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Abstract: In protection systems, directional relays are usually applied when the electrical system
operates in closed loop, acting for faults only in a one direction, in order to optimize protection
coordination. This study presents a modeling of a directional relay in Simulink/MatLab™. In
the proposed electrical system, two directional relays are located in a 60 km transmission line
and interconnected through a remote system. Three case studies are analyzed, in function of
the location of the three-phase faults and the activation of the permissive signal for tripping
the relays. The results of the actuation times obtained in the simulations showed differences
between 0.5 and 5.4% in relation to the calculated values, representing a good approximation
of the proposed model in relation to the analytical values.

Resumo: Em sistemas de protecao, os relés direcionais normalmente sao aplicados quando o
sistema elétrico opera em malha fechada, atuando para faltas somente em uma direcao, de
forma a otimizar a coordenacdo da protecdo. Este estudo apresenta uma modelagem de um
relé direcional no Simulink/MatLab™. No sistema elétrico proposto, sao utilizados dois relés
direcionais alocados em uma linha de transmissao de 60Km, interligados através de um sistema
remoto. Sao analisados trés estudos de caso, em fungao da localizagao das faltas trifasicas e da
ativagao do sinal de permissivo de disparo dos relés. Os resultados dos tempos de atuagao obtidos
nas simulagoes apresentaram diferencas entre 0,5 a 5,4% em relagdo aos valores calculados,
evidenciando uma boa aproximagao do modelo proposto em relagao aos valores analiticos.

Keywords: : Simulink, MatLab, protection, directional relay, three-phase faults, acting time,
simulations.
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1. INTRODUCAO controlam a abertura e fechamento do disjuntor (Horowitz
et al., 2022) (da Silva, 2018).

Um sistema de protegao tem como funcao principal manter (O relé de protecio pode atuar instantaneamente ou de
a integridade do sistema elétrico quando submetido a  forma temporizada, dependendo da magnitude da corrente
disturbios elétricos. Para atuacao adequada, o mesmo  que circula na linha de transmissdo. A expressao analitica
deve atender a requisitos bésicos, tais como: seletividade  para cdleulo do tempo de atuacio de um relé de sobre-
e coordenacao, rapidez na atuacao, sensibilidade para  corrente na forma temporizada é dada pela Equacio 1
proteger a maior zona de prote¢ao possivel e confiabilidade  (Mamede Filho and Mamede, 2000) (Garcia et al., 2020).
(Silveira et al., 2010) (Anderson et al., 2022). Neste estudo, esta expressao é aplicada para implementa-
¢ao do bloco dos relés de protegao e para célculo analitico

Um sistema de protegao consiste nos seguintes subsistemas -
do tempo de atuagao.

que contribuem para a deteccao e remocao de falhas:
transdutores, relés e disjuntor. Os transdutores, ou seja, os
transformadores de corrente e tensao, transformam corren-
tes e tensoes do sistema de energia para magnitudes mais
baixas para, além de fornecer isolamento galvanico entre t= __hs T'ms (1)
a rede de energia. Os relés sao os elementos légicos que (Frpez) —1
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onde t é o tempo de atuacao do relé, I, € a sobrecorrente
maxima admitida, I, é a corrente de acionamento, 15,5 € 0
multiplicador de tempo, 8 e « s& constantes que dependem
da caracteristica da curva do relé.

No caso de sistemas elétricos nao radiais, é recomendével
utilizar relés de sobrecorrente temporizados incorporados
a elementos direcionais, os quais sao sensibilizados ou nao
pelo sentido da corrente (Caminha, 1977) (Souza et al.,
2019). A complexidade dos sistemas de transmissao atuais,
seja pelo tamanho da malha ou pela geragao distribuida,
leva a utilizacao cada vez maior dos relés direcionais,
considerando a necessidade dos elementos de sobrecorrente
atuarem em sentido especifico em fung¢ao da localizagao das
faltas (Panez and Tavares, 2016).

