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RESUMO

BREDA, J. F. D. Um Modelo Computacional para o Relé Digital de Sobrecorrente Empregado
na Protecdo de Sistemas Elétricos de Poténcia. Trabalho de Conclusdo de Curso — Escola de
Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos, 2009, 118p.

O relé digital de sobrecorrente € um dos componentes fundamentais em um sistema de protecdo
direcionado a sistemas de subtransmisséo e/ou de distribuicdo. Sendo assim, o objetivo principal deste
projeto se concentra na modelagem, caracterizacao e analise do relé digital de sobrecorrente aplicado a
um determinado sistema elétrico de distribuicdo. Para tanto, o trabalho foi desenvolvido através do uso
dos softwares Alternative Transients Program (ATP), no tocante a modelagem do sistema de
distribuicdo, e do ambiente Simulink/Matlab, para o desenvolvimento do relé digital propriamente dito.
O modelo foi validado através de casos-testes e, posteriormente, avaliado perante a simulacdo de um
sistema de distribuigdo real. Ressalta-se que para os casos-testes observados, os resultados encontrados
foram condizentes com os valores calculados teoricamente. J& para a aplicacdo do modelo
desenvolvido frente a um sistema de distribuigdo real, os resultados encontrados vieram a comprovar
gue o modelo desenvolvido é bastante preciso frente ao comportamento dos relés digitais de
sobrecorrente disponiveis comercialmente junto ao Laboratério de Sistemas de Energia Elétrica
(LSEE).

Palavras-chaves: Relé digital de sobrecorrente; sistema digital de protecdo; modelo computacional;

Alternative Transients Program (ATP); Simulink/Matlab; sistemas elétricos de poténcia.
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ABSTRACT

BREDA, J. F. D. A Computational Model for Overcurrent Digital Relay applied to Protection in
Electrical Power Systems. Course Conclusion Work — Engineering School of Sdo Carlos, University
of S&o Paulo, S&o Carlos, 2009, 118p.

The overcurrent digital relay is one of the fundamental components in a protection system directed at
subtransmission and/or distribution systems. In this manner, the main objective of this project consists
on the modeling, characterization and analysis of the overcurrent digital relay applied in a specific
electric distribution system. Therefore, the work was developed through the use of the Alternative
Transients Program (ATP) software, regarding the modeling of the distribution system, and of the
Simulink/Matlab environment, for the development of the digital relay itself. The model was validated
by test cases and, subsequently, evaluated through the simulation of an actual distribution system. It is
noteworthy that for the considered test cases, the results were consistent when compared with the
calculated values. As for the application of the developed model to a simulated distribution system, the
results show that the developed model is very accurate concerning the behavior of the overcurrent

digital relays available commercially in the Laborat6rio de Sistemas de Energia Elétrica (LSEE).

Keywords: Overcurrent digital relay; digital protection system; computational model; Alternative

Transients Program (ATP); Simulink/Matlab; electrical power systems.
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1. INTRODUCAO

Como proposta de trabalho, este projeto procura viabilizar a modelagem, caracterizacdo e
andlise de um relé de sobrecorrente temporizado, usualmente utilizado na protecdo de sistemas de
subtransmissdo e de distribuicdo. Pretende-se validar tais modelagens através da comparacdo dos
resultados obtidos por simulagdo computacional com os valores calculados teoricamente de acordo
com seu equacionamento correspondente.

Vislumbrando um cenério de aplicagdo para esta proposta, tem-se que 0s sistemas de
distribuicdo de energia elétrica estdo sujeitos a perturbacfes das mais diversas origens, tais como
sobretensdes relacionadas as manobras de cargas e de bancos de capacitores, descargas atmosféricas,
problemas mecénicos e de natureza térmica na rede, atos de vandalismo e de situagdes de defeitos
(curtos-circuitos), entre outros.

Contudo, pela préatica e dos apontamentos registrados em campo, sabe-se que as situagdes de
curtos-circuitos acarretam maiores prejuizos para o sistema elétrico como um todo [1]. Sendo assim, é
de grande importancia o desenvolvimento de equipamentos contra correntes de curtos-circuitos
eficientes e seguros.

Por definicdo e aplicacdo, os dispositivos empregados para proporcionar uma devida e
esperada protecdo aos sistemas de distribuigdo frente as situagdes indesejaveis sdo os relés. Estes séo
dispositivos que podem supervisionar constantemente as grandezas de um sistema elétrico, ou seja,
correntes, frequéncias, poténcias, bem como grandezas inerentes aos préprios componentes, como
temperaturas, etc., [2]. Cabe colocar que atualmente as concessionarias de distribuicdo de energia
estdo constantemente investindo em seus sistemas de protecdo com o uso de novos relés digitais que
melhoram seu rendimento e reduzem os custos operacionais e de manutencdo, além de possibilitar que
a aquisicdo de dados e os ajustes pertinentes ao sistema sejam realizados remotamente, através de
canais de comunicacéo [1].

Como foco principal desta pesquisa, aponta-se entdo o relé de sobrecorrente que pode ser
definido de forma mais especifica como um dispositivo com caracteristica de tempo definido ou
inverso e que vem a atuar, apontar uma eventual anomalia sobre o sistema protegido, quando a
corrente em um circuito de corrente alternada exceder a um valor pré-fixado (ajustado) [3].

Para a modelagem, caracterizacdo e analise do relé digital de sobrecorrente temporizado
propriamente dito, principal objetivo deste trabalho, foi utilizado o software Matlab® [4], dispondo-se
do seu ambiente Simulink [5], que é de dominio do laboratério ha véarios anos devido as inimeras
aplicacgdes j& realizadas. Um maior detalhamento de todas as considera¢fes tomadas sera apresentado
no capitulo 2 que segue.

J& para se alcancar tal objetivo, cabe adiantar que houve a necessidade da caracteriza¢do de

um sistema elétrico de distribuicdo propicio para o desenvolvimento, implementacdo e aplicacdo do



relé digital de sobrecorrente em foco, onde foi utilizado para tal, o software ATP (Alternative
Transients Program) [6], dispondo da interface gréfica ATPDraw [7]. Cabe ressaltar que tais
aplicativos sdo de dominio junto aos pesquisadores associados ao Laboratorio de Sistemas de Energia
Elétrica (LSEE), local onde esta pesquisa foi desenvolvida, devido tanto & confiabilidade como ao
reconhecimento existente pela comunidade académica em relacdo a estes. Os apontamentos referentes
a esta simulacdo serdo devidamente expostos no capitulo 3 deste documento.

Para finalizar, coloca-se que a validacdo dos modelos desenvolvidos serd amplamente exposta
e discutida no capitulo 4, restando para o capitulo 5, as conclusdes e consideracdes finais sobre o
trabalho realizado.

Vale ressaltar que além do ganho académico advindo da execucado deste trabalho de concluséo
de curso, as modelagens desenvolvidas podem ser de grande interesse para fins didaticos e de
treinamento técnico, visto que, por estas, um melhor entendimento de um sistema de protecéo, do relé
digital de sobrecorrente e das condi¢fes operacionais de um determinado sistema elétrico podem ser

alcangados.



2. O RELE DIGITAL DE SOBRECORRENTE

2.1 — Apontamentos Iniciais

Filosoficamente, o relé é um dispositivo sensor que comanda a abertura do disjuntor [8] no
sistema elétrico protegido quando surgem condi¢des anormais de funcionamento.

Os relés de um modo geral atuam respeitando quatro etapas:

e [Etapa 1: O relé encontra-se permanentemente recebendo informagdes da situacdo de
operacdo elétrica do sistema protegido através das formas de ondas da corrente, tenséo,
freqliéncia e/ou uma combinacdo dessas grandezas (poténcia, impedancia, angulo de fase,
etc.).

e Etapa 2: Se, em um dado momento, surgirem condi¢des anormais de funcionamento do
sistema protegido, tais que estas venham a sensibilizar o relé, este deve atuar da maneira
filosofica que Ihe foi atribuida.

o Etapa 3: A atuacdo do relé é caracterizada pelo envio de um sinal que resultard em uma
acdo de sinalizacdo (alarme), blogueio ou abertura de um disjuntor (ou nas trés ao mesmo
tempo).

e FEtapa 4: A abertura ou disparo do disjuntor, comandada pelo relé ira isolar a parte
defeituosa do sistema.

O relé de sobrecorrente como o proprio nome sugere, tem como grandeza de atuacdo a
corrente elétrica do sistema. Este pode ser aplicado para proteger qualquer elemento de um sistema de
energia, como, por exemplo, linhas de transmissdo, transformadores, geradores ou motores, entre
outros dispositivos, equipamentos e sistemas [9].

