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Abstract— This article presents an automatic protection relay testing methodology applied to data acquisi-
tion for Parametric Sensitivity Analysis and computational protection relay function validation. The presented
strategy is based on the development of three automatic subprocedures: data base generation, configuration
and reproduction of the generated files in the data base by means of a protective relay tester, processing and
acquisition of the relay generated events. The Parametric Sensitivity Analysis allows not only relay performance
evaluation through multiple test cases, but also computational implemented relay functions validation and real
equipment data comparison.
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Relay Model Validation.

Resumo— Neste artigo apresenta-se uma metodologia de automatização do procedimento de testes em relés
de proteção voltada para aquisição de dados para Análises de Sensibilidade Paramétrica e validação de modelos
computacionais de funções de proteção. Para tanto, a estratégia proposta consiste em três etapas automáticas:
geração de base de dados, configuração e reprodução dos casos gerados por meio de um testador, aquisição e
processamento dos eventos externalizados pelo relé de proteção. A Análise de Sensibilidade Paramétrica permite
não só avaliar o desempenho da proteção frente a um conjunto de dados consolidados, mas também comparar os
resultados de um dispositivo real e validar as funções implementadas computacionalmente.

Palavras-chave— Proteção de Sistema Elétricos, Sensibilidade Paramétrica, Relés de Proteção, Testes de
Sistemas de Proteção, Validação de Modelos de Relés

1 Introdução

A energia elétrica é um dos recursos determinantes
para o desenvolvimento socioeconômico. A con-
tinuidade no fornecimento da mesma só é posśı-
vel por meio da integração eficiente entre os equi-
pamentos que formam os subsistemas de geração,
transmissão e distribuição. Tal integração é pro-
veniente de cuidadosa operação e planejamento do
sistema elétrico a fim de suprir a demanda, mo-
dernizar instalações e implementar novas tecnolo-
gias de maneira eficiente e sustentável. O sistema,
contudo, está constantemente sujeito a distúrbios,
mesmo que pouco percept́ıveis pelos consumidores
finais.

Diante da necessidade de sistemas de prote-
ção mais eficientes e do constante desenvolvimento
tecnológico, os relés numéricos microprocessados
tem se mostrado como a solução mais viável do
ponto de vista técnico e econômico (Phadke and
Thorp, 2009). Os métodos de teste também tem
acompanhado a evolução dos relés. A integração
de computadores no controle de testes de relés per-
mite a execução de rotinas mais complexas, a fim
de assegurar ao equipamento de proteção a capa-
cidade de identificar faltas e evitar atuação inde-
vida. Essa integração também abre espaço para
a automatização de testes, proporcionando avali-
ações detalhadas e minuciosas do desempenho da
proteção.

Diferentes estratégias de testes automáticos
são empregadas para validar e verificar o desempe-
nho de esquemas de proteção, principalmente para
simulações envolvendo dispositivos reais. Lima Jr
et al. propõem uma metodologia de integração de
testadores em simulações em malha fechada para
simulação de tempo real (Lima Jr et al., 2013).
De forma análoga, Junior et al. também apre-
sentam uma estratégia iterativa para simular uma
malha fechada, entretanto implementou-se um es-
quema de repetição de testes e comparação dos
tempos de atuação com um simulador em tempo
real (Junior et al., 2017). Já Iracheta-Cortez &
Flores-Guzman tratam de uma estratégia base-
ada não somente em testes automáticos, mas tam-
bém em um método de verificação de desempe-
nho de modelos de relés baseado em tempos de
operação da proteção (Iracheta-Cortez and Flores-
Guzman, 2016). Sham & Vittal, por outro lado,
utilizam uma série de testes para validar e com-
parar um modelo computacional de um relé de
distância com sua implementação em hardware
(Sham and Vittal, 2011).