Este estudo visa a implementagao de relés direcionais na
plataforma Simulink/MatLab™e aplicagao dos mesmos em
um sistema elétrico para diferentes estudos de caso. A
plataforma Matlab/Simulink™possui bibliotecas para uti-
lizagdo em estudos relacionados aos sistemas elétricos de
poténcia, porém existem limitagoes com relacdo ao uso
de modelos especificos de relés de protegao. Além disso,
os modelos criados podem ser aplicados em projetos de
pesquisa relacionados a protecao de sistemas elétricos em
complementacao aos softwares disponiveis no mercado,
considerando a flexibilidade que a ferramenta possibilita
aos usuarios. Adicionalmente, a modelagem proposta tem
potencial para agregar como ferramenta educacional em
atividades académicas, tendo em vista o elevado custo de
equipamentos para montagem de laboratoérios de protegao.
Este trabalho desempenha um papel crucial no aprimo-
ramento dos sistemas de protegdo elétrica. Através de
simulagoes e avaliagao do modelo de relé direcional, os
resultados obtidos podem servir como base para o desen-
volvimento de sistemas ainda mais eficientes e confidveis.
Em meio as crescentes demandas energéticas e a importan-
cia da confiabilidade do sistema elétrico, este estudo pode
contribuir significativamente para o avanco da tecnologia
de protecao, garantindo um fornecimento de energia mais
seguro e estavel.

2. METODOLOGIA

Neste estudo, inicialmente foi elaborado o modelo do sis-
tema elétrico no médulo Simulink/MatLab™, com as devi-
das parametrizagoes dos elementos, incluindo as configu-
ragoes dos blocos do relé de protecao. A seguir, foram rea-
lizados calculos para dimensionamento de TC’s e correntes
de ajustes dos relés. Posteriormente, foram realizadas si-
mulagoes para trés estudos de caso da fungéo 67 (relé de
protecdo direcional), considerando diferentes localizagoes
de faltas trifasicas no sistema e condicao do sinal permis-
sivo da conexao remota dos relés (ativado/desativado).

2.1 Modelagem do Sistema FElétrico

A Figura 1 apresenta o diagrama unifilar do sistema com
gerador de 171kV/100MW conectado & barra 1 (tipo PV),
duas cargas conectadas na barra 2 (carga 1:102MVA e
carga 2:151,3MVA) e uma carga conectada na barra 3
(carga 3: 100,5MVA). As unidades de protecao A (UPA) e
B (UPB) com os respetivos sentidos das funcoes direcionais
recebem os sinais dos TC’s e TP’s localizados entre as
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barras 2 e 3. A barra 4 é conectada ao sistema que esta
interligado ao sistema elétrico em estudo.

BARRA 2

BARRA 3

BARRA 4.
SISTEMA INTERLIGADO

Figura 1. Diagrama unifilar do sistema elétrico

Conforme apresentado na Tabela 1, o sistema foi dividido
em diferentes subsistemas (trechos) de forma a otimizar a
andélise.

Tabela 1. Subsistemas

Subsistema Trecho
1 Gerador - Barra 1
2 Barra 1 - Barra 2 (linha L1)
3 Barra 2 - Barra 3 (linha L2)
4 Barra 3 - Barra 4 (linha L3)
5 Barra 4 - Sistema interligado

O subsistema 1 contém o gerador e sua impedancia interna,
conforme apresentado na Figura 2.

BARRAY

Figura 2. Subsistema 1 - Geracao

Os subsistemas 2 e 4 contém as linhas L1 e L3, respec-
tivamente, sendo consideradas linhas curtas de 60km, as
quais foram modeladas através de um circuito RL série
com valores de resisténcia de 17,4 € e indutancia de
0,0848 2, extraidos do Exemplo 3.12 de (Mamede Filho
and Mamede, 2000). O subsistema 3 contém a linha L2,
possuindo também 60 km de extensao, sendo dividida em
5 partes iguais, conforme apresentado na Figura 3, de
forma a permitir a anélise dos eventos de curto circuito ao
longo da mesma. Esta linha foi modelada com os mesmos
valores de resisténcia e indutancia das demais linhas. Este
trecho contém os transformadores de corrente (TC’s) e
transformadores de potencial (TP’s) interligados as uni-
dades de protecao. O subsistema 5 representa a barra de
referéncia conectada ao sistema que estd interligado ao
sistema elétrico em anélise.

uA“ annA“ a A|. _lra
—A o ol oS
—=a|C cla—slC cjp—aC [

A a A a o
L e L

Zl24 ZL22 ZL23 ZL2-4 ZL2-5

Figura 3. Subsistema 3 - linha L2
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2.2 Modelagem do Relé de Protecao

A Figura 4 apresenta o modelo utilizado para os relés de
protecao implementado no Simulink/MatLab™. O bloco
do relé recebe os sinais de tens@o e corrente dos transfor-
madores de medigdo (TC’s e TP’s). O relé envia e recebe
sinas da conexao remota através das conexoes de entrada
e saida do permissivo. O permissivo do terminal remoto
da protegao tem como finalidade a aceleracao da atuacao
da protecao para faltas localizadas entre os terminais da
linha. Em caso de deteccao de falha, o relé comanda a
abertura do disjuntor através da saida TRIP.

