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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo a construcdo de um cddigo capaz de simular e
resolver questBes relacionadas a relés de distancia do tipo impedéncia. A pesquisa se
baseou na exploracéo do funcionamento desse tipo de dispositivo e nas possiveis questdes
que surgem nas disciplinas universitarias de protecdo de sistemas elétricos, nas quais
esses componentes sdo estudados. Apos essa etapa, o trabalho concentra-se em explicar
qual parte do cdédigo desempenha cada fungdo na resolucdo dos problemas. Apds a
apresentacdo do cadigo, foi demonstrada uma solucdo para um problema especifico, a
fim de avaliar a eficacia do cddigo na resolugdo de questdes praticas. O resultado
mostrou-se eficiente, com os valores de Zsec (impedancia no secundario do relé dada em
Ohms) divergindo em menos de 1% em relagcdo aos obtidos na literatura. Quaisquer
discrepancias observadas ainda podem ser atribuidas ao arredondamento de valores, que
ndo € incorporado ao programa, ao contrario do que é praticado na literatura.

Palavras-chave: Relés de distancia, protecao de sistemas, coordenacao de relés, Matlab,
Caodigo, impedancia no secundario do relé.

1 INTRODUCAO

Os relés sdo equipamentos elétricos cuja funcdo principal € proteger redes de
energia. Eles fazem isso com base em sua capacidade de controlar a abertura/fechamento
de disjuntores quando condi¢des predefinidas sdo atendidas. Esse controle do relé sobre
o disjuntor é essencial para prevenir danos aos sistemas de energia pelos quais sdo
responsaveis. O relé de funcdo ANSI 21, também conhecido como relé de distancia, é
utilizado em situacdes em que as linhas de transmissdo se tornam muito extensas para a
aplicacdo de outros tipos de relés, como o relé de funcdo ANSI 50 e 51. Estes ultimos
apresentam desafios, tais como tempos de atuacao variados em diferentes pontos de curto-
circuito, longos tempos de atuacao devido a necessidade de coordenagdo com outros relés,
e varias outras complexidades que impedem sua utilizacdo. O relé de distancia, por sua
vez, possui um tempo de atuacgdo proporcional a distancia entre sua localizacdo e o ponto
de falha. Além disso, ele é alimentado pela corrente e tensdo do circuito protegido e tem
a capacidade de monitorar a impedancia da linha protegida [1].

Até o momento, ndo existem muitos modelos prontos e de facil aplicacdo de relés
que possam representar com precisdo as caracteristicas mencionadas anteriormente.
Portanto, o objetivo deste trabalho foi modelar e implementar a fungdo ANSI 21
(distancia) de um relé de sobrecorrente no ambiente do software Matlab®, desenvolvido
pela MathWorks®. Este software é uma ferramenta que permite a modelagem, simulagéo
e analise de sistemas dinamicos, além de oferecer a possibilidade de criar novos modelos,
ampliando as opcdes disponiveis.



2 REFERENCIAL TEORICO

Um relé, como exemplificado na Figura 1, pode ser definido como um dispositivo
que controla a operacdo de um equipamento, frequentemente representado na protecéo de
sistemas elétricos por um disjuntor, em resposta a mudangas nas condi¢fes desse
equipamento. Na protecdo de sistemas elétricos, esses dispositivos desempenham a
funcdo de controlar a abertura do disjuntor quando detectam irregularidades, como
variacdes na corrente, tensdo, frequéncia, poténcia ou outros parametros. Eles avaliam e
determinam se a atuacdo é necesséaria ou ndo [2].

Figura 1 — Variages de Relés de Distancia

Fonte: [3].

