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RESUMO

Este informe técnico descreve as novas funcionalidades da versao atual do software DIGIPROT, desenvolvido no
PROTLAB - Laboratério de Protecédo Elétrica da UFMG. Inicialmente sdo destacadas as formas de como utilizar
esta plataforma em processos relacionados a ensino, pesquisa e desenvolvimento da protecdo digital, nas
universidades e concessionarias de energia elétrica. Sdo entdo apresentadas as principais interfaces e
funcionalidades, destacando as novas funcionalidades associadas aos algoritmos e graficos que executam e
apresentam efetivamente ao usuario as tarefas de um software de um relé de protecao digital real, assim como a
forma que estes relés "enxergam" um determinado distarbio.

PALAVRAS-CHAVE

Simulagdo de Relés Digitais, Algoritmos de Relés Digitais, Andlise de Perturbacdes, Protecao Digital.

1.0 - INTRODUCAO

Este trabalho descreve as novas funcionalidades da verséo atual do programa DIGIPROT, desenvolvido no &mbito
do PROTLAB - Laboratério de Protegdo Elétrica da UFMG, bem como mostra formas de utiliza¢@o deste programa
para ensino, pesquisa e desenvolvimento de relés de prote¢édo digital.

Desenvolvido em linguagem Matlab, o programa |é dados no formato da norma COMTRADE, seja no formato
ASCII ou binario, facilitando a utilizacdo de dados reais, provenientes de registradores digitais de perturbacao
(RDPs) ou mesmo de relés de protecdo comerciais que disponham de fungdo de oscilografia. Uma vez lido os
dados de um evento, o usudrio pode escolher o tipo, a ordem, a frequéncia de corte e a freqliéncia de amostragem
do filtro anti-aliasing que executa uma das tarefas associadas ao pré-processamento dos dados de entrada,
preparando-os para serem processados e utilizados para tarefas da protecdo. Na etapa de estimagdo dos
parametros relacionados a protecao, o usuéario pode escolher se quer trabalhar com algoritmos que se baseiam na
estimagdo dos fasores tensdo e corrente do sistema elétrico ou na estimacgdo direta de pardmetros ligados ao
modelo adotado para o sistema elétrico protegido. Atualmente a nova versédo do programa conta com mais de trinta
algoritmos implementados e testados. Assim, o usuario pode escolher os algoritmos de Mann&Morrison ou do
Prodar70 que estdo entre os primeiros algoritmos propostos pela comunidade cientifica na década de 70. Pode
optar ainda pelos filtros de Fourier ndo recursivos ou recursivos, de um ciclo, de meio ciclo, do tipo seno, do tipo
cosseno ou combinacdo destes. Também estdo disponiveis os algoritmos baseados no método dos Minimos
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Quadrados, como o algoritmo classico de Sachdev&Baribeau e diversas variagdes do mesmo (1), podendo ser
ordinarios ou ponderados. Finalmente, o usuario pode ainda escolher os algoritmos baseados nos modelos do
sistema, tais como o algoritmo baseado no modelo RL série de linha de transmissdo, o algoritmo baseado no
modelo PI de linha de transmissdo e ainda algoritmos sobredeterminados. Apés a escolha do tipo de algoritmo, o
usuario escolhe a caracteristica de operacdo das unidades (ou loops) de falta do relé, podendo optar pelas
classicas, do tipo impedancia, reatancia ou mho, bem como pelas unidades do tipo mho deslocada ou polarizada
por meméria e/ou por tensdo em quadratura, podendo inclusive definir pesos para cada parcela das tensfes de
polarizacédo (2). Por ultimo pode definir I6gicas simples de operacdo para montar um relé basico de protecdo de
linha de transmissédo. Todo o evento é mostrado na forma de graficos temporais ou no plano das impedancias
vistas pelas unidades ou loops de protecéo do relé. A versdo atual do programa DIGIPROT possui fungdes de
midia que promovem animacao na plotagem da impedancia vista por um relé, podendo o operador pausar, acelerar
para frente, para tras, ou mesmo exibir passo a passo, promovendo uma melhor compreensao da operagéo do relé
durante o evento, principalmente para faltas préximas das unidades de falta que possuem caracteristicas de
operagdo variaveis, muito comuns nos dias de hoje em relés comerciais. Ao final do evento o usuario dispde de um
relatério mostrando o tipo de falta, as unidades que operaram e 0s instantes de operagdo de cada uma delas. O
programa atualmente ja pode ser executado em computador sem a necessidade de se ter o software Matlab
instalado, o que facilita sua utilizagéo pela comunidade cientifica e técnica.