Os relés de sobrecorrente podem ser eletromecéanicos, eletronicos (estado s6lido) ou digitais
[9]. Contudo, atualmente, os relés eletromecanicos e eletrdnicos estdo sendo substituidos em larga
escala pelos relés digitais. As concessiondrias tém preferido a tecnologia digital, em razdo da grande
quantidade de informacdes que os relés digitais conseguem armazenar e do elevado potencial de
integracdo com outros dispositivos.

Para exemplificar a aplicagdo de um relé de sobrecorrente, assume-se um sistema com uma
fonte somente no seu lado esquerdo (sistema radial). Pode-se afirmar que, se a minima corrente de
falta dentro da zona de protecdo for maior do que a maxima corrente possivel de carga tem-se entdo o

principio de operacédo do relé de sobrecorrente como representado na Figura 1.
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Figura 1 — Descricdo funcional do relé de sobrecorrente [10].

Onde I; € a corrente de defeito observada na posicdo do relé e 1, é a corrente do secundario do
TC previamente definida (corrente de pickup). Dessa forma, quando [11]:

=1, )

indica-se uma situacdo de defeito ocorrendo na zona de protecdo, necessitando entdo da uma abertura
do disjuntor associado ao sistema de protecéo.

Agora, quando:

‘If‘<lp 2)

acusa-se a auséncia de uma situacdo de defeito na zona de protecédo, a qual garante a ndo abertura do
disjuntor.

E importante ressaltar que a magnitude da corrente deve ser derivada de uma fonte de corrente
alternada, a qual pode incluir um componente de decaimento CC, cuja magnitude depende do instante
de ocorréncia da falta.

Os relés eletromecanicos, da maneira como sao projetados, normalmente, estes podem ter dois
tipos de ajustes [10]:

e Ajuste de Corrente: da-se pelo ajuste de tapes, pelo posicionamento do entreferro,

tensionamento da mola de restrig&o, pesos, tapes de variagéo da bobina, etc.

e Ajuste de Tempo: da-se pelo ajuste do dispositivo de tempo (DT), por meio de diversos

dispositivos de temporizacdo. A Figura 2 representa uma curva tipica caracteristica de um

relé de sobrecorrente disponivel comercialmente [12].
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Figura 2 — Curva tipica de um relé de sobrecorrente comercial [10].

Embora esses ajustes possam ser feitos de forma independente, a interdependéncia é mostrada
nas curvas tempo-corrente no catalogo do fabricante.

Para os relés digitais, encontrados comercialmente, estes dois tipos de ajustes sdo
normalmente realizados via software especifico de cada equipamento, podendo ser inseridos 0s
valores desejaveis para cada funcdo de protecdo através de uma interface disponibilizada pelo
programa do fabricante do relé. Alguns relés digitais permitem também configuragéo de certas funcdes
através do préprio teclado e display em seu painel.

Como fato, tem-se que em Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPs), normalmente, correntes
elevadas sdo causadas por curto-circuitos ocorridos sobre o circuito. Para atenuar as consequéncias
destes curtos, utiliza-se um determinado tipo de protecéo.

Os tipos mais comuns de protecdo que existem s&o:

e Chaves termomagnéticas: que apresentam arranjos mais simples e sdo utilizadas para

baixa tenséo.

e Fusiveis: usados na protecdo de linhas de baixa tensdo (BT) e transformadores de

distribuicdo.



e Relés de sobrecorrente: sdo 0s mais comuns para se lidar com correntes elevadas e atuam
em situacédo de sobrecorrente e sobrecarga do sistema.
Existem os seguintes tipos de relés de sobrecorrente segundo a norma IEC 255-3[13]:

a) Relés de Corrente definida: tem sua curva de opera¢do como a representada na Figura 3.

t4

Figura 3 — Curva caracteristica de um relé de sobrecorrente de corrente definida.

Este tipo de relé opera instantaneamente quando a corrente atinge um valor predeterminado. O
ajuste ocorre de maneira que para a subestacdo mais distante da fonte, o relé venha a operar com valor
baixo de corrente e vice-versa. O relé com ajuste mais baixo entdo opera primeiro e desconecta a carga
no ponto mais préximo ao defeito. Contudo, esse relé apresenta baixa seletividade em altos valores de
corrente de curto-circuito e dificuldade em distinguir corrente de falta entre dois pontos quando a
impedancia entre eles é pequena se comparada a da fonte [10]. Dessa forma, ndo sdo usados como
Unica protecdo de sobrecorrente, mas como unidade instantanea, onde outros tipos de protecdo sdo
também empregados.

b) Relés de Tempo Definido: a curva caracteristica de operacdo é como a mostrada na Figura

I.

Figura 4 — Curva caracteristica de um relé de sobrecorrente de tempo definido.

O ajuste desse tipo de relé é variado, pois trata com diferentes niveis de corrente, usando
diferentes tempos de operagdo. Nesse caso, o disjuntor mais proximo ao defeito é acionado no tempo
mais curto, sendo os disjuntores restantes acionados sucessivamente, com atrasos maiores em dire¢do
a fonte (ou seja, ocorrendo diferenga entre os tempos de acionamento para mesma corrente). O ajuste

de atraso nesse caso é independente do valor de sobrecorrente requerido para operacdo do relé. Uma



desvantagem desse tipo de relé é que faltas proximas a fonte, as quais apresentam correntes maiores,
sdo isoladas em tempos relativamente longos. S&o bastante usados quando a impedancia da fonte ¢ alta
se comparada aquela do elemento a ser protegido [10].

c) Relés de Tempo Inverso: a curva caracteristica de operagcdo é como a mostrada na Figura 5.

Figura 5 — Curva caracteristica de um relé de sobrecorrente de tempo inverso.

Este tipo de relé, como o préprio nome define, opera em tempo inversamente proporcional a
corrente de falta. Isso é uma de suas vantagens, ja que tem tempos de acionamentos menores mesmo
com correntes muito elevadas e sem risco de perda de seletividade. S&o classificados de acordo com
sua curva caracteristica, que indica a velocidade de operacdo, como:

e Inversa

e  Muito Inversa

e  Extremamente Inversa

Os ajustes de relés de sobrecorrente normalmente possuem um elemento instantaneo (funcédo
50) e um elemento de tempo (funcdo 51) na mesma unidade. Esse ajuste envolve selecdo de
parametros que definem a caracteristica tempo-corrente requerida.

O ajuste nas unidades instantaneas é mais eficaz quando as impedancias dos elementos
protegidos sdo maiores que a da fonte. Com isso, tém-se as vantagens de reduzir o tempo de operacéo
para faltas severas no sistema e evitar a perda de seletividade quando ha relés com caracteristicas
diferentes (nesse caso, ajusta-se a unidade instantdnea para operar antes de cortar a curva
caracteristica). O critério de ajuste vai depender do elemento a ser protegido [10], considerando-se:

e Linhas entre subestacdes: deve-se considerar 125% da corrente simétrica para nivel de

falta maxima na proxima subestacao.

e Linha de distribuigdo: deve-se considerar 50% da corrente maxima de curto-circuito no

ponto do relé ou entre 6 e 10 vezes o valor maximo.

e Transformadores: a unidade instantdnea no primério do transformador deve ser ajustada

entre 125 e 150% da corrente de curto-circuito no barramento de baixa tenséo referida ao
lado de alta. Esse valor elevado se deve ao fato de se evitar a perda de coordenagdo com

outros dispositivos de protecdo, devido as altas correntes de inrush (energizagéo).



No ajuste das unidades de tempo nos relés de sobrecorrente, o tempo de operagdo pode ser
atrasado para garantir que, na presencga de uma falta, o relé ndo atuaréd antes de outro dispositivo mais
préximo ao defeito. Sendo assim, 0 mesmo requer uma margem de discriminagdo/seguranga, como
pode ser observado na Figura 6 [10].

t.l\

MMargem de
Theermmmagio

Figura 6 — Margem de discriminagdo/seguranca.

No ajuste dos pardmetros, o dial representa o atraso de tempo que ocorre antes do relé operar.
Quanto menor o dial, menor sera também o tempo de trip (disparo). O tap define a corrente de pickup
(sensibilizacao) do relé, permitindo uma margem de sobrecarga sobre a corrente nominal dada pela

equacao que segue [10].

15-1 nom
RTC

TAP > 3)

Onde o fator 1,5 pode variar 2,0 dependendo da aplicagdo e RTC representa a relacdo de
transformacdo de corrente do transformador.
Um meétodo analitico para a obtencdo das curvas de tempo inverso é utilizar a seguinte

equacao [10]:

(4)

Onde:

t: tempo de operacao do relé (s)

D: dial ou ajuste multiplicador de tempo

I: corrente de falta (A)

Ip: TAP ou corrente de pickup selecionada

a, B e L: coeficientes que determinam a inclinagdo caracteristica do relé (vide Tabela 1).



Para os valores de o e B dos relés de sobrecorrente padrio, apresenta-se a Tabela 1.