2.1 Relé de Distancia

Os relés de distancia sdo dispositivos que operam monitorando a impedancia de
toda a rede que foram configurados para proteger. Eles sdo alimentados pela tensdo e
corrente do circuito protegido, o que faz com que seu tempo de resposta seja proporcional
a distancia entre o ponto de falha e a localizac&o do dispositivo. Uma vez que a tensdo no
ponto de falha é praticamente nula, e a medida que nos afastamos desse ponto em direcao
a fonte, a tensdo aumenta devido a queda de tensdo na linha de transmisséo (LT), o relé
de distancia processa a tensdo em seus terminais através dos transformadores de poténcia
(TP) e a corrente de defeito que circula nesse ponto. Isso resulta em uma expresséo V/I,
que fornece um valor de impedéancia unitaria que permite determinar a distancia relativa
a um trecho a partir do alimentador. Se a impedancia relativa ao local da falha for menor
que a configurada no relé de distancia, ele atuard, cortando o fornecimento de energia
para aquele local [5]. O funcionamento simplificado do relé pode ser observado na Figura
2, onde ele é composto por uma bobina de operacéo e outra de restricdo. A bobina de
operacdo esta diretamente ligada aos terminais do transformador de corrente (TC),
recebendo a corrente modular do sistema, que gera uma forga magnética sobre a haste,
forcando-a para baixo. Em caso de atuacéo, a forca cessa e a haste sobe. Quanto a bobina
de restricdo, a grandeza relevante é a tensdo, que é medida pelo TP. Enquanto ndo ha
necessidade de atuacéo, ela aplica uma forca magnética com um sentido semelhante a
bobina de operacdo. Se a forca produzida pela bobina de operacdo superar a produzida
pela bobina de restricdo, o contato mdvel se conecta com a bateria de tensdo auxiliar na
bobina de abertura, realizando a operagéo [1].



Figura 2 — Principio de funcionamento de um relé de distancia.
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As caracteristicas de atuacdo dos relés de distancia podem ser representadas por
planos R-X, como ilustrado na Figura 3. A zona de atuacdo é definida como um lugar
geométrico com uma impedancia constante, representada por um circulo com centro em
(0,0). Assim, para valores de tenséo e corrente cuja impedancia resultante esteja dentro
do circulo, o relé atuara. Portanto, o circulo é a representacdo da area de atuacdo do relé

[1].

Figura 3 — Caracteristicas dos relés de distancia.
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Fonte: [1].

2.2 Coordenacdo entre os Relés de Distancia

Os relés de distancia operam com base na impedéancia do sistema e respondem a
qualquer direcdo de corrente, detectando curtos-circuitos tanto a montante quanto a
jusante do local onde o dispositivo esté instalado. No entanto, em muitos casos, essa
caracteristica ndo é desejada. Portanto, s&o instaladas unidades direcionais que permitem
selecionar a direcdo na qual o relé detectard as correntes de curto-circuito. Apos a
definicdo da direcdo de operacdo, o relé deve ser ajustado para apresentar um torque
positivo quando a impedancia estiver abaixo do valor ajustado, com esse valor ajustado
como um parametro determinado como uma porcentagem da linha de transmisséo a qual
ele esta associado [5].

Para ilustrar a coordenacéo entre relés, considere o sistema apresentado na Figura
4,com 6 LTs (L1 a L6) e 4 relés (R1 a R4), e uma falha P que ocorre na L3. Conforme



mostrado na Figura 4, ap0s a ocorréncia da falha, temos tensdes e impedancias nulas no
ponto da falha P, que aumentam proporcionalmente & medida que nos afastamos desse
ponto e ocorre uma interrupcdo nas correntes a montante e a jusante, embora essas
correntes mantenham valores constantes ao longo da LT. A coordenacao dos relés apds a
ocorréncia da falha deve seguir os seguintes passos:

e Inicia-se uma contagem de tempo predefinida pelo projetista.

e Asunidades direcionais e de medi¢édo sdo ativadas.

e As unidades direcionais recebem os valores de corrente e tensdo, e com
base nessas informac6es, os contatos do relé sdo abertos ou fechados,
permitindo sua operacao.