1.1 Uso do Programa DIGIPROT para Ensino, Pesquisa e Desenvolvimento da Protecéo Digital

O ensino da Protecdo de Sistemas Elétricos de Poténcia nas universidades brasileiras passou por mudangas
radicais nos Ultimos quinze anos. A introducédo da tecnologia digital na vida do cidaddo comum e em especial a
utilizagdo desta tecnologia nos relés de prote¢édo forcaram uma mudanc¢a na forma de se ensinar prote¢do, uma
vez que ndo é mais aconselhavel que sejam ministradas aulas fazendo uso de antigos esquemas de protegéo e
muito menos que se detenha pormenorizadamente na descricdo e no estudo do funcionamento dos antigos relés
eletromecanicos e estéticos (eletrénicos), sob pena de desmotivar os alunos de uma forma geral.

Com isto em mente, no final da década de 90, foi dado inicio a um projeto de desenvolvimento de um programa
computacional que visava propiciar aos alunos de graduacdo e poés-graduacdo uma plataforma para que o0s
mesmos pudessem, dentro de certos parametros e limites, montar seus proprios relés de protecdo utilizando
funcdes normalmente descritas, muitas vezes superficialmente, pelos fabricantes de relés digitais de protegao
comerciais. Este programa recebeu o nome de DIGIPROT e sua versao inicial foi apresentada a comunidade de
engenheiros brasileiros em alguns trabalhos técnicos da época (3). Nas suas primeiras vers@es, 0 programa,
implementado em linguagem Matlab, possuia interfaces simples e podia ser executado apenas em computadores
gue tivessem o software Matlab instalado. Isto representava uma grande restricdo ao seu uso fora da universidade,
pois a maioria das companhias concessionarias ndo dispunha de licencas para a utilizagdo do Matlab, tanto devido
ao alto preco do mesmo, mas principalmente devido a falta de costume de se utilizar este software pelos
engenheiros da época. No entanto, o programa DIGIPROT representava um avango no ensino de prote¢do, uma
vez que ja permitia, com alguma limitagdo, que os alunos pudessem montar seus proprios relés de protecdo de
linhas de transmissao e verificar o funcionamento dos mesmos frente a casos de curtos-circuitos em sistemas de
poténcia. Isto propiciava aos alunos acompanhar a operac¢ao dos relés criados e introduzia nos mesmos senso de
critica com relagdo as principais fungfes de protecdo. Com o passar dos anos e a formacgéo de novos engenheiros
de protecéo e a contratagdo dos mesmos pelas companhias concessionarias, diversas delas adquiriram licencas do
Matlab, facilitando o uso do programa DIGIPROT ou mesmo a cria¢cdo de novos programas.

Ap0s algum tempo de uso, notou-se logo que o programa DIGIPROT podia ir além de simplesmente propiciar aos
alunos de graduacao e pés-graduacdo um ambiente para o aprendizado da protecd@o de linhas de transmisséo. Ele
também permitia aos mesmos criarem seus préoprios relés, bem como verificar e comparar o comportamento de
novos algoritmos e métodos, criando um ambiente propicio para a pesquisa e desenvolvimento. Mais
recentemente, surgiu a idéia de se utilizar o programa em atividades de andlise de eventos, uma vez que as
facilidades gréaficas desenvolvidas para o0 mesmo permitia ao analista o0 acompanhamento completo do evento
analisado na forma de graficos (temporais e no plano das impedancias vistas pelo relé), bem como na forma de
relatérios descritivos da operacgdo dos relés submetidos ao evento. Atualmente este programa age como base para
Varios projetos de pesquisa entre a UFMG e a CEMIG, no ambito do programa de P&D da ANEEL.