TEMNSAD FASE A |a—

TENSAD FASED | afe—

TENSAD FASE C|a—

-— (TRIP

CORRENTE FASE A |d—

CORRENTE FASE C|-—

CORRENTE FASES (@—

TENSAD BARRA [ d—

ENTRADA DO FERMISSNC | ag—

= SINAL DO FERMISSNG
HABILITADESAS ILITA FUNCAD &7 | @—

Figura 4. Bloco do relé de protegao

A l6gica implementada para a fungdo 67 é apresentada
na Figura 5, consistindo no célculo do tempo de atuacao
do relé a partir da medicao da corrente de cada fase
e na determinagao do angulo para verificacao da zona
de atuagao da protecao, a qual é utilizada para avaliar
a ativagao ou bloqueio da fungao direcional do relé. A
composicao interna do bloco que implementa o célculo
do tempo de atuagao do relé com base na Equacao 1 é
mostrada na Figura 7 e a composicao interna do bloco para
determinagao do angulo da zona de atuagao é apresentada
na Figura 7.

2.8 Critérios para Dimensionamento de TC’s

Os transformadores de corrente utilizados na linha L2
foram dimensionados observando os seguintes critérios:

]tcnom > Inom (2)
FoInom > Iccsg (3)

onde Iicpom € a corrente nominal do TC, I,,,,,, € a corrente
nominal da linha, F; é o fator de sobrecorrente e Iccsy €
a corrente de curto circuito trifdsica.

Ressalta-se que os valores de 1,0y, € IcCma, foram obtidos
através das simulagoes, considerando o sistema operando
com carga nominal e com falta, respectivamente.

2.4 Equagées para Cdlculo da Corrente de Ajuste dos
Relés

A corrente de ajuste de cada relé Iy, foi calculada através
da seguinte Equacgao (Mamede Filho and Mamede, 2000):
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Lnom -k
RTC

IC(:2¢
RTC (4)

tape

onde Iiqpe ¢ a corrente de tape da unidade temporizada,
L.om € a corrente nominal, k£ é o fator de sobrecarga
admissivel, ..o é a corrente de curto circuito bifésica e
RTC é arelagao do TC.

2.5 Estudos de Caso

As simulacbes para a funcao direcional foram realizadas
para eventos de curto circuito trifdsico em diferentes loca-
lizagoes da linha L2. Os seguintes estudos de caso foram
analisados:

e Estudo de caso 1 (EC1): Falta dentro da linha com
permissivo ativado

e Estudo de caso 2 (EC2) : Falta fora da linha com
permissivo ativado

e Estudo de caso 3 (EC3): Falta dentro da linha com
permissivo desativado

Para todos os estudos de caso, foram utilizados para-
metros que representam a curva t x I do tipo "Muito
Inversa”(padrao IEC), ou seja, 8 = 13,8 e « = 1. O
multiplicador de tempo T,,s foi configurado para 0,1.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Dimensionamento dos TC'’s

As relagoes dos transformadores de corrente da linha L2
(RTCy e RTC5) foram determinadas obedecendo os crité-
rios de dimensionamento de TC’s. A Tabela 2 apresenta os
valores da corrente nominal I,,,,, ¢ das correntes de curto
circuito méximas (Iccog € Iccsg) nas barras 2 e 3, obtidas
através das simulagoes.

Tabela 2. Valores de corrente obtidas através
de simulagoes

Parametro  Localizacdo  Valor
Tnom Linha 2 240A
Iccoy Barra2 6099A
Iccay Barra3 7546 A
Icezg Barra 2 6718A
Icezg Barra 3 9243A

Considerando os valores de I, € de Iccss apresentados
e utilizando as Equagoes 2 e 3 para dimensionamento dos
TC’s, foram obtidos valores de RT'Cy e RT'Cs iguais a 80,
equivalentes ao TC de 800:5A.