Ap0Os esses passos, 0s relés atuardo da seguinte forma:

e O primeiro relé a atuar deve ser o R3, devido a sua proximidade com o
ponto de falha e & menor impedancia vista pelos relés.

e Em seguida, 0 R4 deve atuar, seguindo o mesmo principio do relé
anterior, isolando assim a falha.

e O relé R1 atua como uma retaguarda caso o R3 nao funcione, enquanto
0 R2 é ajustado para ndo atuar nessa falha, o que é determinado pela
unidade direcional.

Se tudo ocorrer conforme planejado, essa deve ser a sequéncia de atuacdo do
sistema de relés de distancia no exemplo. No entanto, em casos raros, 0s curtos-circuitos
podem ocorrer em pequenas distancias dos polos do TP, e se ndo houver formacdo de
arcos durante o processo, a tensdo pode chegar a nulidade, o que pode fazer com que o
relé, que ¢é alimentado por essas tensdes, nao funcione corretamente, gerando falhas na
atuacdo. Geralmente, é necessario um minimo de 4% da tensdo nominal para garantir o
pleno funcionamento do relé nessas situagdes [1].

Figura 4 — Sistema de Ponteia Protegido por relés de distancia.
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Fonte: [1].

2.3 Tipos de relés de disténcia

Os relés de distancia sdo categorizados com base em suas caracteristicas
operacionais em determinadas aplicacOes, sendo divididos em trés familias principais:

e Impedancia: Este é o tipo de relé mais comumente utilizado e € adequado

para proteger linhas de transmissdo (LTs) de comprimento médio para sua



tensdo nominal. As caracteristicas de operacdo desse tipo podem ser
visualizadas na Figura 3.

e Reatancia: Relés desse tipo sdo indicados para a protecdo de LTs de
comprimento curto em relacdo a sua tensdo nominal. As caracteristicas de
operacdo podem ser vistas na Figura 5.

Figura 5 — Caracteristicas do Relé de reatancia.
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Fonte: [1].

e Admitancia ou MHO: Esses relés sdo apropriados para proteger LTs de
comprimento longo em relacdo a sua tensdo nominal. Funcionam como
relés direcionais, detectando curtos-circuitos em apenas uma direcao, ao
contrario dos relés de reatancia e impedancia que detectam curtos em todos
0s 4 quadrantes. Devido a essas diferencas, hd necessidade de variacGes
em sua zona de operacdo, podendo ser classificados como MHO,
impedancia deslocada, MHO deslocado para acomodar R em faltas muito
elevadas, MHO deslocado invertido e MHO com unidade de reatancia [4].
Suas caracteristicas de operacdo podem ser vistas na Figura 6.

Figura 6 — Caracteristicas do Relé de admitancia.
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Fonte: [1].
3 METODOLOGIA NA CONSTRUCAO DO CODIGO

Apbs apresentar as caracteristicas basicas dos relés mais utilizados, podemos
avancar para a construcdo de um modelo de cdodigo que simule uma das variacdes dos
relés, com finalidade didatica. O modelo foi desenvolvido para resolver os tipos mais
comuns de problemas encontrados em cursos relacionados aos relés de distancia. A
escolha do problema a ser resolvido € definida pelo usuario no inicio do cédigo,
atribuindo um valor a variavel NUM. Dependendo do valor atribuido, o codigo iniciara a
resolucdo de um tipo especifico de problema. Antes de resolver o problema escolhido,



sdo solicitados dados comuns a todas as resolucdes, conforme demonstrado na parte do

cddigo apresentada na Figura 7.

Figura 7 — Inicio do Cadigo.

clc;

num = input('C
L _Linhal = input ('Comprimento da LT (Km)
L_Linha2 = input ('Comprimento da LT (Km)

V_TIT = input('Tensdo do Transformador (kV):
Zt = input ('impedancia do TT em KVA: ');
RTC = input('Re de Transfor do TC:

RTP = input('Relag

que deseja calcular? 1 - para Zsec 2 - distancia de falta 3
)i
")

le Transformagdo do TP

- para Zsec em 3 zonas de protecdo: ');

i

i
Rk

Fonte: Autoria Propria.