Tabela 1 — Valores de a, B e L para relé de sobrecorrente padréo [13],[16].

Tipo de Curva Norma B o L
Normal Inversa 0,14 | 0,02 0
Muito Inversa 13,5 1 0
Extremamente Inversa IEC 255-3 80 2 0
Inversamente de Tempo Longo 120 1 0
Moderadamente Inversa 0,0104 | 0,02 | 0,0226
Inversa 5,95 2 0,180
Muito Inversa ANSI 3,88 2 | 0,0963
Extremamente Inversa 5,67 2 |0,0352

Vale lembrar que os relés digitais de sobrecorrente sdo projetados para ter uma resposta
dindmica tal qual definida na norma IEEE C37.112-1996 [14]. Este requisito de desempenho
dindmico, na realidade, consiste da integracdo da corrente para, essencialmente, reproduzir o
comportamento dos relés eletromecanicos [15].

Em relés digitais de sobrecorrente com caracteristica de tempo inverso, definidos pelas normas
IEC (International Electrotechnical Commission) [13] ou ANSI (American National Standards
Institute) [16], o tempo de atuacdo (T.,) pode ser obtido através da integracdo da equacdo normalizada
(5). A integracdo se d& em intervalos finitos de tempo (m), com duragdo At. Portanto, lembrando-se
que I = 1(t) e I/l, = M(t), tém-se:

T

T{A+L-D} dt >1 (5)
JIMb) -1

Onde | € a magnitude do fasor da corrente calculado a cada ciclo de aplicagdo do algoritmo discreto de
Fourier [17] e M(t) € o maltiplo do ajuste da corrente de operacéo (I,) do relé. A integragdo continua
até que a equacdo (5) seja satisfeita. Neste momento, sabendo-se qual é o tamanho do passo de

integracao (At), bem como o nimero de passos gastos (m), o tempo de atuacdo (T.,) € determinado.

2.2 — O modelo do relé digital de sobrecorrente monofésico implementado

O diagrama de blocos implementado para representar o relé digital de sobrecorrente

monofasico modelado via ambiente Simulink do Matlab® é mostrado na Figura 7.
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Figura 7 — Diagrama de blocos do relé digital de sobrecorrente monofasico.

TRIF

A seguir, serd apresentado o modo como cada elemento do diagrama de blocos foi modelado
dispondo do ambiente Simulink do Matlab®.

O bloco i representa uma porta de entrada para a corrente do circuito primario a ser analisada.
Os parametros utilizados podem ser vistos na Figura 8.

E! Source Block Parameters: i x|

Inport

Pravide an input part for a subsystem or madel

For Triggered Subsystems, 'Latch input by delaying outside signal’ produces the
value of the subzystem input at the previous time step.

Far Function-call Subspstems, 'Lateh input by copying inside signal’ copies the Inpart
block's autput ta a buffer before the contents of the subspstem are executed.

The other parameters can be used to explicitly specify the input signal attributes.

Part number:

I Signal specification

f1

lcon display:l Part rumber

I~ Latch input by delaying outside signal

I~ Latch input by copying inside signal

ok I Cancel | Help

Figura 8 — Pardmetros do bloco i.

Na Figura 9 tém-se os parametros para a especifica¢do do sinal de entrada.
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m Source Block Parameters: i x|

Irpart

Pravide an input part for a subsystem ar madel.

For Triggered Subsystems, 'Latch input by delaying outside signal produces the
value of the subsystem input at the previous time step.

For Function-call Subsysteme, ‘Latch input by copying inside sighal copies the Inport
black's output to a buffer before the contents of the subsystem are executed.

The other parameters can be used to explicitly specify the input signal attributes.

Main ;
[~ Specify properties via bus ohject

Bus object for validating input bus:
IBusD bject

I Dutput s nonyitusl bus

Poart dimensions [ for inhented]:
1
Sample time [-1 for inhented):

1

Data type:l autn Rl
Signal type: I auto j
Sampling mode:l auto j

k. | Cancel | Help |

Figura 9 — Especificagdo do sinal de entrada.

Tanto sua dimensdo como a taxa de amostragem recebem o valor -1, ou seja, ficando por conta
do software identificar a dimens&o e valores desses parametros. O mesmo ocorre quando se escolhe a
opcdo “auto” para o tipo de dados, tipo de sinal e modo de amostragem.

Em seguida, no bloco de ganho RTC, a corrente do circuito primario é referida ao valor

secundario, compativel com a corrente nominal do relé. Os seus parametros podem ser observados na
Figura 10.

[C]Function Block Parameters: RTC x|

Gain
’7 Element-wize gain [w = K.*u] or matnix gain v = K uor y = uk).

I ain | Signal Attributes I Parameter Attributes I
Gain:

Multiplication: |EIement-wise[K.“u] LI

Sample time (-1 for inherited):

|1

ak. I Cancel Help Apply

Figura 10 — Pardmetros do bloco RTC.

O valor do ganho do bloco é dado pelo produto de RTC por\E. A introducdo da

constante V2 visa escalonar para o valor eficaz a magnitude do fasor da corrente, pois 0 bloco Discrete

Fourier expressa a magnitude do fasor em valor de pico. A multiplicacéo é feita de forma que cada
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elemento da matriz de entrada seja multiplicado pela constante de ganho. Os tipos de dados da saida
do bloco serédo iguais aos de entrada. O arredondamento necessario sera 0 mais proximo possivel do
valor real.

Logo depois, a corrente escalonada passa pelo bloco Analog Filter Design. Este é um filtro
anti-aliasing que rejeita as altas frequéncias espurias e limita o espectro de freqiiéncias do sinal de
corrente. Os parametros deste filtro s&o mostrados na Figura 11.

E] Function Block Parameters: Analog Filter Design x|

—Analog Filter O egign [mask] [link]

Deszign one of zeveral standard analog filters, implemented in state-zpace form.

— Parameters

Drezign method: [FE0Eaiy

Filter t_l.Jpe:I Lowpass ;I
Filter arder:
2

Pazshand edge frequency [rads/zec):
2262

0k I Cancel | Help | Apply |

Figura 11 — Parametros do bloco Analog Filter Design.

Este filtro como pode ser visto é do tipo Butterworth, passa-baixas de 22 ordem, com
freqliéncia de corte em 360 Hz. Esta escolha deve-se ao fato de que na pratica, usualmente, sdo
empregados filtros com freqliéncia superior a um tergo da frequéncia de amostragem para remover as
altas frequiéncias indesejadas da forma de onda a ser amostrada, limitando a faixa do espectro de
freqiiéncia a fim de atender o teorema de amostragem de Nyquist [17].

O bloco Saturation representa o efeito da limitacdo de corrente associada a saturagdo
combinada do circuito de entrada de corrente, do filtro anti-aliasing e do conversor analdgico-digital.

Os seus parametros sdo descritos na Figura 12.



=] Function Block Parameters: Saturation x|

Saturation
’7 Limit input signal to the upper and lower saturation values.

b air | Signal attributes
Upper limit:

J300

Lewwer lirnit:

|-200
[ Treat as gain when linearizing

¥ Enable zero crossing detection

Sample time [-1 for inherited);

|1

Ok I Cancel | Help Spply

Figura 12 — Pardmetros do bloco Saturation.
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Dessa forma, quando o sinal de entrada esta fora dos limites superior e inferior definido, o

sinal ¢ “cortado”, permanecendo o seu valor maximo ou de minimo dependendo do valor vinculado.

Quando da passagem pelo bloco Discrete Fourier, a forma de onda em analise passa a ser

amostrada. Determina-se entdo, para esta aplicacdo, a magnitude e o angulo de fase do fasor do

componente fundamental do sinal de corrente. Os parametros utilizados nesse bloco s&o mostrados na

Figura 13.

E Function Block Parameters: Discrete Fourier

X

— Dizcrete Founer [mask] [link)

the parameter “Initial input''.

Thiz block computes the fundamental value of the input signal over a running window of
one cycle of the zpecified fundamental frequency. First and secaond outputs return
rezpectively the magnitude and phaze [degrees] of the fundamental.

For the firzt cycle of simulation, the ouputs are held constant to the value specified by

— Parameter

Fundamental frequency [Hz]:

G

Harmonic n [0=DC; 1=fundamental; 2=2nd harm; ...

I

f1

|mitial input: [ Mag Phaszeldegrees] |

oo

Sample time:

{0.00104

ok I LCancel Help Apply

Figura 13 — Pardmetros do bloco Discrete Fourier.

As condigdes iniciais de magnitude e fase sdo dadas como zero. A forma de onda da corrente é

amostrada com 16 amostras por ciclo.
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Como a fase do fasor ndo entrara no célculo do tempo de atuacdo do relé de sobrecorrente, o
bloco Terminator é utilizado para evitar mensagens de erro durante a execucao da simulacéo.