8.2 Cadlculo das Correntes de Ajuste dos Relés

Os valores de I;,p. para as unidades de protecao UP1 e
U P2 foram determinados com base na Equagao 4, consi-
derando os valores de RT'C' obtidos, o valor da corrente
nominal I,,, e das correntes de curto circuito bifasico
Iccoy apresentados na Tabela 2 e um fator de sobrecarga
k igual a 1,2. De posse destes valores, foi obtido valor I;gpe
igual a 2,0 para ambos os relés.
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Figura 6. Légica para célculo do tempo de atuagao

3.3 EC1: Falta Dentro da Linha com Permissivo Ativado

O curto circuito trifasico dentro da linha foi inserido entre
os blocos ZL2 — 2 e ZL2 — 3 da linha L2 mostrada na
Figura 3. Considerando a localizacdo da falta dentro da
linha L2, o sentido da corrente de curto circuito estd
no mesmo sentido configurado para os relés direcionais
das unidades UPA e UPB (Figura 1), habilitando-os para
atuagao. A Figura 8 apresenta os resultados de tensao,
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corrente e condicao do disjuntor 5 para a unidade de
protecdo A, sendo equivalente aos resultados da protegao
B. No tempo ¢ = 0,5s ocorre o evento de curto circuito,
aumentando o nivel de corrente detectada pela protecao.
Considerando que as unidades direcionais estao habilitadas
e o permissivo ativado, a atuacdo das protecoes A e B
ocorrem com tempo de 27,3ms, ou seja, as unidades de
protegao levam este tempo para processar que a corrente
superou o valor de atuagdo e receber o comando da
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Figura 7. Légica para determinagao da zona de atuagao

estagao remota, ativando a saida do comando e abrindo
os disjuntores 5 e 6.

A Figura9 apresenta os diagramas fasoriais para a fase A
relacionados com as zonas de atuagao para as condigoes
de pré falta e pés falta das unidades UPA e UPB. Em
cada diagrama, sao apresentados os vetores da tensao
de polarizacao e do angulo maximo de torque, os quais
definem, em conjunto com a corrente da fase A, a regiao de
atuagao do relé direcional para a fase A. Para a condigao
de pré falta, a corrente da fase A estd fora da zona de
atuacao para UPA e dentro da zona de atuacao para UPB.
Para a condigao de pos falta, as unidades direcionais estao
habilitadas, considerando que as correntes de curto circuito
da fase A estdo dentro da zona de atuacdo para UPA e
UPB.

M

CORRENTE
” T T T T T T

TENSAD - (V)

CORRENTE - (A)

ESTADO DO DISJUNTOR

DISJUNTOR

T T 1T

| | | | | |
[ o1 0z 03 04 05 08
Time (seconds)

Figura 8. ECI - Formas de onda para UPA

8.4 EC2: Falta Fora da Linha com Permissivo Ativado

O curto circuito trifasico fora da linha foi inserido na saida
da barra 1, a qual é mostrada na Figura 2. Considerando
que a corrente de curto circuito estd fora da zona de
atuacdo para UPA e dentro da zona de atuacao para UPB,
UPA esta bloqueada e UPB estd habilitada para atuacao.
Desta forma, UPB atua de forma temporizada, abrindo o
disjuntor 6 apds o tempo de atuacao obtido de 353, 8ms.
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Figura 9. Zonas de atuacao para UPA e UPB pré e pos
falta

3.5 EC3: Fualta Dentro da Linha com Permissivo Desativado

Neste caso, como o sinal permissivo estd desativado, nao
ocorre a acao de aceleragao da atuagao dos relés. Desta
forma, as atuagoes das protegoes ocorrem de acordo com a
curva de atuacao temporizada de cada relé, em fungao da
corrente de curto circuito que circula em cada extremidade
da linha. As corrrentes de curto circuito estdo dentro da
zona de atuacdo para UPA e UPB, ou seja, as unidades
estao habilitadas para atuacao.