O primeiro tipo de problema mais comum relacionado aos relés de distancia,
associado a NUM = 1, envolve questdes de protecdo de linha simples com um Unico
dispositivo. Nesse caso, a porcentagem da linha que precisa ser protegida é definida de
acordo com o enunciado, assim como a impedéancia total da LT em Ohms. Preenchendo
os valores quando solicitados e somando-os aos valores obtidos no inicio do programa, é
possivel calcular a Zsec, que representa a impedancia vista no secundario pelo relé. Essa
impedancia deve ser ajustada para que o relé detecte faltas na zona de protecao
especificada, conforme a parte do codigo exemplificada na Figura 8.

Figura 8 — Codigo referente a questbes de LT simples.

if num == 1
% Entrada das

Varl

iaveis

L_Linhapcent = input ('porcentual de protecdo 2zl da LT: ');

Z LT = input('Impeda

% Calculo da Z

Zsec
% Exibigdo dos

disp('-

disp(['Z rele de Distancia:

O segundo tipo de problema,

da Linha (Ohms): ');

secundaria
(L_Linhapcent/100) *Z_LT *L_Linhal* (RTC/RTPE);
resultados

Resultados ——-");

' num2str(Zsec)]);

Fonte: Autoria Propria.

associado a NUM = 2, é utilizado para determinar a

localizagdo de uma falta em uma linha. S&o solicitados dados como tens&o, impedancia,
poténcia e fator de poténcia de alimentacdo da LT, bem como a impedéancia do relé. Esses
valores sdo usados para calcular a tensdo e corrente no relé, a partir dos quais é possivel
obter a distancia da falta em quilébmetros, como demonstrado no cédigo apresentado na

Figura 9.

Figura 9 — Codigo referente ao calculo de distancia da faltaem LT simples.

elseif num == 2

% Entrada das variavei

V_source = input('Tens

Z_source = input ('Impe

= (kv): "):

da fonte (Chms): ');

P_load = input('Poté ositivo de carga (kW) )
pf = input('Fator de p ;
%z relay = input('Impedancia do relé (Ohms): ");

% Calculo da disténcia de interrupcéo

S_load = P_load / pf;
I_load = S_load / (sgrt(3)

V_relay = V_source - V_drop;
I_relay = V_relay / %_relay:

Distance = abs(V_source / I_relay);

% Exibic&o dos resultados
disp('--- Re
disp(['Distancia de Inte
plot(I_load, S_laad,
(B)');

de Saida');

tados —---");

xlabel ('Corrente
ylabel ('Te:

* V_source)
V_drop = I_load * (Z_source + Z_relay

1o
'LineWidth', 2);

e do dispositi

positivo de

total (fonte + relé)

' num2str (Distance)

'okm'l);

title('simulacdo de um Relé de Distancia'):

grid on;

Fonte: Autoria Propria.



O terceiro tipo de problema, associado a NUM = 3, diz respeito a situacGes em
que existem vérias LTs e trés zonas de protecdo, implementadas por varios relés de
distancia. Nesse cenario, é necessario determinar a Zsec para a configuracdo dos relés.
Além dos dados comuns, s&o solicitados os valores de resisténcia e reatancia das duas
LTs. Como esse tipo de questdo pode exigir a correcdo da impedancia devido a variacéo
de temperatura das linhas, o usuério € questionado se o0 enunciado requer essa correcao,
0 que é determinado atribuindo um valor a variavel NUM1. Se NUML1 for igual a 1,
ocorrera a correcao da impedéancia pela temperatura; se for igual a 2, a corregdo ndo sera
necessaria, e a impedancia total da linha serd apenas a resisténcia por quildmetro
multiplicada pelo comprimento total de cada LT em quildmetros. Essa parte do codigo
pode ser vista na Figura 10, onde sdo solicitados dados de temperatura, incluindo a
temperatura inicial em que os dados de impedancia estdo corretos e a temperatura a qual
0s cabos estdo submetidos.

