgica. Apds o tratamento do sinal pelos
diversos blocos internos ao relé real, quando uma falta é aplicada com impedancia inferior
a 85% do comprimento da linha de transmissao, faz o relé operar. Nesse momento, a
operacao do relé é convertida em um sinal que comanda o fechamento de um contato
de saida digital do tipo "rapido”. Com isso, um circuito se fecha fazendo circular uma
corrente por uma das entradas digitais da placa GTDI (Figura 5.2(c)) utilizadas para
montagem desta bancada de testes. Devido aos contatos envolvidos serem do tipo seco,
foi necessario utilizar fonte de tensao DC auxiliar em +5 Vdc para alimentar o circuito,
com o cuidado de nao ultrapassar esse nivel de tensao para que as entradas da placa GTDI
nao sejam danificadas (RTDS, 2009). Para cada falta simulada, foi registrado o tempo
que o sinal do relé foi recebido pelo contato de entrada digital da placa GTDI. Na Figura
5.7 pode ser visto um esquema da montagem realizada para os testes, que resume também

as etapas de processamento do sinal analégico internas ao RTDST™
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5.3 Resumo

Nesse capitulo foram abordados os procedimentos, materiais e métodos utilizados
para a confeccao do sistema simulado no RTDST™ | A modelagem do SEP com uso
de parametros de componentes reais, o uso dos modulos do RSCAD e a montagem da

bancada com a interligacao do RTDS™ com o relé foram alguns dos assuntos detalhados.



6 Apresentacao e Andlise dos
Resultados

Com todo o modelo implementado e conectado ao relé, conforme procedimento des-
crito no Capitulo 5 foi iniciada a etapa de testes propriamente dita. Para tanto, nas secoes

que seguem sao enumeradas as fases necessarias.

6.1 Casos Analisados

A fim de avaliar os algoritmos de estimacao de fasores para o sistema elétrico proposto,
foram simulados inicialmente dois tipos de falta, ABC e AT, a 39,5 km de distancia
do terminal de CGD na linha 03L2 onde foram registrados os mddulos de corrente e
tensao estimados pelos algoritmos, bem como a resposta dos comparadores por zonas de
Schweitzer & Hou (1993) descritos na Segao 3.4.5. Em outra simulagao, milhares de faltas
foram aplicadas em diversos pontos da linha de transmissao e os tempos de atuacao dos
algoritmos foi comparada com o tempo de atuacao do relé real montado na bancada de

testes.

Como resultado para o primeiro teste, nas Figuras 6.1 e 6.1 sao ilustradas, respecti-
vamente, as estimagoes do médulo dos fasores tensao e corrente para os loops fase-fase
durante a falta ABC a 39,5 km (50%) da linha 03L2 sob angulo de incidéncia de 0/;% da

tensao Va e resisténcia de falta de 0,1 Q.

A partir das Figuras 6.2(a), 6.2(b) e 6.2(c) é possivel observar que o algoritmo de Guo
atinge mais rapidamente o modulo da corrente poés falta. Entretanto, os algoritmos de
Chen e Cosseno modificado conseguem estabilizar mais rapidamente do que o algoritmo de
Guo no periodo pos falta. Isso pode ser notado pelas oscilagoes da curva para o algoritmo
de Guo (Figura 6.2(c)). Como mostrado na sec¢ao 4.4.2, essas oscilagoes, oriundas do efeito
da componente DC, causam erros na estimacao fasorial que podem levar ao sobre alcance

da falta pelo relé de distancia.

o7
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Figura 6.1: Mdédulo do fasor tensao de linha para uma falta ABC estimado pelos algorit-
mos: (a) Chen & Liu (2006), (b) Hart & Smith (2000) e (¢) Guo & Kezunovic (2003).
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Figura 6.2: Modulo do fasor corrente de linha para uma falta ABC estimado pelos algo-
ritmos: (a) Chen & Liu (2006), (b) Hart & Smith (2000) e (¢) Guo & Kezunovic (2003).
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Figura 6.3: Comparador por Zona de Schweitzer & Hou (1993) com algoritmo Chen &
Liu (2006): (a) visao ampla do comparador e (b) com zoom sobre o ponto de inversao do
sinal.

De posse dos fasores de tensao e corrente, a logica do comparador por zonas de Schweit-
zer & Hou (1993) foi utilizada para cada um dos algoritmos. Na Figura 6.3(a) pode ser
observado o resultado desse comparador utilizando-se fasores do algoritmo de Chen. E
na Figura 6.3(b) é ilustrado zoom sobre o instante que esse algoritmo sinaliza uma impe-

dancia menor que 0,85 % da linha.

Para a mesma falta, na Figura 6.4(a) podem ser observado os resultados do compa-
rador utilizando o algoritmo Cosseno modificado, podendo ser visto na Figura 6.4(b), o
zoom sobre o instante que o algoritmo identifica a falta: distancia menor que 0,85 % da

linha.

De mesma forma, na Figura 6.5(a) é mostrado os resultado do comparador por zona
empregando-se o algoritmo de Guo & Kezunovic (2003) e na Figura 6.5(b) o zoom sobre

o instante de percepcao da falta.

A partir das Figuras dos comparadores por zona com zoom (Figuras 6.3(b), 6.4(b) e
6.5(b)) percebe-se que o algoritmo de Guo & Kezunovic (2003) foi o mais réapido, identi-
ficando a falta com um tempo de 56,15 ms, seguido do Chen & Liu (2006) que atuou em
58,8 ms e o de Hart & Smith (2000) em 61,35 ms. Esse ultimo, mesmo tendo sido mais
lento, foi 0 que menos mostrou oscilagoes (ou do inglés, overshoots) no periodo pés-falta,
como pode ser observado nas Figuras 6.2(a), 6.2(b) e 6.2(c), indicando ser mais imune a

componente DC de decaimento exponencial.
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Figura 6.4: Comparador por Zona de Schweitzer & Hou (1993) com algoritmo Hart &

Smith (2000): (a) visao ampla do comparador e (b) com zoom sobre o ponto de inversao
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Figura 6.5: Comparador por Zona de Schweitzer & Hou (1993) com algoritmo Guo &

Kezunovic (2003): (a) visdo ampla do comparador e (b) com zoom sobre o ponto de
inversao do sinal.
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Figura 6.6: Mddulo dos fasores para uma falta AT: (a) Tensao |Val, (b) Corrente |la.

No caso seguinte foi avaliada a resposta dos algoritmos a uma falta do tipo AT. Nas
Figuras 6.6(a) e 6.6(b) tém-se, respectivamente, os médulos dos fasores de tensao e de

corrente estimados com uso dos algoritmos implementados.

Da mesma maneira do observado para a falta ABC nas Figuras 6.1, também pode ser
percebido as leves oscilagoes durante o periodo pés-falta que o algoritmo de Guo gera,
que sao maiores que aquelas observadas para o algoritmo de Chen e Cosseno modificado
(Figura 6.6(b)). Como possivel consequéncia, o fasor estimado com o algoritmo de Guo

pode fazer o relé sobre alcancar uma impedancia de falta.

Durante a falta do tipo AT foi obtida a resposta do comparador por zona para o
loop AT, tinico que identifica esse tipo de falta, representado na Figura 6.7(a) para os
algoritmos Chen & Liu (2006), Hart & Smith (2000) e Guo & Kezunovic (2003) juntos.
A essa Figura foi dado zoom, Figura 6.7(b), com o intuito de localizar o instante no qual

os algoritmos identificaram a falta.

Para esse tipo de falta, mais uma vez, o algoritmo de Guo & Kezunovic (2003) obteve
a resposta mais rapida, atuando com um tempo de 66,35 ms. Os algoritmos de Hart
& Smith (2000) e Chen & Liu (2006) atuaram em 69,3 ms e 69,5 ms, respectivamente.
Entretanto, pode ser percebido na Figura 6.6(b) que apesar de o algoritmo de Guo &
Kezunovic (2003) ter atingido mais rapidamente o moédulo da corrente pés-falta, esse
algoritmo, como observado para a falta do tipo ABC, é o que mais apresentou oscila¢oes

durante a pos-falta, podendo levar em determinados casos a erros na estimacao do fasor.