1.2 Uso do Programa DIGIPROT na Analise de Perturbacdes em Concessionarias de Energia Elétrica

Um dos maiores problemas que o analista de protecdo depara durante a tarefa de andlise de perturbacdes esta
relacionado ao fato de que, em um nimero muito grande de casos, os relés de protecdo apresentam caracteristicas
de operacgédo variaveis, funcionando durante as faltas com uma dindmica muitas vezes ndo descrita nos manuais.
Normalmente esta dindmica é dificil de se quantificar para condi¢Bes reais de operagdo, levando-se em conta
par@metros transversais das linhas de transmissdo, carregamento pré-falta, resisténcia de falta, variacBes
topolégicas durante a falta e outras. Isto ndo s6 dificulta a determinagéo dos ajustes da protecdo, mas também gera
perplexidade na andlise de seu desempenho frente a eventos complexos, conduzindo a solicitagBes de ensaios as
equipes de manutencdo, que freqlientemente tém como resultado a indica¢do "nada encontrado de anormal”. Isto
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mostra que, se for introduzido um processo que consiga reduzir estas solicitagcdes de ensaio, este processo ja sera
altamente atraente para a empresa, tanto do ponto de vista técnico quanto do financeiro.

Sabe-se que a atividade de analise de perturbagfes teve um significativo avanco na dltima década com o advento
dos oscilégrafos digitais, chamados de registradores digitais de perturbacdes (RDPs), e sua possibilidade de
ligacdo em rede, conduzindo suas informacdes de forma automatica para servidores. Além disto, diversos relés
digitais, disponiveis no mercado, ja possuem também facilidades de registro digital e possibilidade de ligagdo em
rede. A utilizacdo adequada destas facilidades em centrais de andlise pode tornar a empresa apta a extrair dos
registros captados o maior nimero de informag8es sobre os eventos registrados. Na Cemig, tarefas de localiza¢éo
automética de faltas, obtenc@o de formas de ondas precisas, analise de conteddo harmdnico, decomposi¢cdo em
componentes simétricas e vinculagdo com outros eventos sdo exemplos de aplicativos que ja foram
adequadamente implementados na UAN (Unidade de Analise Numérica), parte integrante do sistema de rede de
oscilografias denominado SAPNET, que disponibiliza em tempo quase que real informacgfes sobre a operagdo da
protecgao frente a distirbios no sistema elétrico.

O programa DIGIPROT esté atualmente sendo utilizado como base para se agregar mais uma facilidade a UAN, ou
seja, "a capacidade de se apresentar, através de diagramas polares dindmicos, como os relés de protecdo
enxergam um determinado evento”, de forma a facilitar ainda mais o trabalho do analista durante a analise de um
distarbio. Para isto, foram desenvolvidas novas funcionalidades para o programa DIGIPROT, de forma que o
mesmo pudesse atender os anseios da empresa. Atualmente se encontra em fase adiantada a conversdo do
programa DIGIPROT para a linguagem C++, de forma que a empresa possua um aplicativo capaz de ser integrado
a UAN. Isto demonstra a capacidade desta plataforma de ser utilizada em desenvolvimento aplicado diretamente
nas concessionarias de energia.

Quando finalizado, este novo aplicativo sera um ferramental inovador para andalise de perturbacdes que
disponibiliza as caracteristicas de operacéo (variaveis e fixas) dos relés de protecdo com duas ou mais grandezas
de entrada, incluindo o comportamento dindmico inerente as caracteristicas variaveis. Este sistema se torna um
diferencial significativo na atividade de analise de perturbacdes em relacdo ao que se executa atualmente. A
grande maioria das atuacOes da protecdo podera ser "quantitativamente" classificada como correta, incorreta ou
recusa, obtendo-se muito mais subsidios para se tomar providéncias corretivas no caso de atuagdes incorretas e
recusas. No contato técnico com terceiros, agentes reguladores e operadores (ANEEL e ONS), a empresa podera
apresentar posi¢des técnicas mais firmes e objetivas, dando margem a menos recomenda¢fes emanadas por
estes organismos, além de diminuir as chances de multas e ressarcimentos que podem ser suscitados no caso de
analises dubias. Espera-se ainda que os engenheiros e analistas, usuarios de um sistema com estas facilidades,
aumentem seu grau de especializacéo, visto que serdo forcados a conviver e explicar comportamentos dos relés
gue normalmente seriam deixados de lado nas andlises de perturbagfes. Ndo s6 os produtos habituais da analise
de perturbacdes poderdo passar por um aperfeicoamento, mas até as especificagdes das novas protecdes a serem
adquiridas poderdo ser otimizadas a luz da experiéncia real e documentada das vantagens e desvantagens de
cada produto que a empresa tem em servico.