Neste trabalho apresenta-se uma estratégia de
automatização do procedimento de testes de re-
lés de proteção a fim de validar o comportamento
do modelo computacional de um relé e avaliar o
desempenho da proteção. Para tanto, utiliza-se a
Análise de Sensibilidade Paramétrica (ASP) como
ferramenta de consolidação dos resultados.



2 Fundamentação da Proteção
Diferencial de Transformadores de

Potência

2.1 Elemento Diferencial de Fase (87T)

A proteção diferencial normalmente é empregada
como proteção unitária em transformadores com
potência acima de 10 MVA (Horowitz and Phadke,
2008). Para tanto, computa-se uma corrente de
operação (Iop) e uma corrente de restrição (Ires)
dadas por (1) e (2) respectivamente.

Iop =
∣∣∣ÎH + ÎL

∣∣∣ , (1)

Ires = k
(∣∣∣ÎH ∣∣∣+

∣∣∣ÎL∣∣∣) , (2)

em que k é um fator de escala; ÎH e ÎL são os fa-
sores de corrente do lado de alta e baixa do trans-
formador respectivamente.

Assim sendo, utiliza-se a corrente de opera-
ção indicativa de trip na situação em que seja
maior que um valor de corrente de pickup mı́nimo
(Ipickup) e maior que a corrente de restrição multi-
plicada por uma constante (SLP , do inglês slope),
que representa a inclinação da reta que forma a
caracteŕıstica de operação. Tal comparação é re-
presentada pela inequação (3).

Iop > Ipickup e Iop > SLP · Ires (3)

Como apresentado, a proteção diferencial con-
siste, basicamente, na comparação entre a soma
das correntes medidas nos lados de alta e baixa
do transformador. A fim de evitar o aparecimento
de falsas correntes diferenciais deve-se implemen-
tar técnicas para equalizar fatores como defasa-
gem angular entre os enrolamentos do transforma-
dor, relação de transformação dos transformado-
res de corrente (TCs), corrente de sequência zero,
correntes de inrush, sobreexcitação e saturação de
TCs (Ferrer and Schweitzer, 2010).

2.2 Compensação da Relação de Transformação

A estratégia da compensação da relação de trans-
formação consiste em normalizar as correntes se-
cundárias por uma grandeza denominada TAP
apresentada na equação (4).

TAP =
1000Snom,MV ACk√

3Vnom,kVRTC
, (4)

em que Snom,MV A é a potência nominal do trans-
formador em MVA, Ck é igual a 1 no caso de TCs
ligados em estrela e

√
3 para TCs ligados em delta,

Vnom,kV é a tensão nominal em kV do respectivo
enrolamento e RTC é a relação de transformação
do respectivo TC (Ferrer and Schweitzer, 2010).

2.3 Compensação de Defasagem Angular

A implementação matemática da compensação de
defasagem angular é feita através da matriz Mθ,
mostrada na equação (5). O ângulo θ corresponde
ao número do grupo de defasagem multiplicado
por 30◦ (IEC60076-1, 2011).
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2.4 Compensação de Sequência Zero

A remoção da sequência zero baseia-se no fato de
que, dependendo da conexão dos enrolamentos, a
corrente de sequência zero pode fluir para o sis-
tema apenas de uma dos lados do transformador.
Desse modo, essa diferença originaria uma cor-
rente diferencial e poderia resultar em uma atua-
ção incorreta do relé. A matriz M0, mostrada na
equação (6), é responsável por aplicar a remoção
da sequência zero (Ferrer and Schweitzer, 2010).

M0 =
1

3

 2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

 (6)

2.5 Restrição por Harmônicos

A finalidade da restrição por harmônicos é dessen-
sibilizar a proteção para condições de inrush e sa-
turação de TCs. Para tanto, utiliza-se da segunda
e quarta componentes harmônicas da corrente di-
ferencial para reforçar a restrição. Sendo assim,
a condição de trip apresentada pela inequação (3)
pode ser reescrita da seguinte forma (A. Guzman
and Labuschagne, 2011):

Iop > SLP · Ires +K2I2,harm +K4I4,harm, (7)

em que K2 e K4 correspondem aos coeficien-
tes para segunda e quarta harmônicas, enquanto
I2,harm e I4,harm são as magnitudes das compo-
nentes harmônicas de segunda e quarta ordem,
respectivamente.