Com o intuito avaliar o desempenho dos algoritmos implementados confrontando-a
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Tabela 6.1: Variaveis aplicadas nas faltas.

Variaveis de simulacao Valores escolhidos

Localizagao de falta (%) 10, 20, 30, ..., 100, 110 e 120

Resisténcia de falta () 1,3e5
Angulo de incidéncia (°) 0,45 e 90
Tipo de falta AT, BT, CT, AB, AC, BC e ABC

com a do relé, com uso da légica comentada no item 7 da Segao 5.1.2 foram aplicadas
faltas nas LTs 03L2 e 03P2 do sistema modelado da Figura 5.3, variando-se seu tipo,
resisténcia, angulo, e distancia de falta. A cada mudanca de uma das variaveis, a falta foi

repetida trés vezes. Na Tabela 6.1 pode ser observado o conjunto de variaveis utilizadas
nas faltas.

A combinacao de todas as varidveis resultou em um total de 3.240 faltas aplicadas nas
LTs do sistema modelado, que para serem geradas foi necessario o desenvolvimento de um
script no Runtime, como descrito no item 8 na Secao 5.1.2. O script confeccionado para
esse trabalho foi capaz de modificar todas as variaveis do sistema e coletar os tempos de

atuacao para cada falta, medindo desde o instante de inicio do defeito até a partida dos

algoritmos de protecao e do relé. Tudo isso de maneira automatica.

De posse dos tempos medidos, os valores foram registrados em arquivo e enumerados
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por falta, tipo, resisténcia de falta e angulo e incidéncia. Entretanto, antes de iniciar esse
teste houve a necessidade de identificar o tempo de retardo para recebimento da sinalizagao
de trip oriunda do relé ao RTDSTM. Para tanto, a rotina abaixo foi executada repetida

vezes e de maneira manual para diversos tipos de faltas:

1. Aplicada falta aleatoria dentro da zona de operacao do relé;

2. Feita a aquisicao da oscilografia interna do relé com uso do software proprietario do

fabricante;

3. Com base na sua oscilografia, foi medido o tempo entre o inicio da falta, percebida

pelo seu angulo de incidéncia, e a atuacao do relé;

4. Para a mesma falta, foi medido o tempo entre o inicio da falta e o registro da atuacao
do relé percebida pelo RTDSTM; e

5. Com os dois tempos medidos, foi feita a diferenca entre eles, registrando-se o retardo

para envio do sinal entre o relé e o RTDSTM,

Apés executada a rotina acima diversas vezes, constatou-se um tempo médio de 7ms
de retardo entre a identificacao da falta pelo relé e seu registro pelo RTDST™. Esse valor

foi diminuido em todos os tempos de atuacgao do relé no script do Runtime.

6.2 Graficos de Tempo de Atuacao Algoritmos X Relé

Nas Figuras 6.8(a), 6.8(b) e 6.8(c) podem ser observados os tempos de atuagao para

STM ¢ no relé. Observa-se que

faltas fase-terra dos algoritmos implementados no RTD
para faltas fase-terra os algoritmos implementados obtiveram tempos de atuagao menores

que o registrado para o relé.

Nas Figuras 6.9(a), 6.9(b) e 6.9(c) podem ser observados os tempos de atuac¢ao dos

algoritmos e relé para faltas do tipo fase-fase.

O tempo de atuagao dos algoritmos e relé para o tipo de falta Fase-Fase apresenta
similaridades em relacao aquele do tipo de falta Fase-Terra. O algoritmo de Guo teve um
tempo de atuacao um pouco mais rapida que os algoritmos de Chen e Cosseno modificado.
Entretanto, para a unidade de medicao CA, esse tipo de falta teve um detalhe na curva de
atuacao do relé, que nao atuou para falta localizada a 65km de distancia. Visto que todos

STM

os algoritmos implementados no RTD atuaram, pode-se supor que o relé nao atuou
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devido a algum processamento ou algoritmo interno mal implementado ou sob defeito.
Assim, esse caso mostrou uma outra aplicacao do trabalho, pois pode servir como mais
um argumento junto ao fabricante do relé durante uma discussao sobre os motivos que

levaram o relé a nao atuar perante a falta do tipo CA.

Os tempos de atuacao dos algoritmos e do relé para faltas do tipo fase-fase-terra
podem ser observados nas Figuras 6.10(a), 6.10(b) ¢ 6.10(c), e novamente com tempo de

STM

atuacao dos algoritmos do RTD menor que a do relé.

Por fim, a falta do tipo ABC pode ser vista na Figura 6.11.

A partir dos resultados apresentados, pode-se constatar que os algoritmos implemen-
tados no RTDS™ obtiveram respostas com tempos proximos um ao outro e mais rapidas
que aquele implementado no relé de protegao. Dentre os algoritmos analisados, o Cosseno
Modificado obteve respostas mais lentas que o de Guo & Kezunovic (2003), mas com me-
nor influéncia da componente DC, como visto nas Figuras 6.1 e 6.1, sempre sinalizando
falta com tempo inferior ao relé. Sua precisao para a zona 1 também foi compativel com

o relé (Figuras 6.2, 6.2 ¢ 6.2).

STM atuaram cor-

Na Figura 6.9(c), enquanto os algoritmos implementados no RTD
retamente, o relé nao atuou para uma falta dentro da zona 1 na distancia de 64 km. Esse

teste foi repetido diversas vezes, mas sempre com o mesmo resultado.

STM jquele

Apesar do trabalho ter aproximado os algoritmos implementados no RTD
que pode estar em funcionamento no relé através do uso da técnica de polarizagao por
memoria de tensao de sequéncia positiva e da logica de selecao de zonas, nao se pode
confirmar as razoes pelas quais o relé foi sempre mais lento. Entretanto, supoe-se que tal
atraso seja devido a utilizacao de algoritmos adicionais de verificacao de falta, selecao de
fase, tempo de atuacao dos contatos de saida auxiliares ou capacidade de processamento

do relé testado.

6.3 Resumo

O capitulo 6 teve a finalidade de apresentar os resultados obtidos com as simulagoes
do sistema modelado e descrito no capitulo 5. Nessa se¢ao foram apresentados os casos
simulados e as respostas dos algoritmos para cada uma delas. Na Secao 6.1 faltas do tipo
ABC e AT mostraram resultados onde os algoritmos implementados no RTDS obtiveram

tempo esperado e eliminando de maneira satisfatéria a componente DC. Entretanto, o
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Figura 6.10: Tempo de atuagao para faltas Fase-Fase-Terra: (a)tempo de atuacdo para
falta ABT, (b)tempo de atuagao para falta BCT e (c) tempo de atuagao para falta CAT.
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Figura 6.11: Tempo de atuagao para falta do tipo ABC.

algoritmo de Guo levou o fasor estimado a observar ligeiras oscilagoes durante o periodo

pos-falta.

Na Secao 6.2 foi registrado o instante de atuacao para faltas distribuidas ao longo
da linha para cada um dos algoritmos implementados, confrontando-os com o tempo de

atuacao do relé.



7 Conclusoes e Propostas Futuras

Nesse trabalho foram implementados algoritmos de relés de distancia e suas logicas de
protecao em um ambiente que permitiu a sua anélise e simulagoes em tempo real. Tensoes
e correntes que foram estimadas com os algoritmos de Chen & Liu (2006), Hart & Smith
(2000) e Guo & Kezunovic (2003), foram submetidos a légicas de protegao modeladas
no RTDS™ | A simulacdo de 3.240 faltas gerou sinais de corrente e tensdo que foram
enviados para os algoritmo de protecao e para um relé de distancia real conectado ao
RTDS™ | sendo registradas as atuacoes e permitindo avaliar os algoritmos e confrontar
seus tempos de atuacao com o dispositivo comercializado. Dessa maneira, uma forma
de andlise comparativa entre algoritmos de protecao de distancia e relés de distancia foi
abordada.