O bloco Constant2 define o ajuste da corrente de operagédo, chamada de corrente de pickup. Os
parametros utilizados nesse bloco séo definidos na Figura 14. Sendo o valor da constante considerado
como o valor da corrente de pickup.

Z)source Block Parameters: Constant2 x|

Constant

Dutput the constant zpecified by the 'Constant valug' parameter. |F 'Constant value' is
awector and ‘Interpret vector parameters az 1-D' is on, treat the constant value as a
1-0 aray. Otherwize, output a matng with the same dimenzions az the congtant

Main | Signal data types

¥ Interpret vectar parameters az 1-0

Sample time:
fint

(] I Cancel Help

Figura 14 — Parametros do bloco Constant2.

No bloco Relational Operator, a magnitude do fasor da corrente é comparada ao ajuste da

corrente de operagédo. Os parametros definidos para esse bloco sdo descritos na Figura 15.

=] Function Block Parameters: Relational Dperator x|

Relational Operator

Applies the zelected relational operatar to the inputs and outputs the result. The top [or
left] input corresponds ba the first operand.

[ ET ISignaI data types |

Relational Operator. A - |

[v Enable zero croszing detection

Sample time [-1 for inherited]:

|1

0K I Cahcel Help Apply

Figura 15 — Pardmetros do bloco Relational Operator.

Neste caso foi escolhido um sinal de comparacdo maior, pois se a magnitude do fasor for
maior que a corrente de operacdo, terd inicio a integracdo do fasor de corrente de operacdo. No
entanto, se a magnitude do fasor for menor que a corrente de operagdo, ocorrera o reset do bloco
Integrator.



15

Utilizou-se um bloco Mux de duas entradas para retornar como Unica saida um vetor de dois
elementos. O primeiro sendo o fasor da corrente e o segundo a corrente de operacdo, chamadas
respectivamente de u(1) e u(2). A parametrizacéo desse bloco pode ser observada na Figura 16.

[EFunction Block Parameters: Mux x|

— Lz

Muliplex zcalar, weckor, or matrix zsignals,

—Parameters

MHumber of inputs:

B

Display option:l bar LI

] I Cancel | Help | Lpply |

Figura 16 — Pardmetros do bloco Mux.

O bloco Fcn é utilizado para calcular o maltiplo da corrente M(t). Tal parametro esta ilustrado
na Figura 17.

E! Function Block Parameters: Fcn x|

—Fen

General exprezsion block. Usze " az the input variable name.
Example: sinful1] * expl2. 3 * -ul2]))

—Parameters

Sarnple time [-1 for inherited):
-1

0k I Cancel | Help Apply

Figura 17 — Pardmetros do bloco Fcn.

Nesta Ultima figura, observa-se também a expressdo utilizada para o calculo, que ¢ a divisao
do fasor da corrente pela corrente de operagéo (pickup).
O bloco Saturationl limita o maltiplo da corrente de operagdo. Os valores escolhidos nesse

caso sdo mostrados na Figura 18.
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E! Function Block Parameters: Saturationl |

Saturation
’7 Limit input gignal to the upper and lower saturation values.

I ain | Sighal Attributes
Upper limit:
J30

Lower limit:
jo

¥ Treat as gain when linearizing
[ Enable zero crossing detection

Sample time [-1 for inherited):

|1

oK Lancel | Help Apply

Figura 18 — Parametros do bloco Saturationl.

O limite superior foi escolhido como 30, pois a partir desse valor, a caracteristica da curva de
tempo inverso passa a se comportar como de tempo definido.
Na modelagem foi introduzido o bloco Constant com a variavel k que depende da curva que

serda eleita pelo usuario na mascara de entrada. Os parametros desse bloco séo exibidos na Figura 19.

[C]source Block Parameters: Constant x|

Cohgtant

Output the constant specified by the 'Constant walue' parameter. If 'Constant valug' iz
a wector and Interpret wector parameters as 1-0° iz on, treat the constant value az a
1L array. Othenwize, output a matrix with the same dimenzions as the constant

S ET I Signal data types

Congtant value:

¥

v Interpret vector parameters as 1-D

Sample bime;
fint

0K I Cancel Help

Figura 19 — Parametros do bloco Constant.

Como anteriormente apresentado, o bloco Mux é utilizado na mesma configuragdo com duas

entradas e uma saida, sendo esta agora um vetor de 7 elementos de u(1) a u(7), ja que a variavel k

apresenta 6 elementos.
O bloco Fenl utiliza como expressdo o integrando da equacgédo (5), como pode ser visto na

Figura 20.



[C]Function Block Parameters: Fenil

— Fcn

General expreszion block. Usze "u' as the input wariable narme.
Example: sinfu[1] * expl2.3 * -u[Z]1]

— Parameter

E xpression:

e e Y N EY R ]

Sample time [-1 for inherited):

[

(]S I LCancel Help

Zpply

Figura 20 — Parametros do bloco Fenl.

sera dado por nivel, mas a fonte de condicéo inicial é interna e vale zero.

5] Function Block Parameters: Integrator

—Integrator

Continuous-time intearation of the input zighal.

—Parameters

Euternal reset: S0

|mitial condition source: | internal

|mitial condition:

[
[~ Lirnit cutput

Upper saturation limit;

fint

Lower zaturation linit:

frint
[~ Show saturation port
[~ Show state part

Abzolute tolerance:

Iautu:u
[~ lanare limit and reset when inearizing

[+ Enable zero crossing detection

Ok, I Cancel Help

Apply

Figura 21 — Pardmetros do bloco Integrator.
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Lembrando que u(1) é o multiplo da corrente e os valores de u(2) a u(7) séo as constantes da

Em seguida, o bloco Integrator é acionado quando a magnitude do fasor da corrente for maior

que a corrente de operagdo. A Figura 21 mostra como esse bloco foi parametrizado. O reset externo
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Também foi introduzido o bloco Constantl que leva valor 1 e é considerado como um vetor de

N linhas como pode ser observado na Figura 22.

] source Block Parameters: Constantl x|

Conztant

Output the constant specified by the 'Constant value' parameter. IF 'Constant value' is
a vector and ‘Interpret vector parameters az 1-0° iz on, treat the constant value az a
1-0 array. Otherwize, autput & matrix with the 2ame dimenzions az the constant

b ain I Sighal data types

Conztant value:

[ Interpret wechor parameters as 1-0

Sample time:
fint

0K I Cancel Help

Figura 22 — Parametros do bloco Constant1.

Cabe comentar que essa constante foi adicionada simplesmente para uma futura comparagao

com a saida do bloco Integrator.
O bloco Relational Operatorl verifica se a equacdo foi satisfeita, ou seja, se o valor da
integracdo atingiu um valor maior ou igual a 1, de acordo com os parametros mostrados na Figura 23.

[=IFunction Block Parameters: Relational Dperator] x|

Relational Operator

Applies the selected relational operator to the inputz and outputs the result. The top [or
left] input comrezpondsz to the first operand.

 ain ISignaI data types I

Relaioral Operetcr. XA ~ |

v Enable zero crossing detection

Sample time [-1 for inhented]:

|-

0K I Cancel Help Apply

Figura 23 — Parametros do bloco Relational Operatorl.

O bloco Relay mantém sua saida em nivel ldgico alto até a saida do bloco Relational
Operatorl decair abaixo do valor do pardmetro Switch off point ,que pode ser observado na Figura 24
junto com os outros parametros (Switch on point, Output when on e Output when off) que definem o

estado do relé (ligado ou desligado).
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[)Function Block Parameters: Relay x|

Fielay

Output the specified 'on' or 'off* value by comparing the input to the specified
thresholds. The ondaff state of the relay iz nat affected by input between the upper
and lower lirits.

b ait | Signal Attributes
Switch on point:

Switch off point:
jo

Output when on:
/1

Output wher off:
jo

¥ Enable zero crossing detection

Sample time [-1 for inherited):

|1

ok Cancel Help Spply

Figura 24 — Parametros do bloco Relay.

Desta forma, esse bloco funciona como um circuito anti-eco (anti-bouncing), ou seja, evita
transientes na comutacéo [17].

Por final, tem-se a porta de saida de TRIP que recebe os valores gerados pelo bloco Relay. A
porta de saida nimero 1 também tera como saida 0 mesmo tipo de sinal e dados de sua entrada (Figura
25).
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conforme apresentado, foi implementada uma méascara que permite a escolha de alguns dos parametros
do dispositivo. Os parametros escolhidos foram o tipo de curva entre os padrdes IEC e ANSI (U.S.),
além de uma curva de tempo definido. Pode-se definir o dial de tempo, a RTC e 0 ajuste da corrente de

operacdo (pickup). Na Figura 26 encontra-se a interface grafica que o usuario tera a disposi¢cdo com

E! Sink Block Parameters: TRIP x|

Outpork

Provide an output part for a subsystem or model. The 'Output when disabled' and
Imitial output’ parameters only apply to conditionally executed subsyztems, When a
conditionally executed zubsystem iz dizabled, the output iz etther held at itz last value
or zet to the ‘|nitial output’.