2.6 Bloqueio por Harmônicos

O bloqueio do elemento diferencial por harmô-
nicos ocorre por meio da comparação das com-
ponentes fundamental e harmônicas da corrente
diferencial. Neste caso, além das componentes
harmônicas de segunda e quarta ordem, utiliza-se
também componente de quinta ordem para situ-
ações de sobreexcitação (A. Guzman and Labus-
chagne, 2011):

K2 >
Iop

I2,harm
K4 >

Iop
I4,harm

K5 >
Iop

I5,harm
(8)



2.7 Elemento Diferencial de Sequência Negativa
(87Q)

A lógica do elemento diferencial de fase se aplica,
de forma similar, para o elemento de sequência
negativa como mostrado nas equações (9) e (10).
As correntes de operação (IopQ) e restrição (IresQ)
são calculadas a partir da sequência negativa do
enrolamento de baixa (ÎLQ) e alta (ÎHQ) tensão
do transformador. As condições de operação são
análogas as apresentadas por (3).

IopQ =
∣∣∣ÎHQ + ÎLQ

∣∣∣ (9)

IresQ = max
(∣∣∣ÎHQ∣∣∣ , ∣∣∣ÎLQ∣∣∣) (10)

2.8 Elemento Direcional de Falta à Terra Res-
trita (67REF)

No intuito de suprir as limitações do elemento de
fase 87T, o 67REF é responsável pela detecção de
faltas de baixa impedância nos enrolamentos do
transformador e faltas envolvendo a terra e poucas
espiras próximas ao neutro (Ferrer and Schweit-
zer, 2010).

O funcionamento da proteção baseia-se no
prinćıpio de comparação entre a diferença de ân-
gulos entre a corrente de neutro (ÎY ) e a cor-

rente residual (ÎX) que percorre o TC conectado
ao terminal do transformador (Ferrer and Schweit-
zer, 2010). A partir dessa comparação, determina-
se a direcionalidade dada pela equação (11).

T = Re[ÎX · Î∗Y ] (11)

3 Metodologia Proposta

Os métodos adotados neste trabalho, no intuito de
desenvolver uma automatização de procedimentos
de testes em massa, resumem-se ao desenvolvi-
mento de ferramentas a serem utilizadas em cada
etapa do teste. Grande parte da dificuldade no
processo reside na integração entre a externaliza-
ção dos arquivos simulados no formato correto, o
carregamento e configuração automáticos desses
arquivos no software de comunicação com o testa-
dor e o processamento da resposta do relé.

O emprego da (ASP) na avaliação dos resul-
tados foi utilizado em virtude da possibilidade de
testar bases de dados generalizadas e consolidá-las
para um análise sistêmica do comportamento da
proteção. Desse modo, as ASPs podem ser empre-
gadas na validação de modelos computacionais de
relés ao serem utilizadas como uma metodologia
de comparação entre o modelo implementando e
a resposta do relé f́ısico.

A Figura 1 apresenta um fluxograma contendo
a cadeia lógica das etapas do processo desde a
geração dos arquivos até a externalização da res-
posta do relé e a realização das análises.

Arquivo de entrada .atp

Geração de Base Dados .atp:
Alterção em $PARAMETER

Geração de Automação da

Graphical User Interface (GUI)

Simulação da Base de Dados:
(.bat: Chama runATP.exe)

Geração Base COMTRADE
(.vbs: Chama GTPPL.exe)

Confuguração da Base no
Software do Testador/

Aquisição de Arquivos do Relé

Simulação do Modelo
Computaional do Relé

Paramétrica (ASP)
Análise de Sensibilidade

Reprodução dos Casos

(VBA)

(Doble Protection Suite)

(SEL AcSELerator Quickset)

(ATP)

(VBA e GNU Octave)

(VBA)

(GNU Octave)

INÍCIO

Figura 1: Fluxograma da Metodologia de Testes
Proposta.