Apresentou-se uma visao geral da protecao de distancia, com uma revisao bibliografica
mostrando a evolucao desse tipo de protecao, bem como uma fundamentacao tedrica e
algoritmos de estimagao fasorial, com os principais problemas por eles enfrentados. Foi

analisado ainda as etapas para confecciao de um modelo utilizando o RTDSTM .

No RTDS™ foram simulados os algoritmos Cosseno Modificado, Guo & Kezunovic
e Chen & Liu. Todos obtiveram bons resultados para a eliminacao da componente DC
de decaimento exponencial, superando a técnica convencional de Fourier. Entretanto,
para uma melhor comparagao, esses algoritmos foram simulados e analisados com casos
que também foram observados por um relé de distancia. Para isso, foram necessarios a
configuracio de todos os parametros no relé e a conexao ao RTDS™ por meio de suas

interfaces de saida e entrada digitais.

As simulacoes apontaram para uma maior velocidade de atuacao dos algoritmos im-
plementados no RTDS™ em relacao aquele do relé. Todavia, pode-se constatar uma
variacao de modulo significativa durante o periodo transitério para o algoritmo de Guo, o

que pode levar a um erro na estimativa da impedancia quando utilizando esse algoritmo.

Durante a falta do tipo CA, quando o relé sub-alcancou, foi observado que esse traba-
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lho pode ser utilizado como mais um argumento durante discussoes com fabricantes que

tenham por objetivo identificar falhas na atuacao de tais dispositivos.

Dessa maneira, o trabalho mostra que é possivel comparar esquemas de protecao
diferentes com um relé, avaliando assim nao s6 o modelo de algoritmo implementado, mas
também comparando-o com um relé para verificacao real de sua precisao e rapidez. Além
disso, a maneira como foi desenvolvido esse trabalho proporciona o desenvolvimento e
conhecimento das técnicas de protecao de distancia que podem ser utilizados em analise

de faltas ou em falhas de atuacao dos relés em uso nas empresas do setor elétrico.

Como desenvolvimento desse trabalho, podem ser sugeridos alguns encaminhamentos

a serem seguidos:

e Desenvolvimento em hardware de um dos algoritmos implementados no RTDST™
, preferencialmente o que mostrou melhores resultados: Cosseno Modificado, pois
esse algoritmo se mostrou de facil implementacao, boa eliminacao da componente
DC e baixa carga de processamento, quando comparado com os algoritmos de Chen

e Guo;

e Implementacao de outras fungoes de protecao como oscilagao de poténcia e dife-
rencial de corrente, avaliando as possiveis alteracoes necessarias para cada tipo de

protecao;

e Modelar sistemas elétricos com situagoes mais adversas como compensacao de linhas
com acoplamento mutuo, fontes fracas ou defeitos possiveis como falhas em TCs ou

TPs. Analisando a influéncia dessas situacoes a légica implementada;

e Avaliar a influéncia dos efeitos dos transformadores para instrumentos sob regime
transitorio nas logicas de protecao implementadas, visando aprimorar tais logicas e,

por consequéncia, aproxima-las ainda mais daquelas implementadas em relés.
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APENDICE A - Cadlculo de Impedancia

em Faltas

Calculos para obtencao da impedancia observada pelo relé de distancia em cada um

dos tipos de faltas possiveis em uma linha de transmissao.

A.1 Falta Trifasica

Em faltas trifasicas, devido ao seu préprio arranjo, como mostrado na Figura A.1, nao
ocorre desbalanceamento entre as fases do circuito afetado. Assim, as componentes de
sequéncia negativa e zero tem seu valor igual a zero. Isto significa ainda, que nao existe
corrente através da impedancia de aterramento e, assim, nao faz diferenca se ela é zero ou

infinita (ANDERSON, 1998). Porém, ainda teremos a impedancia de curto-circuito Zy.

Figura A.1: Falta trifasica.

Dessa maneira, o circuito a ser tratado se resume ao circuito de sequéncia positiva

que pode ser re-arranjado, para melhor entendimento, e mostrado na Figura A.2(a). A
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partir do uso da transformacao A—Y, o mesmo circuito ainda pode ser apresentado de

maneira diferente na Figura A.2(b).

Wiy @ (1-h)Z hZy; ) P (" (1-h)Zy;
—{ ] O (I
—IL— 7 Zpi — L >
1_> i 1 >Zm1 an < Zf
— L C—
Zsal Zsb] Zz] Zyl
= | | o Z,
I/] [fal
6U Seq] l (\/ Sﬁ’(ll l
<_Vr1_ 4—I/’ru]—
A B A B
(a) Sem aplicagdo da transformagio (b) Com aplicagao da transformacao A-Y.

AY.

Figura A.2: Circuitos de sequéncia positiva para a falta trifasica.

Onde, a partir da transformacao A-Y as impedancias Zyi, Zy; e Z;; sao dadas pelas

Equacoes A.1

Za= Zi1 - Zsal (A.1a)
11+ Zsal +Zspi

7 = Zi1 - Zsp (A.1b)
Y Zn+Zst + Zap

Za1 " Zsp1 (A1)

Z = .
Ztl + Zsal + Zsbl

A impedancia de sequéncia positiva do circuito é dada pelo equivalente das impedan-

cias mostradas na Figura A.1b sob a Equacao A.2

(le —|—hZL1) . (Zyl + (1 — h)ZLl)

Z1=7,4+
e (Zet +hZpy) + (Zp + (1 —h)Zp1y)
ou, (A.2)
Zml 7,
Zl :Zzl + ml nl .
Zml +an
onde,
Il =2y +hZp,
e (A.3)

Z = Zyl + (1 —/’l)ZLl.
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Com isso, podemos determinar a corrente de falta de sequéncia positiva I ¢, conforme

5 Seql

Trg = ——cat A4
18\ = Ze) (A.4)

E a corrente 1,41 que flui sobre o ramo onde estd instalado o relé pode ser dada pela

Equacao A.5, que reflete o divisor de corrente presente no circuito A.1.

Ira1 = Ci - ga1, (A.5)
com C; dado por
an
Ci=——. A.6
an +Zm1 ( )

A tensao de sequéncia positiva no ponto falta é dada por

Vfal :Zfl 'Tfal (A?)

Vial = Vfal ‘I'Tral hZp,
Viat =Z¢ I +hZp1 - Lra,

que aplicando A.5 resulta em
=1
— 1 _
Vial = Zs - C—’+hZi-Ii
. (A.8)

A Za
Vial = Iral < éa + 'hZLl) .
1
Com o auxilio da transformagao de Fortescue (STEVESON; GRAIGER, 1994) tem-se
Ta = Iral = C1 'Tfal (A.Qa)

ib :a2-7m1 :az-Cl 'Tfal (A9b)
76 = a2 'Tral = az -Cl 'Tfal (AQC)
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(&

5 = = (Zfal

Veo=V,a =1Lan C_l +-hZp; (A.lOa)

v 2 v 2 7 (Zn

Ve=a"-Va=a -1, (C—+-hZL1> (A.lOb)
1

_ — - Zﬂ

Ve=a- Vg1 =a-1,n1 C——}—-hZu . (A.lOC)
1

As correntes de linha sdo obtidas a partir das Equagdes A.9. Por exemplo, para

obtencao da corrente I, a Equacio seguinte pode ser elaborada

7ab:Ta_ibz'Iral_az'lral :iral(l_az) (All)

Similarmente, para a tensao V,;, pode ser realizado procedimento com uso das Equa-

¢oes A.10.

— - - - A - Z1
Vab=Va—Vp =1l (L‘i_hZLl) _az'lml (Ci“f’hZLl)
! (A.12)

Finalmente, relacionando-se as Equacoes A.11 e A.12 obtém-se a impedancia vista

pelo relé de distancia instalado na barra A,

- Zra
a
—ra" b _ _ — +hZp;, A.13
I Ia—1y Trar(1—a?) ¢ M (4.13)

sendo essa a impedancia medida por um relé de distancia instalado no terminal A da linha

L durante uma falta trifasica.