4 ain I Signal zpecification
Fart number:

lon di$play:| Port number

Ll L

Output when disabled:l held

Initial output:

[i

Ok I Cancel | Help Spply

Figura 25 — Pardmetros do bloco TRIP.

Com o intuito de facilitar a manipulacéo por parte do usuario na mudanca dos ajustes do relé

todos os parametros de ajustes para o relé de sobrecorrente temporizado.

=] Function Block Parameters: 51 x|

— Subsystem [mazk)

Dial de tempo IEC: [0.05-1.0]
Dial de tempo 1.5, [0.50 - 15.0]
Dial de tempo definida: [0.00 - inf.]

— Parameter

RTC
100
Fickup [4]
[5

CuwaIIEC Momal lnversa ;I

Dial de tempo
0.1

(] I LCanicel Help Lpply

Figura 26 — Mascara de ajustes do relé de sobrecorrente temporizado.
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Utilizou-se de um editor de méascara para a confecgdo desta interface grafica. Como poder ser
visto na Figura 27, na aba Parameters, definiram-se 0s pardmetros que estariam disponiveis ao usurio
assim como as variaveis relacionadas. Também foi definido o tipo da variavel. No caso da variavel
“curva”, o tipo popup foi escolhido porque se trata de uma escolha entre varias op¢des ja pré-
definidas. No restante foi escolhido o tipo edit em que o usuério pode entrar com o valor numérico que
Ihe seja adequado.

EH Mask Editor : 51 oy ] 4|

Icon Parameters I Initializationl Documentationl

~Dialog parameters

Prompt Wariable Type Ewaluate | Tunable
RTC RTC edit
Pickup [A] Fickup edit
CUrva Curva popuUp
Dial de tempo Dial edit

===
UK

o e | |3

~Options For selected parameter

Popups (one per ine):  In dialog: [~ Shiow parameter I~ Enable parameter

Dialog
callback:

Unmask, |

Cancel | Help | Apply |

Figura 27 — Aba Parameters do editor de mascara.

A Figura 28 corresponde a aba Initialization que apresenta os comandos de inicializa¢do para
o sistema. Nesta aba estdo contidas as expressdes e variaveis utilizadas no equacionamento das curvas
de tempo do relé. A variavel “Tabela” é uma matriz cujas linhas sdo as constantes de tempo da
equacdo (5). Relembra-se que a variavel k do bloco Constant é quem passa para 0 modelo a linha da

matriz “Tabela”, que corresponde ao tipo de curva escolhida na mascara de ajuste do relé.
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EdMask Editor : 51 I ]
Iconl Parameters Initialization I Documentatinnl
r~Dialog wariables Initialization commands
RTC Tabels=[1.00 0.0000 O Disl O 0O.00;
Pickup 0.14 0.0000 1 Dial 0O 0.02;
g_”rl"a 13.5 0.0000 1 Dial O 1.00;
ial
80 0.0000 1 Dial O 2.00;
120 0.0000 1 Dial O 1.00;
0.0104 0.0226 1 Dial 0O 0O.0z2;
5.89500 0.15800 1 Dial 0O 2.00;
3.8800 0.0963 1 Dial 0O 2.00;
5.6700 0.0352 1 Dial 0O 2.007;
k=Tabela(Curva, :);
™| Allavs librars block ta modify its contents
Unmask, | Cancel | Help | Apply |

Figura 28 — Aba Initialization do editor de méascara.

Na Figura 29 tem-se a aba Documentation do editor de mascara. Nela pode-se definir o tipo da
maéscara, nesse caso chamado de RELE 51. E possivel também fazer uma descrigio sobre a mascara
que sera lida pelo usuério quando esta for aberta, além de conter a opgéo de se criar um menu de ajuda

para auxiliar o entendimento da mascara.



Mask Editor : 51

=10l %]

Icunl Parametersl Initialization Documantation I

~Mask type

[RELE 51

~Mask. description

Dial de tewpo IEC: [0.05 - 1.0]

Dial de tempo T.5.: [0.50 - 15.0]

I'ial de tempo definido: [0.00 - inf.]

~Mask help

Lnmask |

Cancel | Help | Apply |

Figura 29 — Aba Documentation do editor de méscara.

2.3 — O modelo do relé digital de sobrecorrente trifasico implementado

Com o intuito de proteger todas as fases de um sistema trifasico, independente da fase que

sofrera o defeito, faz-se necessario a aplicacdo de um relé digital de sobrecorrente trifasico, cuja
representacao é mostrada na Figura 30.

0051

Figura 30 — Representagdo do relé de sobrecorrente trifasico.

Para a versdo trifasica do relé de sobrecorrente pode ser observado na Figura 30 a adi¢do de
uma entrada de corrente trifdsica e uma saida de disparo instantaneo, referente a funcdo 50 de
protecdo, que possui um tempo definido ajustavel.

Do mesmo modo que para a versao monofésica, foi criada uma méascara com os pardmetros de

ajustes do relé, ja caracterizando as novas fungdes em relacdo a versao anterior, como pode ser visto
na Figura 31.
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E! Function Block Parameters: 50751

—Subsystem [maszk)

Dial de tempo [EC: [0.05-1.0]
Dial de tempo 1.5 .; [0.50 - 15.0]
Dial de tempo definido: [0.00 - inf.]

—Parameters

RTC

f100
Fickup TEMP (4]

|5

Euwal IEC Mormal Inversa

Dial de tempa

jo1
Fickup INST (4]

|5
Tempo INST [s]

o

oK I LCancel

Figura 31 — Mascara de ajustes do relé de sobrecorrente trifasico.

A interconexdo dos relés monofésicos das fases A, B e C, que em conjunto formam o

diagrama de blocos do relé de sobrecorrente trifasico, é apresentada na Figura 32. Neste caso, como

anteriormente comentado, a entrada € um sinal de corrente trifasica que é escalonado pelo bloco

funcional RTC da mesma forma que foi realizado para o caso monofasico.

Apos ser escalonado, o sinal é separado para cada fase correspondente através do bloco

Demux e, em seguida, € filtrado por um filtro passa-baixas Butterworth de 22 ordem com frequiéncia de

360 Hz. Finalmente, o sinal de corrente é enviado ao subsistema de deteccao de sobrecorrente de cada

fase.

butter TRIF &1
'
TRIP 50
Filtro Analogica_A Fase A
butter TRIF 51
P
TRIP 50
Filtro Analegico_B Fasa B
butter TRIF 51
'
TRIP &0
Filtro Analogico_C Fase C

Hie={
Hi={ OF
Hie{
Logical
Operator
TRIF 50
TRIP 51
e
- OR
-
Laogical
Operatort

Figura 32 — Diagrama de blocos do relé digital de sobrecorrente trifasico.
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Com relacéo aos blocos Fase “A”, “B” e “C” que aparecem na Figura 32, estes sdo 0s circuitos
de deteccdo de sobrecorrente associados a cada fase. O diagrama de blocos relativos a estes detectores
é esquematizado na Figura 33 para a fase “A”, mas que corresponde a0 mesmo esquema utilizado nas
fases “B” e “C”, respectivamente. Este esquema se assemelha muito ao modelo adotado para o relé de
sobrecorrente monofésico, diferenciando-se apenas pela auséncia da funcdo de escalonamento e do

filtro anal6gico, com adigdo de um novo ramo para funcéo instantanea.

- t
0s TRIF 50

F3a0 i
Relational OO Delay Relay1

Operatorz

Constants

hiag

13— Relational
i Phaze Operator

Terminator

Dizcrete
Fourier ¥
[

™

Fcn

w1z

[ 1]
=1 | #u)

Saturationd

Constant

Relational Relay TRIF 51
DOperatart

Integrator

Constant1

Figura 33 — Diagrama de blocos do subsistema Fase A.

Ressaltando algumas diferencas em relacdo ao modelo monofésico, a constante P51 esta
vinculada a corrente de operagdo da funcdo 51 através do ajuste Pickup TEMP, mostrado na méscara
de ajustes do relé (Figura 31). Ja a constante P50 esta vinculada a corrente de operacdo da funcéo 50
através do ajuste Pickup INST, também contido na méascara de ajustes do relé (Figura 31). Ainda em
relacdo aos pardmetros de ajuste, a temporizacao da fungdo 50, com tempo definido, é definida através
do ajuste Tempo INST. Por fim, as saidas de disparo instantaneo de cada fase sdo agrupadas em uma
porta OR, para formar uma saida de disparo instantdneo comum (TRIP 50), o que também ¢é realizado
com as saidas de disparo temporizado (TRIP 51).