Figura 10 — Cdédigo referente ao célculo das impedancias totais em LT1 e LT2.
elseif num == 3
RL1
RL2
XLl
¥L2

input ('Resistencia da Linha 1: ");
input ('Resistencia da Linha 2: ');
input ('Reatancia da Linha 1: ");
input ('Reatancia da Linha 2: ');

numl = input('As impedancias tem corregdo por temperatura? 1 - Sim 2 - Nao: ');
if numl == 1

TempF = input ('Temperatura final: ");

TempP = input ('Temperatura Inicial: ');

RL1F RL1*(1+0.003%3% (TempF-TempP) ) ;
RLZF RL2* (1+0.00393% (TempF-TempP) ) ;
ZL1 = (abs((RL1F+i*XL1)*L Linhal)):
ZL2 = (abs ((RLZF+i*XL2)*L Linha2));
else numl==2

RL1*L Linhal;

RLZ*I, Linha2;

Fonte: Autoria Prdpria.

Apbs definir as impedéancias totais das LTs, verifica-se a necessidade de
considerar a impedancia percentual do transformador (TT) no célculo da impedéancia
média em ohms da LT. Para NUM2 = 1, essa consideracdo é necessaria, enquanto para
NUM2 = 2, ndo é requerida. A parte do codigo que aborda essa verificacdo pode ser
visualizadas na Figura 11 e a equacao que ela representa, pode ser vista ha Equacéo 1.

Figura 11 - Codlgo referente ao calculo da impedancia media Ohmica e sua versdo da blbllografla

numz = 1nput( A impedancia do TT é considerada? 1 - Sim 2 - N&o: ')
if num2 ==

Ztpercent = input ('impedancia percentual do TT em %: ')

Zm = (10* (V_TT)~2*Ztpercent)/zt;

else num2==
end

Fonte: Adaptado de [1].

10+Vizt+Zer

L = eq.1

Ppy

Prosseguindo para a ultima verificacdo, avalia-se se a corrente maxima do cabo

(Imc) interfere na relacdo de transformacéo de corrente (RTC). Caso seja necessario, 0
ajuste é realizado com base nos dados fornecidos pelo enunciado. Esse ajuste pode ser
observado na Figura 12 e as equacOes que ela representa podem ser vistas na Equacao 2



(célculo do RTP) e 3 (calculo de ajuste do RTC). Com esses pequenos ajustes concluidos,
partimos para o calculo das impedéancias ajustadas para as trés zonas de protecdo: Z1, Z2
e Z3. Solicitamos os valores das porcentagens protegidas da LT1 pelo relé 1 e da LT2
pelo relé 2. Esses valores sdo utilizados nas equac@es do cddigo, conforme apresentado
na Figura 13, para determinar o comprimento em quilémetros das zonas de protecao.

Figura 12 — Codigo referente ao célculo de ajuste do RTC e calculo do RTP e sua versdo da bibliografia.
RTP = (V_TT*sqgrt(3))/(115/1000);

disp(['RETP no secundarioc do rele de Distancia: " num2str (RTP)1):
num3 = input ('RTC depende da corrente maxima do cabo? 1 - Sim 2 - Nao
if num3 == 1

Imc = input ('i maxima do tipo de cabo: ');

Impercent = input ('i maxima percentural do cabo em %: ');
IM = Imc*Impercent;

RTC = IM/5;

else

end

Fonte: Adaptado de [1].

Yp

" _
RTP = Vs 115/V3 €q.2
RTC = 'I_TS’ - M eq.3

Figura 13 — Codigo referente ao célculo do tamanho das zonas de protec&o.
%Calculo do RAjuste das impedancias de cada Zona no relé

L Linhapcent = input ('porcentual de protegdo Z1 da LT1 em fragdo: ');

L Linhapcent2 = input ('porcentual de protegdo da Z2 somente na LT2 em fracio: ');
21=(L_Linhapcent*ZLl) * (RTC/RTP) ;

Z2=(ZL1+L_Linhapcent2*ZL2)*(RTC/RTP):

Z3=(ZL1+ZL2+Zm) * (RTC/RTPR) ;

disp('--- Resultados ---");

disp(['Zl no secundario do rele de Distancia: ' num2str(Z1)1]):;
disp(['22 no secundario do rele de Distancia: ' num2str(z2)]);
disp(['23 no secundario do rele de Distancia: ' num2str(z3)]1):

Fonte: Autoria Prdpria.