A.2 Falta Fase-Fase

Na Figura A.3 pode ser visto um exemplo de arranjo para faltas fase-fase sem contato
com terra. Nesse caso, a falta ocorre entre as fases b e ¢, que estao conectadas por uma

impedancia de falta Zy. Diferente do observado para faltas trifdsicas, neste caso teremos
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um sistema desequilibrado onde

be = —ch (A.14)

Figura A.3: Falta fase-fase.

E ainda tem-se que nao ha corrente alguma circulando pelo circuito de componente
zero, mas apenas pelos circuitos de componentes simétricas positiva e negativa, que se

conectam conforme pode ser visto nas Figuras A.4(a) e A.4(b).

De maneira andloga ao realizado para o curto trifasico, o circuito para o curto fase-fase
da Figura A.4(a) pode ser re-arranjado utilizando-se a transformacao A-Y (Equagao A.1),

conforme pode ser visto na Figura A.4(b).

As impedancias equivalentes de sequéncia positiva e negativa podem ser calculadas a

partir de A.4(b) como
Zm1 - Zn

=721+ ——7— A.15
1 z1 Zml"’an ( )
€
ZmZ'ZnZ

Ty =Zp M2 T2 A.16
2 72 Zm2+Zn2 ( )

onde
Zml :le +hZL1 (A 17 )
. a

Zn =Zy+(1—h)Zp,
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—Ifaz—V Z 4—Ifag—
| S
hZy; F (I'h)ZLZ hZp9 E (1-h)ZL2
_Im _Im
a A
Zsal Zsb] Zsa2 Zsb2
s
“— le_ <_VraZ_
A B A B
(a) Sem aplicagao da transformacao A-Y.
—IfaI—V Z 4—Ifag—
| S
N -
hZy, FJ (1-h) 7, hZ ) Fi ((1-h) 15
—— [ O 1 — O O
_Iml_’ ij an _Im,?_’ Zm Zn

- I — 1 (I

o Zzl ~ < Zzg ~

Seql
+— Vra]— <“— VI'(LQ—
A B A B
(b) Com aplicagao da transformacao A-Y.
Figura A.4: Circuitos de sequéncia positiva e negativa conectados para a falta fase-fase.
e
Zmp = 2o +hZp)
e (A.17D)

Zpn = Zyz + (1 — /’Z)ZLz.

Das informacoes em A.14, tem-se as seguintes correntes sob forma de componentes
simétricas

Ta0 11 1 0

2 7 (A.18)

W[ —
[
Q
Q
~
&‘5
S

Ifa1 | =

Iian 1 a & be
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Das Equacoes acima, tem-se que a corrente de falta sequéncia positiva /¢, ¢ igual e

em sentido contrario a corrente de falta sequéncia negativa Tfaz. Também que TfaO =0

- _ Seq
Ten=—Ipp=— 4 A.19
fal fa2 7 +ZZ+Zf ( )
Observa-se ainda, que a tensao de falta Vfal pode ser calculada como
Vfa - Seq -7 'Tfal = (Zf —l—Zz) 'Tfa2- (AQO)

Deduz-se que a corrente observada pelo relé de distancia é uma parte da corrente de

falta Tfal e Tfaz, assim tem-se

7ml = Cl 'Tfal

B B (A.21)
Liax =Co - T2,
onde C; é dado pela Equacao A.5 e C, por
Zn2
CG=——"-—. A.22
Zp+Zm ( )

E ainda que a tensao de sequéncia positiva observada pelo relé de distancia pode ser

representada como

Vial =hZpy -1+ Zs 11+ 2y -1

Vit =hZpy-Cllpi+Zp - Ip1+ 2y -1 51 (A.23)
rat =11 - (hZpy - Ci+Z5+2),

<l

e a tensao de sequéncia negativa pode ser equacionada como mostrado em A.24

Ve =2y 11 —hZpy L

Vi =22 Isa1 — hZpp - Cal pa1 (A.24)

Viar =101 (Zy —hZp - Cy).

Da transformagao de Fortescue (STEVESON, 1962), tem-se as correntes observadas

pelo relé de distancia para trés fases dadas obtidas a partir de

~I

ra — 7al +7a2 = 7fal +7fa2 =0 <A25a)
jrb = a27a1 +a7a2 = azfml +a7r2 = a2C1 -Tfa1 +aC27fa2 = Tfal . (a2C1 —aC2) (A.25b)
Trc = a7a1 +6127a2 = afml +a27r2 = aC1 jfal +612C27fa2 = Tfal . (aC1 - a2C2). (A.25C)
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De maneira similar, utilizando a transformacao de transformacao de Fortescue (STE-

VESON; GRAIGER, 1994) pode-se obter

Via=Viat + Va2 =Iga1 - (hZp1 - C1 +Zy + 22y — hZp, - C2) (A.26a)
Vrb = az‘_/ral +a‘_/ra2 = 7fal ’ [az(hZLl -Cy +Zf +Z2) +a(ZZ —hZp- CZ)] (A26b)
Vrc = avml +a2\7m2 = Tfal . [a(hZLl -C +Zf —l—Zz) +02(Zz —hZ» - Cz)]. (A.26C)

A corrente de linha observada pelo relé pode ser calculada utilizando-se das Equacoes

A.25. Por exemplo, para I,p., sob falta, tem-se:

7rbc = 7rb _Trc = 7fal : (a2C1 - aCZ) _Tfal : (ClC1 - aZCZ) = 7fal (a2 - a) : (Cl +C2)' (A27)

De maneira similar, o cdlculo tensao de linha V , utilizando-se das Equacoes A.26,

pode ser feito como

Vive =V —Vie =111 [a*(hZ1) - C1 + Zp + 22) +a(Zo — hZpn - Cr))]
—~Tta1-[a(hZpy - Cy + Z + 22) +a*(Zy — hZps - Co)) (A.28)
= Tfal . (a2 — a)[(hZLl -C —I—Zf —l—Zz) — (Zz —hZp» 'Cz)].

Finalmente, para uma falta bifasica o relé de distancia ird observar a impedancia Z,,

descrita na Equacao abaixo:

Zop — Ve _ Tfal . (a2 —a)[(hZy; - C +Zf+Z2) —(Zy —hZp - Cy))
e Ipe Ifal(az—a)~(C1+C2)
B hZpy-Cy+hZpy-Co+Zy

rbc — Cl n CZ

(A.29)

Se, no sistema, for considerado a impedancia de sequéncia positiva igual a de sequéncia
negativa para a linha, tem-se Z;; = Zj» e C; = C,. A impedancia Z,;. pode, entao, ser
reescrita como

Zy
Zope = hZp1 + L, A.30
b L1 2C1 ( )

sendo essa a impedancia vista pela unidade Z,. do relé de distancia entre fases defeituosas
sem contato com a terra. Na tabela A.1 serd apresentado resumo contendo as impedancias
vistas pelo relé de distancia para cada um dos loops de medicao durante uma falta fase-

fase.
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A.3 Falta Fase-Terra

Este tipo de falta é a que ocorre com maior frequéncia em linhas de transmissao.
Também chamadas de faltas monofasicas, as faltas fase-terra ocorrem quando uma das
fases da linha de transmissao se conecta, através de uma resisténcia de falta, ao solo. A
representacao da falta fase-terra pode ser vista na Figura A.5, que, nesse caso, tem a fase

A sob falta no ponto F da linha de transmissao.

da r
....... _ °
....... ob ,
....... e \
RN

Figura A.5: Falta fase-terra.