3.1 Geração das Bases no ATP

A primeira etapa do processo consiste na geração
dos arquivos para reprodução pelo testador. O Al-
ternative Transients Program (ATP) foi utilizado
para modelagem e simulação de um sistema.

A simulação dos arquivos ATP, assim como
a geração do arquivo no formato COMTRADE
(IEEEC37.11, 1999), para cada situação em uma
análise em massa tornaria o processo extrema-
mente exaustivo e demorado, tornando-se prati-
camente inviável gerar uma base considerável de
casos. Sendo assim, faz-se necessário um processo
automático de simulação e criação dos arquivos.
Nessa ideia, utilizou-se uma planilha no Microsoft
Excel, responsável basicamente por gerar e simu-
lar, de forma automática, todos os casos necessá-
rios e obter o arquivo COMTRADE, por meio da
ferramenta GTPPLOT, dos canais selecionados do
arquivo no formato .pl4 externalizado pelo ATP
após a simulação de cada caso da base gerada.

A planilha combina entradas do usuário com
uma rotina escrita em Visual Basic for Applica-
tion (VBA) para alterar o arquivo de entrada da
simulação .atp e replicá-lo para variações de parâ-
metros desejados. Dessa maneira, obtêm-se vários
arquivos .atp para o mesmo sistema modelado, va-
riando apenas os parâmetros desejados. Como re-
sultado da execução da rotina em VBA, também
são gerados dois arquivos nos formatos .bat e .vbs.
O primeiro é responsável pela simulação automá-
tica dos casos gerados, enquanto o segundo gera
os arquivos COMTRADE para cada arquivo .atp
simulado via um programa de pós-processamento
do ATP denominado GTPPLOT (GTPPL.exe).

3.2 Automatização do Carregamento e Configu-
ração de Arquivos no Software do Testador

Neste trabalho, os ensaios em relés foram realiza-
dos pela mala de testes Doble F6150sv controlada



pelo software Doble Protection Suite. A configu-
ração de um arquivo segue a seguinte ordem:

1. Carregamento do arquivo COMTRADE ;

2. Seleção dos canais do COMTRADE que serão
reproduzidos;

3. Indicação do arranjo dos canais do testador;

4. Associação dos canais do arquivo COM-
TRADE com os do testador.

No caso de testes em massa, em que diversos ar-
quivos são carregados e reproduzidos em série,
esse processo é repetido para cada arquivo COM-
TRADE da base.

A solução encontrada para contornar essa li-
mitação foi utilizar uma linguagem de programa-
ção de automação do Windows Graphical User In-
terface (GUI) para enviar comandos ao Protection
Suite, simulando as entradas de um usuário real.
Com o objetivo de versatilidade do processo, esse
script foi integrado em uma interface no Microsoft
Excel embarcada com um código escrito em VBA.
Dessa maneira, o usuário escolheria todos os parâ-
metros de configuração necessários em uma inter-
face visual, enquanto o código escrito em VBA mo-
dificaria o script de automação do GUI em confor-
midade com os parâmetros alterados. Ao execu-
tar o script gerado, os arquivos COMTRADE se-
riam carregados e configurados automaticamente
no software de controle do testador de acordo com
o especificado pelo usuário.

3.3 Captura e Processamento de Eventos

Os testes em massa foram realizados no relé de
proteção de transformadores SEL-487E e o soft-
ware de captura utilizado foi o SEL-5030 (acSE-
Lerator QuickSet). No caso deste relé, as gran-
dezas de proteção são processadas em um inter-
valo de 8 amostras/ciclo, logo não estarão presen-
tes no COMTRADE externalizado pelo mesmo.
Portanto, para obter os dados necessários para as
ASPs, os eventos gerados para cada teste foram
extráıdos no formato .cev (SEL Compressed AS-
CII Event Report) no mesmo intervalo de proces-
samento das grandezas de proteção do relé.