Com a explicacdo do cadigo feita, pode-se partir para um teste em que se pode
realizar a verificacdo da funcionalidade e eficiéncia do codigo em relacdo a literatura e
quantificar isso.

4 ANALISE DE RESULTADOS

Ap0s explicar a construcdo do codigo, pode-se realizar um teste de eficiéncia.
Usando como referéncia o Exemplo 3.1 do Livro [1], conforme mostrado na Figura 14.
Esse exemplo se enquadra no tipo de questdo associada a NUM = 3, sendo as mais
complexas contidas no codigo, o que permite testar a funcionalidade da programacao.



Figura 14 — Exemplo de teste de Codigo.

Considerando o sistema mostrado no circuito a seguir. Calcular os ajustes dos relés de distancia
a impedancia instalados na subestacdo A A carga maxima das linhas Lq e Ly esta limitada a 75% da
capacidade de conducgdo de corrente dos condutores.

B
|J L1 = 150KM L2 = 120KM LI 20 MVA
| (O-E

20 NVABI KV c.AA ATTMC M 4?TMCM

6913,8 KV
T A Z=7,09%
R - Relé de Distéincia + Disjuntor I |
T1 A l |
(=) [ I3
| I3=7 |+ I 4
=LTR 4T T2
| T2 I
T1 1 |
2=L71+050XZ
LT=U000A 419 LT|1 2 | -
L1 L2 L(m)

Fonte: Adaptada de [1].

Conforme apresentado, os dados fornecidos incluem a tensdo da LT de 69 kV, a
poténcia de 20 MVA, o comprimento das duas LTs de 150 km e 120 km, e a impedancia
percentual do transformador, que é de 7,09%. Restam apenas informag6es sobre o tipo de
cabo, que podem ser obtidas a partir da Tabela 1. Essas informacdes incluem a Corrente

Nominal de 670 A, a Resisténcia CC a 20°C de 0,1195 Q/km e a Reatancia Indutiva de
0,2672 Q/km.

Tabela 1 — Caracteristicas dos cabos CAA — cabos de alma de aco.

Swan 1.0 21,1 353 6 1 85,4 140 830 1,35400 0,4995 0,08421
Sparrow 2.0 33,6 5.6 6 | 135.9 180 1265 0.85070 0.3990 0,00793
Ravem 1/0 534 8.92 6 | 216.6 230 1940 0,53510 0,4077 0,07557

Quail 2/0 67.4 1,2 6 1 2726 270 2425 0.42450 0,3983 0.07346
Pigeon 3/0 85 14,2 6 | 343.6 300 3030 0.33670 0.3959 0.07128
Penguin 4/0 107 17.9 6 | 4333 340 3820 0,26710 0,3610 0,06917
Partridge 266.8 135 22 26 ] 546,3 160 5100 0,21370 0,2989 0,06675
Ostrich 300,0 152 24.7 26 7 614.8 490 5730 0.19000 0,2846 0.06569
Linnet 3366 171 27.8 26 7 689,2 530 6357 0.16940 0,2802 0,06457

Ibis 397.5 201 32.7 26 7 8143 590 7340 0,14340 0,2740 0,06308
Hawk 477.0 242 39,2 26 978.0 670 8820 0,11950 0,2672 0,0614
Dove 556.5 282 15.9 26 7 1140.0 730 1019 0,10250 0.2610 0,05997

Grosbeak 636.0 322 52,5 26 T 1299.0 789 1104 0,08969 0.2570 0.05789
Drake 795,0 403 65.4 26 7 1629,0 900 1417 0,07170 0,2479 0,05668
Fonte: [1].

Com os dados ja coletados, podemos prosseguir com a resolucdo do problema
utilizando o codigo desenvolvido. A janela de comando (Command Window) do software
Matlab® exibe o processo de execucdo do programa e os resultados obtidos, conforme
ilustrado na Figura 15.