Abaixo, relagoes que podem ser desenvolvidas, sendo encontradas para esse tipo de

falta

be =0
Ire=0 (A.31)
Va=2Zs I,

A correntes de sequéncia zero, positiva e negativa no ponto de falta podem ser assim

obtidas conforme Equagao em A.32

Tta0 11 1 Tta

_ 1

Ifal = g 1 & a 0 (A32)
Tfa2 1 a 612 0

Das Equagoes A.32 deduz-se

_ - - I
Lo =1fa1 =1 fa2 = % (A.33)
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Tem-se ainda, que Tfa = 37fa0- Com isso a tensao no ponto de falta na fase A pode ser

obtido por

O circuito de sequéncia que obedece as relacoes descritas na Equacoes A.33 e A.34

Via=Zp 1ta=3Zs1a0.

pode ser visto nas Figuras A.3.

Wiy o (1-h)Zi

IfaO:Ifal :IfaQ
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.
€ s
<_val_

A B

hZLg (I'h ZLQ
_Img_> 12
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Zsa2 Zsb2

— .

<_Vm2—

A B

(a) Sem aplicagao da transformagcao A-Y.

Figura A.6: Circuitos de sequéncia negativa, positiva e zero conectados para a falta fase-

\

g

terra.
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(b) Com aplicagao da transformacao A-Y.
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Na Figura A.6(a) pode ser observada a conexao entre os circuitos de sequéncia nega-
tiva, positiva e zero. Percebe-se que nessa circuito pode ser aplicado a transformacao A-Y,
Equacgoes A.1, para obtengao da impedancia equivalente de sequéncia negativa, positiva
e zero. Dessa maneira, foi gerada a Figura A.6(b). Para esse circuito, as impedancias

equivalentes de sequéncia sao obtidas a partir de

ZmO 'ZnO
y=Zop+——5—, A.35a
0 0 ZmO +Zn0 ( )
Zml 'an
Ly=Zy+—0——-—c¢ A.35b
: < Zml +Zn1 ( )
Zm2 : Zn2
L =Zp+——F—, A.35¢
2 @ Zn2 +Zn2 ( )
onde
ZmO - ZxO + hZLO
(A.36a)
Zno = ZyO + (1 - h)ZLO
Zyl =2y +hZp,
o (A.36b)
Zy =Zy + (1 =h)Zp,
Zyy =Zyo +hZp
(A.36¢)
Zp=Zp+(1-h)Zp
Das Equagoes A.35, obtém-se as correntes,
7 7 7 Seql
Trao =1ta1 =l a2 = A.37
fa0 fal fa2 Zo+2Z\+2r+3Zy ( )
e tensoes,
Vao=—Zo-1ao = —Zo1a1 (A.38a)
Var=Va =V =10 (Zo+Z1+Z>+3Zs) (A.38b)
Vo =~Z0lo=~21a. (A.38¢)

Pode ser observado que a corrente que circula pelo relé de distancia é uma parte da
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corrente que flue pela falta do circuito. Assim, utilizando a Equacao A.37 sao obtidos

Tra0 = Co -1 a0 (A.39a)
Iig =Ci-Ifq (A.39b)
7ra2 = C2 'jfa27 (A39C)

onde C; e C; sao dados pelas Equacoes A.5 e A.22, respectivamente, enquanto Cy é dado

por

ZnO
Cho=——"—. A .40
ZnO + ZmO ( )

As tensoes vistas pelo relé de distancia sao obtidas da inspecao do circuito na Figura

A.6(b), gerando as Equagoes A.41

Vm() = Va() + hzy - TraO = Ifa() . (l’lZL()CO — Zo) (A.41a)
‘_/ral = Val + hz, 'Tral = Tfal . (3Zf +Zo+hzZpCy —}-Zz) (A.41b)
Viea=Va+hZy L =110 - (WZ12Cr — 7). (A.4lc)

Com o uso da transformagao transformagao de Fortescue (STEVESON; GRAIGER, 1994)

tem-se as correntes observadas pelo relé de distancia para 3 fases dadas por

7m = 7raO +7ra1 +7ra2 = COfao + Cljfal + CZTfaZ = 7faO : (CO +C +C2) (A-42a)
Trb = Tfa() _|_a27fa1 +a7fa2 =Cpfa0 —|—a2C17fa1 + aCszaz = Tfa() . (C() + 02C1 + aCz)
(A.42b)

Trc = Tfa() —|—a7fal + azjfaz = Cpfal —}-aCJfal —|—a2C27faz = Tfa() . (C() +aC +a2C2)
(A.42c)

De maneira similar, utilizando a transformagcao de Fortescue (STEVESON; GRAIGER,

1994), as tensoes observadas no relé de distancia para as fases a, b e ¢ obtidas com

Via =Via0+Vial +Viaa =1 ta0- 3Zs + CoZro+ C1Zp1 + CoZy2) (A.43a)
Voo =V a0+ 0V a1 +aV 2 = 1 a0 - [a*(3Z5 + CoZ1o + C1Z11 + CaZ12)
— d() (Z() — C()ZL()) + d2 (Zz — CzZLz)] (A43b)

Vie =V a0 +aV a1 +a*V 12 =T a0 - [a(3Z5 + CoZpo + C1Z11 + CaZ12)
+ d] (Z() — C()ZL()) — d2 (Zz — CzZLz)] (A.43C)
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onde,
do=1—a*>=+/3/£30°, (A.44a)
dy=a—1=+/3/150° e (A.44b)
dy=a*—a=+3/-90°, (A.44c)

sao operadores definidos para simplificar as Equacoes, pois ocorrem com bastante frequén-

cia nas expressoes de calculo de impedancias.

Pode-se agora calcular o valor da impedancia de falta Z,. Porém, uma observacao
precisa ser feita para os casos onde a ligacao secundaria dos transformadores de corrente
é em arranjo Y e nao em A. E para este caso que serd calculado, a seguir, a impedancia

vista pelo relé de distancia.

O relé de distancia faz o cédlculo da impedancia a partir da seguinte equacao:

anlculad(z =2y ==. (A45)

Porém, esse calculo nao nos traz o valor de impedancia correta: aquela entre o relé e o

ponto do defeito. Observando as expressoes A.42 e A.43 tem-se:

7m - 7faO : (CO + Cl + CZ) (A46a)
Vm = TfaO . (3Zf +CohZiyg+CihZp) + CthLz). (A.46b)

Se for considerada a impedancia de sequéncia positiva igual a de sequéncia negativa

Z11 =755, levando C; = C;, as Equagoes A.46 pode ser reescritas conforme:

Tm = Ifa() . (Co + 2C1) = Tm - C()Tfao = 27fa0C1 (A.47a)
Vra = Tfa() . (3Zf + CohZroy+2C hZLl). (A.47b)

Substituindo a Equagao A.47a em A.47b, é obtido

Via =Ia0-3Z5 +1 00 - CohZro + (Ia — Col fa0)hZy1

] ] W - i}
=lfq0- 3Zf + (Ifa() . COI’ZTZ + 10— C()Ifao)hZLl
hZpy—hzZp, - (A.48)
——————+14)hZ

7 +1ra)hZp
hZpo —hZp,

hZp,

zjfao 325+ (Tfao -Co

:jfaO : 3Zf + (TraO +7m)hZLl .
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Percebe-se que a tensao medida pelo relé de distancia é composta por um termo
influenciado pela impedancia da falta e outro pela impedancia da linha até o ponto de
falta. No segundo termo, a corrente que flui pela impedancia é composta pelo valor da

corrente calculada em A.46a acrescida de uma corrente chamada de residual, dada por:

- - hZy—hZp,

Iresidual = IarO : TLI (A49)

A soma da corrente residual & corrente I, da-se o nome de corrente compensada:

Icompensada = 7ar + 7arO : hZ; (A.50)
A impedancia calculada é mostrada na Equacao abaixo:
- - Zi—Zu _
12 (Iar +1uro- L—LIL) hZr, +3Zf1fa0
7 — ra _
caleutado compensada 7 + 1 0 Z1o—7Z11
ar an
Z11 (A.51)
3Zs1
hZy+ 1 fa0 .
7 .7 Zr—7Zn
Loy +1ar0 - Z—
L1
Considerando

Zio—7Z

Ko' ="~ (A.52)
Zy
a Equacao A.51 pode ser reescrita como:
3Z1 ra0
Zcalculado = M1 + 7+jl_‘—faK‘ (A.53)
ar ar(Q - X0

Analisando a impedancia calculada na Equagao A.53, observa-se que ela difere daquela
real (hZy) entre o ponto medido e a falta. Mas se for inserido no relé de distancia o valor de
Ky, que sao conhecidos e caracteristicos de cada linha de transmissao, ele podera calcular
corretamente a impedancia até o ponto de falta, e considerar o erro devido a impedancia

residual.