A Figura 10 ilusta os tempos de atuacdo na curva t x I
obtidos para UPA e UPB para falta dentro da linha com
permissivo desativado. O tempo de atuacao de UPB de
155ms é menor que o tempo de atuagdo de UPA de 222ms,
ja que a contribuicao da corrente de curto circuito na barra
3 é maior do que na barra 2.
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Figura 10. EC3: Curva tempo inverso para UPA e UPB

3.6 Compilacao dos resultados

Os resultados obtidos para os trés estudos de caso estao
compilados na Tabela 3. A corrente de curto circuito
encontra-se fora da zona de atuacdo somente para UPA
no EC2, desabilitando o relé direcional. Nos demais casos,
como a corrente de curto circuito estd dentro da zona de
atuagao, os elementos direcionais estao habilitados.

A atuagdo nao temporizada ocorre somente no EC1, con-
siderando que o permissivo estd ativado, os elementos di-
recionais estao habilitados e a falta ocorre dentro da linha.
Neste caso, ocorre a aceleragao da atuacao dos protecao,
com tempo de atuacao mais baixo em relacao aos demais
casos. Nos casos de atuacao temporizada, o tempo de
atuacao depende do nivel da corrente de curto circuito
que circula no trecho da linha. Por exemplo, para UPB
no EC3, o nivel da corrente de curto circuito sendo mais
elevado em relagdo & UPB no EC2, resulta em um tempo
de atuagao da protecao de 155,0ms, ou seja, um tempo
menor em relacao ao tempo de 353, 8ms obtido para EC2.

Tabela 3. Compilagao dos resultados para UPA

e UPB

Caso  Protecgao Tempo Direcional Atuacao
EC1 UPA 27,3ms Habilitado Nao temporizada
EC1 UPB 27,3ms Habilitado Nao temporizada
EC2 UPA - Desabilitado Nao aplicdvel
EC?2 UPB 353,8ms Habilitado Temporizada
EC3 UPA 222,2ms Habilitado Temporizada
EC3 UPB 155, 0ms Habilitado Temporizada

3.7 Validagao dos resultados

Os resultados obtidos nas simulagoes foram comparados
com resultados analiticos de cédlculo do tempo de atuacao
obtidos através da Equacao 1, considerando os mesmos
parametros utilizados nas simulagoes para curva "Muito
Inversa”(padrao IEC), ou seja, 5 = 13,8 e « = 1, além do
multiplicador de tempo T, igual a 0,1.

Ressalta-se que, para o estudo de caso 1 (EC1), como
ocorre a atuacao da protecao sem temporizacao, a vali-
dacao dos resultados nao se aplica. A Tabela 4 apresenta
o comparativo entre os tempos de atuagao obtidos analiti-
camente e o tempos de atuacao obtidos através das simu-
lagoes para os estudos de caso 2 e 3. A diferenca méxima
percentual de 5,4% entre o tempo de atuagao analitico e
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simulado para UPB no EC3 evidencia uma boa aproxima-
¢ao entre os resultados. O tempo de processamento de al-
guns blocos matemdticos do MatLab/Simulink™justificam
as diferencas encontradas.

Tabela 4. Comparativo entre tempos de atu-
acao calculados e tempos de atuagao obtidos
pelas simulacoes

Caso  Protecdo  Analitico Simulado Dif.%
EC?2 UPA 352,0ms  Sem atuagdo -
EC2 UPB 352,0ms 353,8ms 0,5
EC3  UPA 219, 0ms 222, 2ms 1,5
EC3 UPB 147,0ms 155,0ms 5,4

4. CONCLUSAO

Através das simulacoes realizadas neste estudo, foi possivel
avaliar a aplicagao do modelo de um relé direcional em
diferentes localizacoes de falta trifasica no sistema elétrico
proposto.

As simulagGes mostraram que a atuacao temporizada dos
relés direcionais dependem da localizagao da falta trifasica
e da condicao do sinal de permissivo. No caso em que
houve atuacao temporizada, o comparativo com calculos
analiticos do tempo de atuagao mostraram que o modelo
computacional reproduz com boa aproximacao os valores
analiticos, considerando as diferengas percentuais entre 0,5
e 5,4% entre os valores dos tempos de atuacao obtidos
através das simulagoes e os valores analiticos.

Em trabalhos futuros, os autores visam implementar um
relé multifuncional, incorporando funcoes como protecao
a distancia, diferencial, dentre outras, além de analisar os
modelos em sistemas elétricos de maior complexidade.
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