Figura 15 — Execucdo da Programagcéo.

Command Window

O que deseja calcular? 1 - para Zsec 2 - distancia de falta 3 - para Zsec em 3 zonas de protegdo: 3
Comprimento da LT (Km): 150

Comprimento da LT (Em): 120

Tensdo do Transformador (kV): 69

impedancia do TT em KVA: 20000

Relagdo de Transformagéo do TC: 0

Relagido de Transformagidoc do TP: 0

Resistencia da Linha 1: 0.1195

Resistencia da Linha 2: 0.1185

Reatancia da Linha 1: 0.2672

Reatancia da Linha 2: 0.2672

Zs impedancias tem corregdo por temperatura? 1 - Sim 2 - Néo: 1
Temperatura final: 75

Temperatura Inicial: 20

ZL1l no secundarioc do rele de Distancia: 45.6248

ZL2 no secundario do rele de Distancia: 36.4999

A impedancia do TT entra na conta? 1 - Sim 2 - N3o: 1
impedancia percentual do TT em %: 7.08

zm no secundario do rele de Distancia: 1€6.8777

RTF no secundario do rele de Distancia: 1039.2305

RTC depende da corrente maxima do cabo? 1 - Sim 2 - N&o: 1
i maxima do tipo de cabo: &70

i maxima percentural do cabo em %: 0.75

RTC no secundaric do rele de Distancia: 100.5

porcentual de protegdo Zl da LT1 em fracdo: 0.8

porcentual de protegdo da Z2 somente na LT2 em fragdo: 0.5

—--- Resultados ---

Z1 no secundario do rele de Distancia: 3.5298
Z2 no secundario do rele de Distancia: 6.1771
Z3 no secundario do rele de Distancia: 9.5741

Jx >>
Fonte: Autoria Propria.

A partir dos resultados gerados pelo cdodigo, podemos realizar uma comparacgéo
com os valores fornecidos pela literatura, identificando as diferencas entre eles e as razdes
para essas discrepancias. Essa analise é apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 — Comparacédo entre os dados obtidos pelo cédigo com os da literatura.

Variavel Cddigo ‘ Livro Erro (%)
ZL1 45,625 45,500 0,275
ZL2 36,499 36,400 0,272
Zm 16,877 16,800 0,458
RTP 1039,231 | 1039,200 0,003
RTC 100,500 100,000 0,500
Z1 3,529 3,500 0,829
Z2 6,177 6,120 0,931
Z3 9,574 9,490 0,885

Fonte: Autoria Propria.

Ao examinar os resultados de erro percentual na Tabela 2, podemos concluir que
0 codigo demonstra uma eficacia consideravel em seus resultados, uma vez que nenhum
valor de erro ultrapassa 1%. Isso valida o codigo como uma sélida referéncia para a
verificacdo de resultados em questfes desse tipo.

5 CONCLUSAO

As diferencas entre os resultados obtidos por meio da programacgéo e aqueles
fornecidos pela literatura sd8o minimas, na maioria dos casos, resultando de
arredondamentos ndo realizados pelo programa. Essas pequenas discrepancias, no
entanto, ndo prejudicam o proposito académico do codigo, que serve como um auxilio no



estudo e aprendizado de estudantes em questBes relacionadas a relés de distancia de
impedancia. Dado que os erros sdo inferiores a 1%, o codigo pode ser considerado um
sucesso em relacéo ao seu objetivo original.

Vale ressaltar que o codigo atualmente abrange apenas um pequeno conjunto de
tipos de relés de distancia, limitando-se aos relés indutivos. No entanto, existe a
possibilidade de expansao da programacdo em trabalhos futuros, seja pelo proprio autor
ou por terceiros, para incluir diversos tipos de relés de distancia, como os de reatancia e
admitancia (MHO e suas variacdes), ou até mesmo para outros tipos de relés, como
diferencial e sobretensdo, entre outras variacfes existentes.
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