10 termo Ky é o fator que compensa o acoplamento miituo de sequéncia zero entre a fase defeituosa e
as fases sas.
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A.4 Falta Fase-Fase-Terra

Uma falta bifasica-terra ocorre, por exemplo, quando duas fases, por algum motivo,
caem ao solo ou se conectam a ele através da torre. Nesse tipo de falta, impedancias
Zy conectam as fases afetadas a impedancia de aterramento, Zg. Esquema de uma falta

bifasica-terra envolvendo fases B e C é mostrado na Figura A.7.

da
....... N
....... ob o
A
....... dc | | F
Pfa'_o In| I
VaVbV(’¢ ¢
Zs | | %
Z!]
vy

Figura A.7: Falta fase-fase-terra.

O célculo algébrico para obtengao das correntes e tensoes envolvidas nesse tipo de
falta é mais complexo que para aqueles ja tratados. Para uma falta fase-fase-terra os
circuitos de impedancia positiva, negativa e neutro sao conectados conforme mostrado na
Figura A.8(a). De maneira similar ao feito para os demais tipos de falta, as impedancias
do circuito de sequéncia podem ser re-arranjados utilizando-se da transformacao A-Y,

mostrada na Equagao A.1, sendo gerado o circuito da Figura A.8(b).

Da Figura A.8(b), as impedancias de sequéncia sao calculadas da mesma maneira

como visto nas Equagoes A.35.

As correntes de sequéncia encontradas no circuito se relacionam conforme

Ttar = —(Ira0 + 1 1a2)- (A.54)

Por divisdo de corrente, pode-se obter I € I a partir de I, e das impedancias
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A A
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(a) Sem aplicagao da transformacao A-Y.
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(b) Com aplicagao da transformacio A-Y.

Figura A.8: Circuitos de sequéncia negativa, positiva e zero conectados na falta Fase-
Fase-Terra.

dos circuitos de sequéncia, conforme mostrado nas Equagoes A.55

_ Tt (Zs+2Z

Lra0 = falZy %) (A.55a)
22y +32;+ 20+ 2,

_ It (Zy+3Z,+7

IfaZ = fal( f_'_ g+ 0). (A55b)

22y +32,+ 20+ 25
Aplicando as Equacoes A.55 em A.54, tem-se
- I (2Z¢+ 20 +Zg+3Z

fal 22437+ 70+ 22
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Sobre o relé de distancia percebe-se fracoes das correntes de sequéncia, dadas por

_ —Tfal(Zf—f—Zz)

I..0=C A.5T

0z 432, + Zo+ 2 (A.572)

_ I 2Z¢+7r+7Zy+3Z

Iralz lfal( f+ 220 g) (A57b)

22y 432+ 20+ 2

_ —1 Zr+37Z,+ 7

Top = €y Ha1\Zr +3Z+ Z0) (A.57¢)
22y +32,+ 20+ 25

onde Cy, C; e (> sao constantes que determinam a parcela de corrente observada pelo
ramo do circuito onde se encontra o relé de distancia e sao dadas por A.40, A.5 e A.22,

respectivamente.

Da observagao da Figura A.8(b) obtém-se a seguinte relacao para a tensio V

V a0 = —I a0 20, (A.58)
que, aplicando A.57, pode-se obter
_ Tfal (Zf + Zz)
V ra0 = Z4 A.59
fao 022f+3Zg +Z20+ 23 ( )

Para a tensao de sequéncia positiva, tem-se

Viat =lga1 - [(Za+Z5)(Zs 432 + Z0)] + 1 far F
o Bt 2) (24324 7) (A.60)
T 27+ 3Z+ Zo falss

E para a tensao de falta de sequéncia negativa, pode-se formular o seguinte Equagao

Vi =—ItnZs
. Tfal(Zf—}—SZg —|—Z()) (A'61)
2 T +27,+3Z,+ %

A partir das Equagoes A.59, A.60 e A.61 e da inspegao do circuito A.8(b), as tensoes

de sequéncia positiva, zero e negativa sobre o relé sao dadas por

VraO =V fa0 + hZLOTraO
o LaZp+Zy)  Golya(Zr+2)
022432+ 20+ 2 2Z;+3Ze+Z0+ 2 (A.62a)
_7 (Zf + Zz) (Z() — C()hZL())
T 7,432+ 20+ 2
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Vral :Vfal +hZL17m1
_ (Z2+Zf)-(Zf+3Zg+Zo)

= . It Z
fat'— 1272 1325+ Zo +lfa1Zf (A.62b)
3 (Zf + Zz) (Zo — COhZLO)

T 427,432, + 2

VraZ :V fa2 + hZLZTraZ
jfal(Zf+3Zg +Zo) —Tfal(Zf-l-?)Zg —l-Zo)
=2 —hZC (A.62¢)
2y +22¢+32,+Zy Zy+22¢+32,+ 2y :
- (Zy+3Z+20)(Z2 — hZ;2)
T 4275+ 324+ 7o

Nesse ponto do desenvolvimento, pode-se, entao, calcular as correntes para cada uma

das fases observadas pelo relé de distancia, usando a transformacao de Fortescue

- (Cl—C())(Zf—i—Zz)—f—(Cl—Cz)(Zf+3Zg+Zo)

T.=1; A.63
a = fal 7o+ 22, + 324+ Zo (A.63a)
2 2

N C1—C)(Zi+Z Ci —aCy)(Zs+3Z,+ 7,

Irb:Ifal(a 1 = Co)(Zy +25) +(aCy —aCa)(Zy + 324 + Z0) (A.63b)
Zr+27Z¢+32,+ 2

- Ci—Co)(Zi+Z Ci—a*Cy))(Zs+3Z,+ Z

In:lfal(a 1 =Co)(Zs +22) +(aCy — a”Co) (Zy + 37 + Z0) (A.630)
Zy+22p+32,+Zy

De mesma maneira, as tensoes observadas pelo relé de distancia podem ser calculadas
a partir das expressoes em A.62 utilizando-se a transformacao de Fortescue
Vi =T (Zr1 +Zoc) Zox + (Zr1 + Zac) Zox + Zax Zox
e Zy+2Z;+3Zg+ Zo
V.7 (@®Zr\ + Zoc) Zox + (a*Zp1 + aZoc) Zox + a*Zox Zox
bl 7o+ 225+ 324+ Zo
Ve =Trar (aZp1 + Zoc) Zox + (aZp1 + a*Zoc) Zox + aZox Zox
re=fa Zy+2Z;+3Z4 + Zo

(A.64a)

(A.64b)

(A.64c)

onde, com intuito de simplificar as expressoes, tem-se

Iox =25+ 2o,

Zox = Zs+Zo+32Z,,

Zp1 = Zs + C1hZyy, (A.65)
Zoc =2Zr — CohZpy e

Zoc = Zo — hZ;0.
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Para esse tipo de falta, a impedancia medida pelo relé de distancia pode ser calculada
de maneira similar ao realizado para os demais tipos de falta. Mas para isso, se faz

necessario o uso de expressoes mais extensas e um maior tempo de calculo.