2.0 - INTERFACES E FUNCIONALIDADES DO PROGRAMA DIGIPROT

Neste texto serdo mostradas apenas as principais interfaces e funcionalidades do programa DIGIPROT, em razao
das limitagBes impostas ao numero de paginas. Na sua abertura, o programa DIGIPROT apresenta uma janela com
0 menu principal do programa, mostrando as trés tarefas basicas de execugdo de um relé de protegdo, que devem
ser processadas ordenadamente e um quarto botdo que da acesso as interfaces graficas, como mostra a Figura
1(a). A escolha de cada uma das tarefas leva a um conjunto de realiza¢es, descritas de forma sucinta a seguir.

2.1 Leitura dos Dados de Entrada

Esta etapa corresponde a escolha de uma oscilografia da rede da empresa, gravada no formato COMTRADE.
Primeiramente, abre-se uma janela para escolha do arquivo de configuragdo (arquivo .CFG) da Norma
COMTRADE, como mostra a Figura 1(b).

Uma vez escolhida a oscilografia, abrem-se duas janelas, uma para selecdo do vdo desejado e outra para
visualizacdo das tensdes e correntes do vao desejado. Através de uma analise rapida dos gréficos de cada vao de
uma determinada subestacdo, o usuario seleciona o vao desejado que sera analisado pelo programa. Estas janelas
estdo exemplificadas na Figura 2. A partir da escolha do vao, todos os parédmetros ou resultados provenientes da
analise feita pelo programa seréo efetuados sobre os dados relacionados a este vao.
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FIGURA 1 — (a) Menu principal e (b) janela para escolha do arquivo COMTRADE a ser analisado.
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FIGURA 2 — Janela para escolha do vao, baseada na andlise de seus gréficos.

2.2 Pré-processamento dos Dados de Entrada

ApOs a leitura dos dados do arquivo COMTRADE, segue a abertura de uma janela para o preenchimento dos
dados do filtro anti-aliasing, dos filtros dos monitores de transitorios e do relé, como mostra a Figura 3(a).
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FIGURA 3 — Janelas com (a) ajustes dos filtros e relé e (b) dados adicionais da unidade mho polarizada.
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Caso a opg¢édo de escolha da unidade de operacéo do relé seja a unidade do tipo mho polarizada, abre-se uma
janela extra para especificagdo complementar dos pardmetros desta opgéo, conforme visto na Figura 3(b). O
pré-processamento ajusta os sinais de entrada para adequar estes sinais a operagdo dos filtros de protecéo,
executando uma filiragem anti-aliasing e uma reamostragem dos dados de entrada, caso necessério. Para a
filtragem anti-aliasing, filtros classicos de Butterworth, de Chebyshev e Eliptico podem ser selecionados, com
ordens e frequéncia de corte ajustaveis.

2.3 Escolha do Algoritmo de Estimacéo dos Parametros da Protecéo

Na versdo atual do programa DIGIPROT, o usuario pode escolher um dos quatro grupos de algoritmos mostrados
na Figura 4(a) a seguir. Os trés primeiros grupos efetuam calculos dos fasores associados as tensfes e correntes
do vao selecionado. Este procedimento calcula as componentes real e imaginaria dos fasores a partir das amostras
de tensdo e corrente. Essas componentes sdo combinadas para computar os valores de pico e de fase dos
fasores. Calcula-se entdo a impedancia de cada amostra para verificagdo da ocorréncia ou ndo de faltas segundo
caracteristica de operacdo da unidade escolhida. O Ultimo grupo calcula diretamente os pardmetros associados a
impedancia do trecho de falta da linha protegida a partir de suas equacdes diferenciais. As Figuras 4(b) mostram as
janelas de escolha para os algoritmos associado aos filtros de Fourier e as opgdes disponiveis para filtros de
estimacgdo baseados no método dos Minimos Quadrados.
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FIGURA 4 — (a) Janela para escolha do algoritmos de estimacgéo, (b) sequéncia de janelas para
escolha dos algoritmos de estimagao de Fourier ndo recursivos ou recursivos.