Embora, no caso da SEL, esses arquivos ex-
tráıdos utilizem a extensão .cev, estão no formato
ASCII (American Standard Code for Information
Interchange) e com valores separados por v́ırgula.
Desse modo, pensando em um futuro tratamento
desses dados, todos os arquivos .cev externaliza-
dos podem ser facilmente convertidos em .csv por
meio do command prompt do Microsoft Windows
utilizando o comando: ren *.cev *.csv. Assim, os
arquivos podem ser integrados ao Microsoft Excel
sem nenhuma perda de informação.

A simples captura dos eventos, contudo, não é
suficiente para as ASPs. Nesta análise, verifica-se
como uma variável de sáıda se altera de acordo

com um parâmetro em estudo, enquanto, no
evento, verifica-se a evolução da variável de sáıda
no tempo. Assim, fixando-se o instante de tempo,
cada evento capturado corresponde a um valor di-
ferente do parâmetro analisado.

Pela disponibilidade de arquivos no formato
.csv, o processo de seleção do instante e lógica de
aquisição do valor do parâmetro em estudo para
cada evento gerado foi automatizado, novamente,
por uma rotina em VBA no Microsoft Excel. O
resultado do processamento de todos os eventos é
um único arquivo .csv. Cada linha corresponde
a um valor do parâmetro modificado na geração
da base de casos .atp. As colunas representam
os valores capturados e processados das variáveis
analógicas de sáıda da lógica de proteção do relé
de acordo com a implementação escolhida para a
ASP.

4 Resultados e Análises

A fim de avaliar a metodologia de teste proposta,
modelou-se um sistema com um transformador de
50 MVA e 230/69 kV no ATP. O diagrama unifilar
do sistema é apresentado na Figura 2, enquanto os
parâmetros do mesmo encontram-se na Tabela 1.
Os equivalentes de Thévenin foram ajustados para
obter a corrente nominal do transformador. As
simulações consistiram em aplicação de curtos in-
ternos ao transformador e, consequentemente, de-
pendente do acesso aos enrolamentos internos do
mesmo. Para tanto, utiliza-se um modelo de par-
ticionamento dos enrolamentos internos (Tavares
and Silva, 2014). As injeções dos arquivos ge-
rados a partir da simulação do sistema no ATP,
como mencionado anteriormente, são executadas
por meio da Doble F6150sv no relé SEL-487E.

Em paralelo, implementou-se, computacional-
mente, os algoritmos de proteção diferencial do
relé com o intuito de comparar tais respostas,
frente à análise de sensibilidade paramétrica, com
os resultados do próprio relé f́ısico. Para tanto, a
mesma base de arquivos e o mesmo processamento
para as ASPs utilizado no relé foram aplicados
ao modelo computacional. A Tabela 2 contém os
ajustes aplicados tanto para o relé f́ısico quanto
para o computacional implementado. A fim de va-
lidar os elementos diferenciais, concentrou-se nos
efeitos da variação do percentual de espiras curto-
circuitadas para curtos-circuitos internos nas cor-
rentes de operação e restrição. Os tipos de faltas

F1

Zeq,AT Zeq,BT

F2

TCAT TC
BT

TCN

B
1

B
2

Figura 2: Diagrama Unifilar do sistema modelado
para as simulações.