Para uma falta envolvendo as fases b e ¢, o relé de distancia detectard uma impedancia

de falta na unidade Z., que medira o valor de

V-V
Irb _Irc

onde, das expressoes A.63 e A.64, pode se obter
= = = dCiZx +(Cr+Cr)Zx]

Iy —1,.=I A.67
rb rc fal Z2+2Zf+3zg+ZO ( a)
= = = &[Zr(Zox +Zox) + ZocZox — ZacZox]
Vip = Ve =I . A.67b
b= Ve = fal 2o+ 275 +3Z4+Zo ( )
Assim, a impedancia calculada pode ser dada por
p _ Ci1hZ11(Zox + Zox ) + CohZp1 Zox + Z(Zox +2Zox ) (A.68)
be calculado be CIZZX + (Cl +C2)ZOX '

Se considerarmos os valores de impedancia positiva iguais aos valores de impedancia
negativa, teremos Zp1 = Zp, e, portanto, Ci = G2, Z, .olculado Pode ser obtido a partir
de

Zi(Zox + 27
y4 Zbc:hZL1+ f( 2X OX)

becalculado = CiZox +2Z0x (A.69)

Dessa forma, nota-se que a impedancia calculada pelo relé de distancia é composta da
impedancia de sequéncia positiva da linha entre o ponto de medicao e o da falta acrescida

de um erro diretamente proporcional a impedancia de falta.

A.5 Tabela Resumo

Na Tabela abaixo foi elaborado um resumo desse Apéndice contendo as equacoes para
calculo da impedancia aparente observada pelo relé de distancia em cada loop para todos

os tipos de falta existentes.

Vale observar que para obtencao das equacoes para cdlculo das impedancias nesse
trabalho, nao foi considerado fluxo de carga sobre a linha e, portanto, também nao foi

considerada a corrente de carga pré-existente.

Onde Z;; a impedancia de sequéncia positiva e Zy, a impedancia de sequéncia negativa
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da linha de transmissao. Cp, C; e C sao funcoes das impedancias das fontes equivalentes
combinadas com a impedancia de linha de sequéncia zero, positiva e negativa, respectiva-

mente. Foram considerados Zy | # Zy5 e C| # C;, sendo dy, d; e dy operadores determinados

Tabela A.1: Valores de impedancia observadas pelo relé de distancia durante faltas (AN-
DERSON, 1998).

Tipo de falta Impedancia observada pelo relé
Zs
A-B hZ —
L1+ C
el Zy
A-B-C (Trifésico) B-C hZp, + oA
1
Zy
C-A hZ —
L1+ C
Z 37,
A-B hZp + +
= Ci+aCy  doCi+diCy
f
B-C (Fase-Fase B-C hZp1 +
( ) L Ci+G
Z 37,
C-A hZ
Lt Ci1+a%C, * d\C1 +doCy
3Zf +7Zy+ a222
A-T hZ
L1+ C] — aC2
3Zs+7Zy+27
A-T (Fase-Terra) B-T hZp; + f+20+ 25
-G
3Zf +Zy—azy
C-T hZ
L1+ Cl — CZZCQ
doZ¢(Z 27 37,7
AB2 hzyy 4 B 1(Zo +2Z40) + 32279
doC1Zxx + (doCy +d1C2) Zyo
Zf (sz + ZZX())
B-C-T (Fase-Fase-Terra) B-C hZp1 +
( ) M C1Zg + (€1 + o) Zyg

di1Z¢(Z 27Z.0) — 32,7
A hzp 4D +(Zw+2Zy) 2Zx0
diCi1Zy + (diC1 +doCa)Zy
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por

do=1—a*>=/3/30°, (A.70a)
dy=a—1=+/3/150° e (A.70b)
dy=a*—a=/3/—90°. (A.70c)



APENDICE B -- Esquemas de

Teleprotecao

A atuacao da protecao de distancia pode ou estar associada ao uso de esquemas de
comunicagao entre os dois terminais da linha protegida via canal dedicado, conhecido

como canal piloto. Porém o uso de tais esquemas ¢ bastante indicado, pois

1.Faltas que esperam o tempo de retardo de segunda zona para serem extintas podem

causar instabilidade no sistema elétrico;

2.Em casos onde se faz necessario um rapido religamento, se nao houver um tempo
morto de linha nao desenergizada, podem ocorrer sobretensoes transitorias signifi-
cativas além de diminuicao de vida 1util de disjuntores devido a curto periodo para

recomposi¢ao do material ionizante das suas camaras de extincao.

No esquema convencional sem uso do canal piloto, trés ou mais conjuntos de para-
metrizagoes do relé de distancia, ou zonas, definem a impedancia compreendida entre o
relé e a falta para a qual se deseja atuagao pelo relé. Dessa forma, um relé com 3 zonas
protegendo a direcao direta, tem cada zona protegendo uma distancia da linha; sendo
que a primeira zona protege a primeira parte da linha, mas nao alcancando a barra do
terminal remoto, que por critério de seguranca, devido a erros de leitura de TCs, TPs,
sobrealcance transitério, erros do impostos pelo sistema elétrico, etc., sempre deve ser

ajustada com um valor de impedancia de sequéncia positiva menor que o da linha inteira.

A segunda zona, além de cobrir o trecho da primeira zona, vai mais além em termos
de distancia, observando pontos de falta além da barra remota. Ja a terceira zona abrange

toda a distancia da segunda e ainda uma distancia adicional.

Normalmente se ajusta a primeira zona para uma atuacao instantanea pois a distancia
por ela protegida esta sempre dentro dos limites da linha a qual o relé de distancia esta

instalado. Ja as demais zonas que protegem além da linha, também trechos mais distantes,

97
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atuam com retardo intencional. Dessa maneira, agem de maneira coordenada com as
outras protegoes instaladas no sistema elétrico. Na Figura B.1 pode ser visto um esquema

de protegao sem uso de esquema piloto

Figura B.1: Alcance de atuagao das zonas de protecao para o relé de distancia “R1”.

Os esquemas de protecao que usam o canal piloto, também chamados de esquemas
de teleprotegao, ajudam a identificar faltas dentro do alcance ajustado pelas zonas, bem

como podem aceleram sua atuagao.

Os canais piloto utilizam como meio de transmissao, sistema de onda portadora ou
PLC (Power Line Carrier), fibra éptica ou OPGW (Optical Ground Wire), Microondas,
ou ainda conexdes rapidas e confidveis de rede como aquelas que usam o protocolo SDH
(Synchronous Digital Hierarchy). Esses canais conectam os relés de distancia entre si,

permitindo o envio de sinais caracteristicos para cada esquema de teleprotegao selecionado.

Nas secoes que seguem, sao apresentados os esquemas de teleprotecao mais conhecidos

B.1 Transferéncia Direta de Disparo

O esquema de teleprotecao de transferéncia direta de disparo basicamente utiliza o si-
nal de atuacao em primeira zona para enviar, ao terminal remoto, o comando de abertura
de seu disjuntor. Também é utilizado por protegoes que necessitam que a linha seja dese-
nergizada através da imediata de todos seus terminais, como é caso da atuacao de falha de
disjuntor. Também conhecido pela sigla DUTT, do inglés Direct Underreaching Transfer
Trip, é o esquema de teleprotecao mais simples, e normalmente utilizado em associagao
com outro esquema de teleprotecao. Traz riscos de abertura acidental dos disjuntores

devido a falha do canal, humana ou interferéncia nos equipamentos de comunicacao.
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B.2 Disparo Permissivo por Sub Alcance

Neste esquema de teleprotecao, a atuagao da primeira zona comanda a abertura do
disjuntor local e envia sinal ao terminal remoto permitindo o comando de abertura de
seu disjuntor caso ele tenha percebido a atuagao em segunda zona. Conhecido pela sigla
PUTT, do inglés Permissive Underreaching Transfer Trip, esse esquema traz mais confia-
bilidade em relacao ao DUTT, pois mesmo que o sinal de PUTT seja recebido, o terminal
remoto s6 comandard a abertura de seu disjuntor se estiver associado ao sinal de partida

da zona 2.

Esquema logico de atuacao do esquema PUTT pode ser visto na Figura B.2.

(a) Zonas de protecao para relés 21A e 21B

(b) Légica de atuagao do esquema PUTT

Figura B.2: Esquema de teleprotecao PUTT.