Portanto, nesse capitulo foram desenvolvidos os modelos de relés de sobrecorrente
monofasico e trifasico. Vale comentar que, para 0 modelo trifasico tanto a funcgdo instantanea (ANSI
50) quanto a fungdo temporizada (ANSI 51) esta presente. Assim, como também, foi elaborada uma
mascara de interface para que 0 usuario possa inserir os parametros de operacdo do relé de

sobrecorrente.
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3. O SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA (SEP)

Cabe colocar que, além do objetivo de gerar um banco de dados a ser utilizado no processo de
validacdo deste trabalho, este capitulo € de fundamental importancia para a formacdo de um senso
critico sobre as eventuais situacdes de defeitos que um sistema elétrico possa vir a enfrentar. Sendo
assim, apesar destas simula¢Ges ndo serem o foco do trabalho, dedicou-se um tempo consideravel as
mesmas para melhor entender o processo l6gico do sistema de prote¢do como um todo.

O sistema de distribuicdo avaliado e simulado através do software ATP, que sera citado
adiante, € mostrado na Figura 34.

Subestacéo
138/13.8 KV
@ Tp3 0—§Z—b
'T1ET2 T8, T eTIO T11, T12 e T14
—{p— T3
. G| wiEEm
4—3%—0“ sz"—ég—'
™o e .
wL} i L T4,T5, T & T7
T 17

Figura 34 — Sistema elétrico simulado dispondo do software ATP.

Esta topologia é uma representacdo real de um sistema de distribui¢cdo de uma concessionaria
de energia elétrica regional, que foi implementado com o intuito de realizar simulagdes proximas as
situacOes possiveis ou reais encontradas em campo. Algumas das caracteristicas do sistema de
distribuigdo serdo detalhadas a seguir.

Conforme pode ser observado na Figura 34, o transformador da subestacdo recebe tensdo a
138 kV de um sistema de transmissao, abaixando-o para o nivel de distribuicdo de 13,8 kV. Cabe
afirmar que os transformadores de distribuicdo 3 e 13 e o transformador particular 4 demarcados na
Figura 34, foram modelados levando em consideracdo as suas curvas de saturagcdo. Ja 0s
transformadores particulares 1, 2 e 3 foram modelados sem considerar as respectivas curvas de
saturacdo. Com isso, as cargas foram referidas ao primario como uma parcela RL em paralelo com um
banco de capacitores, para a devida correcdo do fator de poténcia. Para dimensionar o banco de

capacitores, as cargas foram consideradas com fator de poténcia original de 0,75 para a posterior
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correcao até os desejados 0,92. As caracteristicas destes transformadores particulares sdo mostradas na
Tabela 2 que segue.

Os demais transformadores de distribuicdo apresentam seus fatores de poténcia gerais
considerados como 0,9538 para se definir a carga RL em seus secundarios. Em alguns casos, certos
transformadores foram agrupados e representados por apenas um bloco. Desta forma, representam-se
cargas equivalentes desses transformadores, cujo ponto de conexdo pode ser visto no diagrama do
sistema de distribuicdo. Vale comentar que todos os transformadores de distribuigdo apresentam
ligacGes do tipo delta-estrela aterrado, com resisténcia de aterramento de zero ohm e tap ajustado em

13200/220 V. A Tabela 3 apresenta as caracteristicas destes transformadores de distribuicéo.

Tabela 2 — Principais caracteristicas dos transformadores simulados via software ATP.

Trz;r;srftci)gm:;ieosres Carga Nominal Carga Incidente
Tpl 2250 kVA (3 trafos) 2500 kVA
Tp2 3000 kVA (4 trafos) 1600 kVA
Tp3 450 kVA (2 trafos) 456 KVA
Tpa 300 kVA (1 trafo) 280 kVA

Tabela 3 — Caracteristicas dos transformadores de distribuicao.

Tgsrgr;:mi?gggs Carga Nominal | Carga Incidente
T1 75 kVA 40 kVA
T2 75 kVA 31 kVA
T3 45 kKVA 32 kVA
T4 45 kKVA 22 kVA
T5 112,5 kVA 19 kVA
T6 225 KVA 89 kVA
T7 150 kVA 27 kKVA
T8 150 kVA 29 kVA
T9 45 KVA 9 kVA
T10 225 KVA 19 kVA
T11 30 kVA 26 KVA
T12 150 kVA 86 kVA
T13 75 kVA 19 kVA
T14 75 kVA 7 kVA

Ainda sobre este sistema, trés bancos de capacitores estdo instalados e podem ser observados
nos pontos Chl e Ch3. O primeiro banco de capacitores (BC1) é fixo, representando 1.200 kvar
instalados a 476 metros da subestacdo no ponto Chl. Os outros dois bancos, BC2 e BC3, sdo de 600
kvar cada, distanciados de 476 e 1.176 metros da subestacdo e situados nos pontos Chl e Ch3,
respectivamente. Estes dois ultimos bancos foram alocados em fungdo de estudos transitérios

decorrentes do chaveamento automatico dos mesmos sobre o sistema apresentado [18].
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O alimentador principal é constituido por um cabo nu, modelo CA-477 MCM, em estrutura
aérea convencional com comprimento total de 1.576 metros. Seus varios trechos de interesse sdo
representados por elementos RL mutuamente acoplados. O sistema também possui um alimentador
secundario onde estdo localizados os transformadores de distribuicdo 11, 12 e 14 e também o
transformador particular 4. Neste alimentador secundario o tipo de cabo é 1/0 AWG, com um
comprimento de 233 metros.

3.1 - A modelagem do SEP dispondo da interface grafica do software ATPDraw

A seguir, como exemplo, apresentam-se alguns apontamentos de como cada elemento do
sistema de distribuicdo foi modelado dispondo da interface ATPDraw. A mascara completa gerada
pelo software ATP encontra-se no Apéndice A deste relatdrio.

3.1.1 — Modelagem do equivalente do sistema

O equivalente do sistema que representa uma alimentacgdo trifasica na subestacdo, como pode
ser visto na Figura 35, foi modelado por uma tenséo aproximada a 112,6 kV de amplitude, pois como
trata-se de um esquema em estrela, o valor de linha (138 kV) deve ser convertido para valor de fase e

encontrado seu valor eficaz, ou seja:

138 12 ~112,6kV
J3 (6)

Vo =

A frequéncia fundamental para este sistema é de 60 Hz, com deslocamento de fase 0° (Al =

0), com um tempo inicio de opera¢do em -1 segundo (menos um segundo) e final de 2 segundos. O
tempo inicial garante a situacdo de regime permanente sobre o SEP em analise e o final, o tempo total

de simulacéo.
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Component: Ac3ph.sup PX‘
Attributes }

DATA UNIT VALUE MNODE FHASE MNAME

Bmpltude [Vl 12675 53 A3 5 |5ehm

f Hz

pha Deg/Rad 0

&1 0

Tstart s 1

Tstop 3 2

Copy | Paste | entire data giid Order: |8 Label |U

Comment: |FDNTE EQUIVALENTE DO SISTEMA

Type of souce

" Curment [ Hge
-
& Waoltage
Edit definitions oK | Cancel | Help |

Figura 35 — Parametros da fonte equivalente do SEP em analise.

3.1.2 — Modelagem do transformador da subestacio

O transformador da subestacdo, assim como os transformadores de distribuicdo 3 e 13 e 0
transformador particular 4, foram modelados como na Figura 36, diferenciando-se apenas pelos
valores especificos a cada um. No primério, tem-se uma tensdo de linha de 138 kV e elementos
resistivo de 1,7462 Q ¢ indutivo de 151,37 mH. No secundario, uma tensdo de fase aproximada a 7,9
kV, elementos resistivo de 17,5 mQ e indutivo de 1,5137 mH. O mesmo apresenta conexdo do tipo
delta-estrela aterrado com deslocamento de fase de 30°, com 3,0193 A de corrente de magnetizagéo e
26,899 Wb de fluxo magnético em regime permanente. Além de uma resisténcia de 63 kQ,

representando o seu nucleo magnético.