Tabela 1: Parâmetros do Sistema Analisado

Transformador de Potência

Impedâncias

Primário (Ω) Secundário (Ω)

2,0407 + j12,5400 1,4391 + j38,0350
Parâmetros

Potência (MVA) 50
Tensão Primário (kV) 230
Tensão Secundário (kV) 69
Conexão Enrolamentos YNd1
TCAT C800 1000:5A
TCBT C800 2000:5A
TCN C800 2000:5A

Equivalentes de Thévenin

Barra Tensão Seq. Zero Seq. Positiva

B1 0, 986 0, 00◦ 7, 14 + j43, 89 7, 14 + j43, 89
B2 1, 006 −5, 00◦ 0, 57 + j15, 21 0, 57 + j15, 21

Tabela 2: Ajustes da Proteção

Parametrização do Relé

Proteção Diferencial

Ajuste 87T 87Q 67REF

Pickup (p.u.) 0,8 5 0.1
SLP (%) 0,3 10 -

Atraso (ciclos) - 2.0 -

Parâmetros

Percentual Segunda Harmônica (%) 15
Percentual Quarta Harmônica (%) 15

exploradas foram espira-terra e espira-espira do
lado estrela e do lado delta do transformador. Os
resultados são apresentados nas Figuras 3 a 6, em
que compara-se corrente de operação e restrição,
já multiplicada pelo SLP , do modelo computa-
cional (Iop,sim e Ires,sim) com as calculadas pelo
equipamento f́ısico (Iop,inj e Ires,inj) . As faltas
foram aplicada em 50 ms enquanto o tempo total
de duração do evento foi de 250 ms.

4.1 Curtos-Circuitos Espira-Terra Enrolamento
Estrela e Delta

A simulação em análise é o caso de um curto-
circuito espira-terra aplicado no enrolamento in-
terno relativos à fase A no lado estrela e no enro-
lamento entre as fases A e B no lado delta.

A partir da Figura 3 (a)-(c), observa-se que
as funções de fase não protegem o enrolamento
por completo. O elemento da fase A atuaria para
curtos-circuitos que envolvessem a partir de 2%
do enrolamento, enquanto os elementos da fase C
e B cobrem a partir de 4%. O elemento 87T, que
é a união entre os elementos das fases A, B e C,
atuaria para curtos a partir de 2%. Em contra-
partida, o diferencial de sequência negativa (fun-
ção 87Q), Figura 3 (d) protege o enrolamento por
completo. Vale ressaltar que, devido à sensibili-
dade do 87Q, aplica-se um atraso no trip por mo-
tivos de segurança. Analisando o comportamento

do 67REF, Figura 3 (e), nota-se que a variável di-
recional (REFTQ1) só é sensibilizada a partir de
defeitos que envolvam 3%. Entretanto, o cálculo
do 67REF (REFF1) considera também uma se-
gunda lógica representada pela variável NDREF1
(Ferrer and Schweitzer, 2010). Dessa forma, a fun-
ção 67REF atuará para o defeito em qualquer per-
centual do enrolamento curto-circuitado.

Na Figura 4, apresentam-se os resultados para
o lado delta do transformador. Ao contrário do
obtido para o lado estrela, o elemento de fase
87T detecta faltas em todo o percentual do en-
rolamento. O elemento diferencial da fase A não
atua para defeitos entre 31% e 69%. Já o ele-
mento da fase B detecta faltas até 53% do en-
rolamento curto-circuitado, enquanto o da fase C
detecta apenas a partir de 47%. O elemento de
sequência negativa, Figura 4 (d) cobre faltas em
todo o enrolamento e o 67REF não atua para ne-
nhum curto-circuito.

4.2 Curtos-Circuitos Espira-Espira Enrola-
mento Estrela e Delta

A simulação em análise é o caso de um curto-
circuito espira-espira aplicado no enrolamento in-
terno relativos à fase A no lado estrela e no enro-
lamento entre as fases A e B no lado delta.