2.4 Deteccao de Falta

Ap6s o calculo dos valores dos fasores e das impedéancias vistas por cada unidade (loop) de falta do relé de
distancia do vao escolhido, é executada a etapa de detec¢éo da falta e identificacdo da mesma. Nesta etapa, gera-
se automaticamente um relatério com informag@es técnicas da simulagao realizada e o resultado da verificagao de
ocorréncia e identificacdo da falta. Este relatério é exibido automaticamente em uma nova janela, conforme mostra
a Figura 5.

2.5 Plotagem dos Gréficos

O ultimo botao "Plotar Gréficos" abre uma janela com o menu de opgdes de plotagem de gréaficos disponiveis para
0 usuario, conforme mostra a Figura 6(a). O objetivo principal destas fungdes é permitir ao usuério a visualizacdo
dos resultados obtidos apds cada processamento efetuado durante as etapas executadas pelo software de um relé
de protecdo. Foram implementados diversos tipos de graficos, cada um com objetivo de prover este
acompanhamento, conforme mostra a figura 6(b). Os gréficos dos dados de entrada permitem que se visualize o
efeito da amostragem, da filtragem anti-aliasing e da diminuigdo da freqiiéncia de amostragem nos dados de
originais de entrada e ja foram descritos em outras oportunidades (3). Os gréaficos dos algoritmos de estimacéo
permitem a visualiza¢éo da efetividade dos algoritmos utilizados na tarefa da estimacdo dos fasores. Podem ser
escolhidos graficos com dados originais filtrados (F) e a envoltéria (E) resultante dos fasores estimados, conforme
Figura 7(a) ou gréaficos com dados originais filtrados (F) e reconstruidos (R) a partir dos fasores estimados,
conforme Figura 7(b). Este ultimo grafico permite a comprovacgao de que a estimagao fasorial estd adequada nédo
somente em relacdo ao modulo, mas também em relagdo a fase. Os graficos dos monitores de transitorios
permitem o acompanhamento das mudancas bruscas de estado do sistema elétrico e também foram descritos em
outros trabalhos .
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Arquivo COMTRADE: M:\Digiprot\Programa'Programa Digiprot\Versoes\Executaveis'Ver Exe 2010-11-18\Casos de Faltas\Dados Reais\JFAUMFAU_RDPMEHTAO01_200;

Relé Utilizado: MHO POLARIZADO - Polorizac&o Dual por Memoria e Cruzada, m: 0.15 (20 ciclos) q 0.1
Algoritme de Estimagdo: Minimos Quadrados Ordinarios: Harménicos 1 e 3 + DC (3)

amostra 297 309.38 ms 18.56 ciclos
amostra 301 31354 ms 18.81 ciclos
amostras 4 41T ms 0.25 ciclos
AT

AT

T44km 100 %

6952 km 80 %

44 4 km 5068 %

amostra 58 60.42ms 3.63 ciclos
amostra 301 3354 ms 18.81 ciclos
amostras 243 253.13ms 15.19 ciclos

: I i
FIGURA 5 — Relatorio de operacgéo do relé submetido ao evento analisado.
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FIGURA 6 — Janelas com op¢des de plotagem de gréaficos do programa DIGIPROT.
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FIGURA 7 — Zoom dos gréficos de estimacéo fasorial: (a) onda