Component: SATTRAFO.sup &‘
Altributes \ Cha[acter\st\:}

Pim see | NODE FHASE  [uame |

U™ 7.0981 Prirnany ABC AT i
Rlohm] |1.7462 00175 ey | (AEE BT
T N BT Starpoint ABC SUBT

Itk et : SecN 1 NEUT4
Coupling | =Y hd

Phase shift a0 hd

iae[301a Ame[E300 T Hegome

I~ RMS
Fi0)=|26.893 [ 3-winding
Order: |6 Label

Comment: |TF\ANSFDRMADDR DA SE - 138128 KY - 25 Mya,

Dutput

[ Hide
0-Ho - r
Edit definitions Ok | Cancel | Help |

Figura 36 — Parametros do transformador da subestacéo.
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Vale destacar que na aba de caracteristicas do transformador é possivel atribuir os valores da
curva de saturacgdo referenciados ao seu primario. Em funcdo desta situacao, verifica-se certa limitacdo
no uso do ATPDraw, ja que em muitas das situagdes, tem-se somente os valores da curva de saturacdo
referenciada ao secundério. Para se sobrepor a esta situacéo, atribui-se os valores ao primario e depois
de gerada a méascara representativa do SEP via ATPDraw, altera-se manualmente para o sistema estar
de acordo com o real. Nesse campo coloca-se, para cada corrente, 0 seu corresponde valor de fluxo,
como pode ser visto pela Figura 37.

Component: SATTRAFO.sup E\
Saturation [on the PRIMARY winding!}
18] Fluslinked [Wh-T] | Add
26.6654561
T.EB117963 206282846 Delete
16.7373247 32891113
163732353 35167639 gt
kil
Maove
+
Extenal characteristic
Data source: | Edit... [ Include characteristic

Save | LCopy | Paste | Wiew |

Edit definitions | oK | Cancel | Help |

Figura 37 — Valores da curva de saturacdo do transformador da subestacéo.

3.1.3 — Modelagem da chave da subestacio

Cabe comentar que todas as chaves acopladas ao sistema sdo trifasicas e assim, modeladas
fase-a-fase. No caso da chave da subestacdo, esta tem 0s mesmos valores para todas as fases, tanto
para fechamento em -1 segundo, como abertura em 10 segundos (este foi o tempo total de simulacdo
considerado), conforme pode ser constatado na Figura 38.
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Companent: SWIT_3XT.5UP ]
Aftributes ]

DATA UNIT VALUE | [mooE PHASE  [NAME

Tecl 1 N1 ABC

Topl 10 ouTI ABC |sE

T2
T-op_2
T3
T-op_3

Imar Amps 1]

w | | @ | @ e | @

Copy | Paste | entire data grid Order: |7 Label:

Comment, | CHAVE (DISIUNTORES) DO ALIMENTADOR

Output

[~ Hide
1- Current hd r
Edit definitions 0K | LCancel | Help |

Figura 38 — Pardmetros da chave da subestacao.

3.1.4 — Modelagem do conjunto de transformadores de distribuicdo 1 e 2

Como descrito anteriormente, os transformadores de distribuicdo ndo modelados pela curva de
saturacdo foram considerados simplesmente como cargas RL, e dessa forma, como exemplo, tem-se o
conjunto de transformadores 1 e 2 que apresentam parcelas resistiva de 2514 Q e indutiva de 2100 Q
nas trés fases (Figura 39). O mesmo acontece para o conjunto de transformadores 4, 5, 6, 8,9, 11, 12 e
14,

Component: Rlc3.sup El
Adftributes I

DATA UNIT }&LUE ‘ “ INODE FPHASE MNAME

CX] Dhms INT ABC H

[ Thm 21m ouTT ABC |

C1 us i

R_2 Ohms 2514

L2 Ohm 2100

C.2 us i

F_3 Ohms 2514

L3 Ok 2100 e

Copy | Paste | entire data grid Order: |4 Label:

Comment: |CDNJUNTD DETRAFOS1EZ

Output [ Hide
0-No A I
[~ $Vintage.1
Edit definitions oK | LCancel | Help |

Figura 39 — Pardmetros do conjunto de trafos 1 e 2.
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3.1.5 — Modelagem do transformador particular 1

Os transformadores particulares 1, 2 e 3 foram modelados com cargas RL (Figura 40) em
paralelo com uma carga capacitiva (Figura 41). Por exemplo, o transformador particular 1 tem como
valores de resisténcia nas fases 45,81 Q e indutancia 107,2 mH e em paralelo uma carga capacitiva de
15 pF.

Component: Rlc3.sup E‘
Adributes I

DATA UNIT }EE ‘ # |NODE PHASE MNAME

R_1 Ohms 141 ABC Eﬁd

[ Ohm 7.2 OUTT 4BC |

C_1 I i}

R_2 Ohmsz 4681

L2 Ohm 107.2

2 us [t}

R_3 Ohns 4581

L3 Ohm 107.2 v

Copy | Paste | entire data grid Order. |5 Label:

Comment |

Bt I Hie
0-Ho - r
[ $¥intage1
Edit defiritions ‘ oK | Cancel ‘ Help ‘

Figura 40 — Pardmetros RL do trafo particular 1.

Component: Rlc3.5up E‘
Attributes }

DATA UnNIT FALUE ‘ #| |NODE PHASE MNAME

R_1 Ohrns o} 1M1 ABC H

[ Ohm 0 ouTt ABC \

c1 us 15

R_2 Ohms: a

L2 Ohm 1}

cCz2 us 15

R_3 Ohrns ]

L3 Ohm i 2

Capy | Paste | entie data giid Order: 3 Label

Comment: |THAFEI PARTICULAR 1 (3 TRAFOS)

Tl I Hige
0-No - r
I~ $Vinlage.1
Edit definlions oK | Cancel ‘ Help ‘

Figura 41 — Parametros de capacitancia do trafo particular 1.

3.1.6 — Modelagem do transformador de distribuicéo 3

Os demais transformadores modelados também apresentam cargas no secundério. Como por
exemplo, no caso do transformador 3, essa carga com parametros RL, diz respeito a uma resisténcia de

1,4426 Q e uma indutancia de 1,205 mH, como pode ser visto na Figura 42.
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Component: Rle3.sup El
Attributes l

DATA LINIT NODE PHASE MNAME

ALl Thme N1 ABC H

L hm oUTt ABC \

Ci us 0

R_2 Ohms 1.4426

Lz Ohm 1.205

C2 us 1)

R_3 Ohms 1.4426

L3 Ohm 1.205 v

Copy | Paste | enlire data aid Order. |& Labek:

Comment: [CARGA NO SECUNDARID DO TRAFD 13

Output

™ Hide
- Mo - r
[~ $vintage.]
Edit definitions | oK | LCancel | Help |

Figura 42 — Parametros da carga no secundario do trafo 3.

3.1.7 — Modelagem do banco de capacitores 1 e 2

Como anteriormente comentado, existem dois bancos de capacitores em estrela chaveados no
sistema. O BC1 apresenta dois capacitores em paralelo. No primeiro (Figura 43) a capacitancia é de
16,71 uF e no segundo (Figura 44) 8,36 uF. Ambos com resisténcia infinita de 10 MQ para o terra —
Figura 45.

Component: RLCY 3.5UP

Affributes
DATA LINIT PJALUE #| |NODE PHASE NAWME
F_1 Ot [ I ABC ﬁ
(] mH 0 ouT 1 |MEUTT
C1 uf 16.71
R_2 Ohm 0
Lz mH 0
[ uF 16.71
A_3 Ohm i
L3 mH i 3

Copy | Paste | entire data aid Order: |2 Lahek

Comment: |EANCD DE CAPACITOR 1 -BC1

Output

I Hide
0-Mo - r
[~ $Vintage 1
Edit definitions Ok | LCancel | Help |

Figura 43 — Pardmetros do banco de capacitores 1.



Component: RLCY 3.SUP El
Aftributes I
DATA UNIT FALUE |~ [noDE PHASE MAME
R_1 Ohm [} IN ABC
L o 0 ouT 1 |nEUTZ
C1 uF 8365
F_2 Ohm i
[ o i
C2 uF 836
F_3 Ohm i
L3 mH i 2
Copy | Paste | entire data grid Order: |2 Label:
Comment: [BAMCO DE CAPACITOR 2-BC2
(e I Hide
0-Mo - -
[~ $Vintage,1
E dit definitions | ok | Cancel ‘ Help |
Figura 44 — Parametros do banco de capacitores 2.
Component: RESISTOR.SUP. 3
Affributes l
DATA, UNIT VALUE NODE PHASE RAME
RES Ohm Fram 1
Ta 1 |
Copy | Paste | entire data and Order: |2 Lahel:
Comment: |RESISTENCIAS INFINITAS PARA TERRA
Dutput [~ Hide
0-MHa - r~
[~ $Vintage,1
Edit definitions oK | Cancel ‘ Help

Figura 45 — Resisténcia infinita para terra.