Para os casos de curtos-circuitos entre espiras
do lado estrela do transformador, Figura 5, nota-
se que os resultados são, em parte, similares ao ob-
tidos para curtos-circuitos espira-terra aplicados
do mesmo lado do transformador. Os elementos
de fase protegem o mesmo percentual do enrola-
mento e, consequentemente, o elemento 87T cobre
faltas a partir de 2% do enrolamento. O elemento
de sequencia negativa também atua para qualquer
percentual do enrolamento curto-circuitado. Por
outro lado, o comportamento do 67REF é parti-
cular a esse tipo de falta. Analisando a variável
REFTQ1, o algoritmo de direcionalidade detec-
tou a corrente no sentido reverso, isto é, saindo
da zona de proteção. O algoritmo do NDREF1
também não ativou, logo o relé não enviou trip
pelo elemento 67REF. Esses resultados estão em
conformidade com o esperado para esta falta, visto
que o defeito não envolve a terra.

Para os curtos-circuitos entre espiras do lado
delta, Figura 6, constata-se que esse caso possui a
menor cobertura pelos elementos de fase. O ele-
mento da fase A detecta faltas a partir de 16%
enquanto os elementos das fase B e C detectam a
falta a partir de 27%. Logo, o elemento de fase
87T não protege contra faltas envolvendo até 16%
do enrolamento. Complementando o elemento de
fase, o elemento de sequência negativa 87Q de-
tecta faltas em qualquer percentual do enrola-
mento curto-circuitado. Por fim, analogamente ao
caso de faltas entre espiras no enrolamento estrela,
o 67REF não atua para nenhum curto-circuito.
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Figura 3: Comparação entre resultados proveni-
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Estrela: Correntes de restrição e operação fase A
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Elemento de direcionalidade do REF (e).

0 20 40 60 80 100
0

1

2

3

4

5

Porcentagem do enrolamento(%)

C
o

rr
e

n
te

 (
p

u
)

Limiar I
op_sim

I
res_sim

I
op_inj

I
res_inj

64 66 68 70 72 74

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

(a)

0 20 40 60 80 100
0

1

2

3

4

5

Porcentagem do enrolamento(%)

C
o

rr
e

n
te

 (
p

u
)

Limiar I
op_sim

I
res_sim

I
op_inj

I
res_inj

50 52 54 56 58 60

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

(b)

0 20 40 60 80 100
0

1

2

3

4

5

Porcentagem do enrolamento(%)

C
o

rr
e

n
te

 (
p

u
)

Limiar I
op_sim

I
res_sim

I
op_inj

I
res_inj

40 42 44 46 48 50

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

(c)

0 20 40 60 80 100
0

2

4

6

8

10

Porcentagem do enrolamento (%)

C
or

re
nt

e 
(p

u)

 

 

Limiar I
op_sim

I
res_sim

I
op_inj

I
res_inj

50 52 54 56 58 60

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

(d)

0 20 40 60 80 100
0

0.01

0.02

 

 

Threshold_REF REFTQ1 REFTQ1_inj

20 40 60 80

REFF1

NDREF1

Porcentagem do enrolamento(%)

Variáveis lógicas

(e)

Figura 4: Comparação entre resultados proveni-
entes do relé e simulado para curto-circuito ET
Delta: Correntes de restrição e operação fase A
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Elemento de direcionalidade do REF (e).



0 20 40 60 80 100
0

5

10

15

20

Porcentagem do enrolamento(%)

C
o

rr
e

n
te

 (
p

u
)

Limiar I
op_sim

I
res_sim

I
op_inj

I
res_inj

90 95 100

18

18.5

19

90 95 100

5.4

5.6

5.8

(a)

0 20 40 60 80 100
0

2

4

6

8

10

Porcentagem do enrolamento(%)

C
o

rr
e

n
te

 (
p

u
)

Limiar I
op_sim

I
res_sim

I
op_inj

I
res_inj

90 95 100

9

9.5

90 95 100

2.8

2.9

(b)

0 20 40 60 80 100
0

2

4

6

8

10

Porcentagem do enrolamento(%)

C
o

rr
e

n
te

 (
p

u
)