onda temporal baseado na estimacao fasorial.
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no tempo e envoltéria e (b) reconstrucéo da
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Os gréficos das impedancias aparentes de cada unidade (ou loop) de falta podem ser obtidos de duas formas: na
forma temporal, através de gréaficos que expressam a variacdo da resisténcia ou da reatancia aparentes com o
tempo, ou no dominio da frequéncia, através de graficos das trajetérias das impedancias vistas pelas unidades (ou
loops) de falta no plano das impedéancias vistas pelas unidades. As figuras Erro! Fonte de referéncia ndo
encontrada. mostram estes graficos, bem como algumas das facilidades implementadas de forma a facilitar a
andlise do fendmeno pelo analista. Na Figura Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. (a) sdo mostradas as
trajetérias de todas as seis unidades (ou loops) de falta, destacando com zoom a trajetéria da unidade AT,
mostrando a entrada da impedancia dentro da caracteristica de operacgao desta unidade. Na Figura Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada. (b) é apresentada a trajetéria apenas da unidade AT e graficos temporais com a
tensédo e a corrente desta unidade. Um cursor em cada um dos gréaficos permite 0 acompanhamento do analista de
todo fenbmeno, uma vez que existe relagdo biunivoca entre o ponto onde esta a trajetdria e o instante de tempo
onde se encontram o0s cursores. As Figuras Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. (c) e Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada. (d) mostram a dindmica relacionada a unidade mho polarizada. Nota-se que na
primeira delas ainda ndo ocorreu a polarizacdo da unidade, e desta forma, ela possui caracteristica de operacéo
mho. Na segunda delas, percebe-se claramente que j& ocorreu a polarizacdo da unidade que passou
dinamicamente a possuir uma caracteristica de operagdo mho deslocada.

D] biciproT = — - ———— [ESNRENT D] picpRoT o
voociaio || RTIIR -Avlsertricaces ndcimenia < < - > >R
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FIGURA 8 — Graficos com (a) as trajetérias das impedancias aparentes das unidades de falta AT, BT, CT, AB, BC
e CA, com zoom na trajetéria da unidade AT, (b) trajetéria da unidade AT, (c) trajetdria da unidade
AT com zoom antes da polarizacéo e (d) trajetéria da unidade AT com zoom apdés a polarizacao.

O usuério possui diversas facilidades de controle na parte superior destes gréaficos, podendo plotar com velocidade
alta ou baixa, parar, plotar de forma reversa, plotar passo a passo para frente ou para trads. O uso destes controles
é bem intuitivo e de assimilagdo rapida. Existem ainda alguns marcadores que sdo adicionados ao grafico:
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guadrado vermelho indica final do evento, circulo verde indica Inicio do evento, circulo amarelo indica entrada da
impedéancia na caracteristica de operagéo e circulo alaranjado indica operagéo da unidade.

3.0 - CONSTATACOES E CONCLUSOES

Ap6s mais de uma década de uso da plataforma DIGIPROT para o ensino, pesquisa e desenvolvimento da
prote¢do na UFMG, pode-se concluir que ela tem se mostrado Util nestas tarefas. No ensino, tem propiciado aos
alunos verem o que efetivamente acontece durante distirbios associados a curtos-circuitos nos sistemas elétricos
de poténcia, nomeadamente nas linhas de transmissdo, e como os relés de protegdo provém ao sistema
confiabilidade e seguranca na execuc¢ao de suas tarefas. Isto promove um incentivo extra aos alunos que passam a
aceitar com maior gosto partes mais complexas do tema associado a protegado, tanto na graduacéo quanto na pos-
graduacao. Na pesquisa, a plataforma tem propiciado tanto aos docentes quanto aos discentes a possibilidade de
desenvolvimentos de novos métodos e algoritmos para a execugdo de diversas tarefas associadas a protecdo e a
andlise de eventos. Pode ser citada como exemplo tese de doutoramento recente na area de localizagdo de faltas
em LTs (4) com proposicdo, implementacdo e teste de metodologia totalmente original. No que se relaciona ao
desenvolvimento e aplicagdo préatica de algoritmos, pode ser citada rotina implementada na UAN/Cemig que
executa a localizagdo de falta com grandezas de dois terminais e que teve o inicio de seu desenvolvimento no
programa DIGIPROT (5), além de projetos de pesquisa, ja encerrados ou em andamento, tratando de temas tais
como analise de protecao, andlise de eventos e localizacdo de faltas em redes de distribuicéo.

Nas suas diversas versdes, a plataforma tem se mostrado robusta e adequada ao que se propde. Trata-se
naturalmente de um programa que, por tentar expressar 0 estado da arte da protecdo digital, deve estar em
constante desenvolvimento, com a introducdo quase diaria de novos algoritmos e métodos, de forma a torna-lo
ainda mais util na tarefa de difusdo do conhecimento e da experiéncia em protecéo digital, além de proporcionar
aos usuarios capacidade de criacdo em temas relacionados.
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