Devem ser observados esquemas adicionais para faltas em linhas de circuito duplo que,
se necessarios, devem implementados para garantir o atuagao correta do esquema PUTT.
Também devem ser analisados casos de sistemas em que haja possibilidade alimentacao

do curto por fontes consideradas fracas: weak infeed (ALSTOM, 2002).
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B.3 Disparo Permissivo por Sobre Alcance

O esquema de teleprotecao por sobre alcance, difere do PUTT na origem do sinal

permissivo, que nesse caso é o de partida da zona 2.

Também conhecido pela sigla POTT, do inglés Permussive QOuerreaching Transfer
Trip, é usualmente utilizada por engenheiros de protecao, pois permite o envio do sinal
permissivo tanto para faltas compreendidas na zona 1 como para aquelas dentro da zona 2,
visto que todas as faltas na zona 1 também sao acomodadas na zona 2. Faltas nessas zonas
enviam sinal permissivo ao terminal remoto que tera a atuacao da sua zona 2 acelerada

com o seu temporizador ignorado.

Na Figura B.3 pode ser visto légica de atuagao para o esquema de teleprotecao POTT.

Rx Rx
x| e x| P
) 7 — —
__4 -
AT
Z%14 —_ p—
= | 2
— Comando  Comando < < -
Z 8914 — | >_>_ | | | 79
“ . Abertura  Abertura L Z37 o0

Figura B.3: Esquema de atuagao da légica POTT.

Devem ser observados esquemas adicionais para faltas em linhas de circuito duplo que,
se necessarios, devem implementados para garantir o atuacao correta do esquema PUTT.
Também devem ser analisados casos de sistemas em que haja possibilidade alimentacao

do curto por fontes consideradas fracas: weak infeed (ALSTOM, 2002).

B.4 Bloqueio por Comparacao Direcional de Sobre

Alcance

O esquema de bloqueio por comparacao direcional, também conhecido pela sigla DCB,
do inglés Directional Comparation Blocking, possui légica de permissao invertida quando
comparada aos dois casos anteriores. Ou seja, a atuacao do esquema de aceleragao de zona
2 do esquema POTT, por exemplo, sé é permitida se o terminal remoto identificar a falta
na direcao direta. Dessa maneira, o esquema ira atuar quando nao houver recebimento

de sinal de falta reversa do terminal remoto e houver partida da zona 2. No esquema
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ilustrado na Figura B.4 pode ser visto a légica de atuagao para o esquema de teleprotecao
DCB.

(a) Zonas de protecao para relés 21A e 21B

(b) Légica de atuacao do esquema PUTT

Figura B.4: Esquema de teleprotecao DCB.

B.5 Desbloqueio por Comparagao Direcional

No esquema de teleprotecao de desbloqueio por comparacao direcional, também co-
nhecido pela sigla DUCB, do inglés Directional Comparation UnBlocking, um sinal de
bloqueio é constantemente enviado. O esquema envia o sinal de desbloqueio quando de-
tecta falta com direcionalidade direta , acelerando a atuacao do tempo de zona 2 do

terminal remoto.

Dessa maneira, o DCUB possui a confiabilidade do esquema de bloqueio (DCB) e a
seguranca de disparo do esquema de sobre alcance (POTT), atuando inclusive quando
existe o rompimento do cabo usado pelo sistema carrier, caso seja esse o meio usado como

canal piloto.



APENDICE C - Projeto Filtro Passa

Baixa

O projeto do filtro anti-aliasing, cuja funcao de modulo é dada pela Equacao C.1

(SEDRA; SMITH, 2000) foi feito seguindo as seguintes premissas :
1

N’
W‘Z (2)
wp

onde € determina a variagao maxima da transmissao na faixa de passagem A, de acordo

A(jo)| = (C.1)

com a Equacao C.2 e @, ¢ a frequéncia de corte.

Apmax = 20log V1t € (C.2)

de onde,

g€ =V10014%: — 1. (C.3)

A frequéncia de corte é dada pela Equacao

w, = @ (C.4)

8_2 (100,1~Aws _ l)ﬁ

onde w; € a frequéncia para o qual é dada a atenuagao Ag,.

As especificagoes para projeto do filtro foram enumeradas a seguir:

1.Filtro passa-baixa de ordem 2 para evitar ao maximo problemas de defasagem de

angulo;
2.Extracao de componente fundamental 60Hz;
3.Erros nao superiores a 1% na estimativa da componente fundamental;
4.Nenhuma harménica passando de 26% da componente fundamental;

102



APENDICE APENDICE C - PROJETO FILTRO PASSA BAIXA. 103

5.Considerado frequéncia de amostragem de 16/amostras por ciclo = 960Hz

6.A amplitude na frequéncia de corte tem diminuigao de 3dB em relagao a faixa de

passagem.

De acordo com o teorema de Nyquist, a harmonica que se sobrepoe a fundamental é
a de ordem N-1, onde N é o niimero de amostras por ciclo, que no nosso caso ¢ 16. Entao
a harmonica que sobrepoe-se a fundamental ¢ a de ordem 15 e é sobre ela que deve ser
calculada a sobreposi¢ao maxima de 1% a componente fundamental. A atenuagao para a

frequéncia de ordem 15 (900 Hz) é obtida seguindo os passos a seguir.

A variagio méxima na faixa de passagem, € é obtida com (C.2) com A8 = 34B.

Dessa maneira, € pode ser obtido conforme

e =1+/10013 — 1 =0,9976.

A A,in pode ser dado obtida como
W = Apin = ——~ = —— = 28,
que em dB pode ser dado como

A8 — 2010g28 = 28,9dB = 29,0dB. (C.5)

Para célculo da frequéncia de corte @, utilizou-se o equacionamento (C.4), que resulta

em
900
W, = — =179,7 Hz, (C.6)
0,9976-2 (100,129 — 1)22
sendo essa a frequéncia de corte ajustada no bloco do filtro passa baixa implementado no

RTDS™.

A resposta em frequéncia para este filtro pode ser visualizada na Figura C.1
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Figura C.1: Resposta em frequéncia para filtro passa baixa ButterWorth.



	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Revisão Bibliográfica
	Evolução dos Algoritmos Estimadores de Fasor em Relés de Distância
	Algoritmos de Estimação Fasorial
	Tabela com Resumo das Referências
	Resumo

	Fundamentos da Proteção de Distância
	Princípios de Operação
	Medição de Impedância
	Diagrama R-X
	Características de Atuação
	Característica de Impedância
	Característica Mho
	Mho Autopolarizada
	Mho Polarizada
	Comparador Mho Proposto por Schweitzer (1993)

	Resumo

	Fundamentos da Estimação Fasorial
	Composição de um Relé Microprocessado
	Tratamento de Sinais
	Armazenamento de Dados
	Comunicação
	Processamento

	Janelamento das Amostras
	Técnicas de Estimação Fasorial
	Algoritmo de Fourier de Onda Completa
	Algoritmo de Fourier de Meia Onda
	Algoritmo filtro Cosseno Modificado
	Algoritmo de Guo & Kezunovic (2003)
	Algoritmo de Chen & Liu (2006)

	Resposta no Tempo
	Componente DC de Decaimento Exponencial
	Efeito da Componente DC

	Resumo

	Materiais e Métodos
	Modelagem do SEP
	Modelando no RTDSTM
	Confecção do Modelo

	Bancada de Testes
	Resumo

	Apresentação e Análise dos Resultados
	Casos Analisados
	Gráficos de Tempo de Atuação Algoritmos X Relé
	Resumo

	Conclusões e Propostas Futuras
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Apêndice A – Cálculo de Impedância em Faltas
	Falta Trifásica
	Falta Fase-Fase
	Falta Fase-Terra
	Falta Fase-Fase-Terra
	Tabela Resumo

	Apêndice B – Esquemas de Teleproteção
	Transferência Direta de Disparo
	Disparo Permissivo por Sub Alcance
	Disparo Permissivo por Sobre Alcance
	Bloqueio por Comparação Direcional de Sobre Alcance
	Desbloqueio por Comparação Direcional

	Apêndice C – Projeto Filtro Passa Baixa