Limiar I
op_sim

I
res_sim

I
op_inj

I
res_inj

90 95 100

9

9.5

90 95 100

2.7

2.8

2.9

(c)

0 20 40 60 80 100
0

10

20

30

Porcentagem do enrolamento (%)

C
or

re
nt

e 
(p

u)

 

 

Limiar I
op_sim

I
res_sim

I
op_inj

I
res_inj

85 90 95 100

22

24

26

28

(d)

0 20 40 60 80 100
10

0

10

Threshold_REF REFTQ1 REFTQ1_inj

90 92 94 96 98 100

�7.5

�7

20 40 60 80

REFF1

NDREF1

Porcentagem do enrolamento(%)

Variáveis lógicas

(e)

Figura 5: Comparação entre resultados proveni-
entes do relé e simulado para curto-circuito EE
Estrela: Correntes de restrição e operação fase A
(a), fase B (b), fase C (c), sequência negativa (d).
Elemento de direcionalidade do REF (e).
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Figura 6: Comparação entre resultados proveni-
entes do relé e simulado para curto-circuito EE
Delta: Correntes de restrição e operação fase A
(a), fase B (b), fase C (c), sequência negativa (d).
Elemento de direcionalidade do REF (e).



4.3 Resposta Computacional

A fim de quantificar a diferença entre a resposta
do relé implementado computacionalmente com o
comportamento do relé testado, comparou-se per-
centualmente as duas respostas adotando o equi-
pamento como referência. A partir da avaliação
da diferença, constata-se que o maior erro médio
apresentado foi de 1, 67% pela função REF para
falta entre espiras do lado estrela do transforma-
dor. Em média, o erro do modelo foi de 0, 72%
e o desvio patrão de 0, 35%. Dados estes resulta-
dos, comprova-se a diferença mı́nima notada entre
o relé computacional e o próprio equipamento nas
Figuras 3 a 6.

5 Conclusões

A consolidação dos dados obtida pelas ASPs apre-
sentam uma diferença mı́nima entre os parâme-
tros implementados computacionalmente e extráı-
dos do relé, logo pode-se afirmar que as funções
de proteção diferencial implementadas no modelo
computacional estão em conformidade com o al-
goritmo implementado no relé. Com essas funções
validadas, pode-se aplicá-las a diferentes ASPs ou
até mesmo em um outro sistema modelado e rea-
lizar testes na ausência do dispositivo real. Ana-
logamente, a mesma estratégia pode ser esten-
dida para situações em que não se conhece o al-
goritmo de proteção implementado no dispositivo
real. Dessa maneira, a metodologia seria uma fer-
ramenta de comparação de desempenho de um
novo algoritmo com os próprios parâmetros do al-
goritmo de proteção do relé real.

Por outro lado, a estratégia não fica restrita
a comparação de algoritmos. A visão sistêmica
do comportamento da proteção obtida pelas ASPs
permite avaliações mais profundas, maior entendi-
mento e embasamento para ajustes da proteção do
que testes pontuais. Por conhecer a variação de
parâmetros dos algoritmos de proteção em regime
permanente de curto-circuito, nota-se, imediata-
mente, o efeito que um aumento de pickup, por
exemplo, originaria . Portanto, a metodologia po-
deria ser aplicada em situações de avaliações de
ajustes de dispositivos reais. Tendo como exemplo
os resultados apresentados, nota-se que o elemento
de fase 87T, em poucas situações, detectará faltas
em todo o enrolamento. O caso mais cŕıtico para
a função de fase foi a falta entre espiras do lado
delta do transformador para o qual a função 87T
detecta faltas apenas a partir de 16%. Assim, a
função de sequência negativa 87Q e o REF tem pa-
pel fundamental na detecção de defeitos principal-
mente que envolvem uma pequena quantidade de
espiras curto-circuitadas. Dessa forma, por meio
das ASPs, há evidência de que o equipamento está
protegido para qualquer evento dentro da base de
testes avaliada.
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