3.1.8 — Modelagem da linha de distribuicdo do trecho T1e T2 - BC1

35

As linhas de distribuicdo foram modeladas considerando-se as impedancias de sequéncia zero

e positiva, pois estes foram os pardmetros das linhas repassados pela concessionaria de energia

elétrica, como pode ser visto no trecho de linha entre os transformadores 1 e 2 e a chave que comanda

0 banco de capacitores 1. Sua impedancia de seqiiéncia zero é formada por uma parte resistiva de

0,0747 Q/m e indutiva de 0,538 mH/m, com uma impedancia de seqiiéncia positiva com valores para a

parte resistiva de 0,018 Q/m e indutiva de 0,143 mH/m — Figura 46.
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Component: Linesy_3.sup El
Adtributes I
DATA UNIT MNODE PHASE MNAME
Ro Ohmém IN1 ABC
Lo Dhmm DUTI ABC |cH1
R+ Ohmem
L+ Ohmm
Copy | Paste | entire data gid Order: |1 Label
Comment: |IMPEDANEIA DO TRECHO EMTRE & SE E 05 TRAFOS T12 E TRECHO CH1
Lines Comment in ATP-file
Length |1 [rm] Ll
r
Edit definitions OK | Cancel | Help ‘

Figura 46 — Parametros de impedancia do trecho entre os trafos 1 e 2 e chave que comanda o banco de
capacitores 1.

3.1.9 — Modelagem das chaves de medicao

Além de todos esses componentes, também foram colocadas chaves especiais para medicao da

tenséo e corrente em alguns locais de interesse sobre o sistema - Figura 47.

Open Probe E|
H#Phasez M onitor: Steady-state

al vl Aad
|3 ﬂ v B2 - [ “aoltage
[ Hide v| -3

L
I
Help

Figura 47 — Janela da chave de medicdo de tensdo.

3.2 — A operacédo do SEP em regime permanente e sob condigdes de defeito

3.2.1 - O sistema em regime permanente

O objetivo deste topico é de caracterizar as formas de ondas trifasicas da tenséo e da corrente
em alguns pontos do circuito operando em regime permanente para verificar se estdo de acordo com 0s

valores encontrados em campo e repassados pela concessionéria de energia elétrica ao LSEE.
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Como primeira situacéo, tem-se as formas de ondas das tensdes trifasicas A, B e C no lado de
alta da subestacdo, com tensdo de fase de pico aproximada a 112,7 kV, representadas na Figura 48.

" TOP, The Output Processor. - [DISTRIBUICAO>FONTA (Type 4)]
:| File Edit Wiew Stack @Graph Table ‘Window Help - 8 x

I ERE

=]
3

w] wl=|+[s] 2| 8] 2

Tensodes trifasicas no lado de alta da SE

Fase A Fase B Fase C

150000

100000 --

500004--

woltage (V)
_
1

-100000--4-#--

180000 IIIIIIIIiIIIIIIIIIiIIIIIIIIIiIIIIIIIIIiIIIIIIIIIiIIIIIIIIIiIIIIIIIIIiIIIIIIIII'IIIIIIIII'IIIIIIIII

l l
0 10 20 30 40 a0 &0 70 g0 90 100
Time (ms)
Electrotek CDnDEptS@ TOF, The Output Processor®
For Help, press F1 UM

Figura 48 — TensGes trifasicas no lado de alta da subestacao.

Estas formas de onda (Figuras 47 e 48) acabam sendo as mesmas formas de onda na entrada
do transformador da subestacdo. J& as formas de ondas da tensdo de fase no secundério do

transformador apresentam amplitudes aproximadas a 11 kV, representadas na Figura 49.
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" TOP, The Output Processor. - [DISTRIBUICAO>BTA (Type 4)] M=)
") Flle Edit View Stack Graph Table Window Help - O x
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Figura 49 — TensGes trifasicas no lado de baixa do transformador da subestacéo.

As formas de ondas das correntes nesse caso também foram registradas, com amplitudes

aproximadas a 287 A (Figura 50).

" TOP, The Output Processor - [DISTRIBUICAO>BTA -SEA (Type 8)] =1E3
TBEEN Edit wiew Stack Graph Table window Help - O x
=\ S|d| = @i He w/x|+8] = 6] 2
Correntes trifasicas no lado de baixa do transformador da SE
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200---- :
5 1004----
= o
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i8]
s "
S
(=)
(] (I
=-100

-200 : :

-300 Lt IIIII III [HEEE II:I LIIll IIII IIII|IIII IIII NN III; IIIIIIIII 1Ll IIH LIl

0 1 50 6 a0 100
Time (ms)

Electrotek Concepts® TOP, The Output Processor®
For Help, press F1 MM

Figura 50 — Correntes trifasicas no lado de baixa do transformador da subestagao.
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As formas de ondas das tensfes, a menos das quedas proporcionadas pelos elementos
resistivos e indutivos da linha de distribuicdo, continuam praticamente iguais para as entradas dos
outros transformadores ou banco de capacitores. Um exemplo é a entrada do transformador de
distribuigdo 13 — Figura 51.

" TOP, The Output Processor. - [DISTRIBUICAO>T13_1A(Type 4)] X
") Flle Edit View Stack Graph Table Window Help - O x

s\@(u| B 35[0 | wx/+|e| = 8 ¢
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*-f
s

15000 Fase A. . . Fasle B . . II:ase c

—1DDDD—_—-
18000 _IIIIIIIIII:IIIIIIIIIiIIIIIIIIIiIIIIII||IiIIIII||IIiIIIIIIIIIiIIIIIIIIIi|||||||IIiIIIIIIIIIiIIIIIIIII
i 10 20 30 40 50 &0 70 a0 a0 100
Time {ms)
Electrotek CDncepts@ TOF, The OUtpUt Processor®
For Help, press F1 rIM

Figura 51 — Tensdes trifasicas no lado de alta do transformador T13.

Outras formas de ondas interessantes seriam a da carga no secundario do mesmo
transformador, que apresentam amplitudes aproximadas de 180 V, que podem ser observadas na
Figura 52.

Portanto, ap0s a caracterizagdo de todas estas formas de ondas trifasicas da tensdo e da
corrente em alguns pontos do circuito operando em regime permanente verificou-se que os valores
encontrados estdo de acordo com os valores encontrados em campo e repassados pela concessionaria
de energia elétrica ao LSEE. A seguir, serd estudado o sistema sob condi¢Ges de defeito e os

resultados obtidos serdo avaliados.
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Figura 52 — Tens0es trifasicas no lado de baixa do transformador T13.

3.2.2 — O sistema sob condicéo de defeito

As situagdes de defeitos (curto-circuitos) foram aplicadas primeiramente envolvendo a fase
“A” do circuito com conexdo a terra, através de um splitter, componente pelo qual se permite separar

as fases do diagrama unifilar, em destaque na Figura 53 a seguir.

- @H S5 Ti2
[=% el
L1

s

Figura 53 — Componente Splitter empregado para caracterizar as condi¢Bes de defeitos sobre 0 SEP em
analise.

Para melhor caracterizar as situac@es de defeitos, foram consideradas resisténcias de falta com
valores de 0,001 Q ¢ 100 Q, em conjunto com angulos de incidéncia da falta de 0° e 90°. Analisando-

se em regime permanente a forma de onda da tensdo da fase envolvida, observou-se que o sinal da fase
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“A” passa por um dos zeros em 497,274 ms, o qual foi associado a incidéncia de 0°. Deste

apontamento a 501,27 ms, tem-se a forma de onda a 90°.

3.2.2.1 — Variacgao do Local de Aplicacédo da Falta

A seguir, apresentam-se algumas das formas de onda das tensbes e correntes trifasicas
medidas na subestagdo depois da aplicagdo de situagdes de defeitos envolvendo a fase “A” com

conexdo a terra junto @ mesma (Figuras 54 a 61).

" TOP, The Output Processor, - [distribuicao_FALTASE>BTA (Type 4)]
: File Edit Wiew Stack @Graph Table ‘Window Help - 8 x

3|3(E| B 3§ Hw| wx|+2] 2 8] 2
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Electrotek CDnDEptS@ TOF, The Output Processor®
Far Help, press F1 MUM

Figura 54 — Tens0es trifasicas resultantes de uma situacéo de defeito aplicada na subestagdo com um
angulo de incidéncia de 0° e com uma resisténcia de falta de 0,001 Q.
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Figura 55 — Correntes trifasicas resultantes de uma situacdo de defeito aplicada na subestacdo com um
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Figura 57 — Correntes trifasicas resultantes de uma situacdo de defeito aplicada na subestacdo com um
angulo de incidéncia de 0° e com uma resisténcia de falta de 100 Q.

" TOP, The Output Processor, - [distribuicao_FALTASE>BTA (Type 4)]

=1ES

"1 File Edit Wview Stack Graph Table ‘window Help - O x
=(S(E| B gl Hiw| wx+s] = 8] 2
Tensdes trifasicas
I I
20000 . . F?SEAI . . . . . FasleEl . .
100003 A0 A AN ATV AN SHAN LAV [ . A S
S z
u B :
g :
= 1
> H
-10000+-%# R -y f k- L L L A4
-20000+
400 410 420 420 440 450 450 470 420 490 500 S&10 0 5200 530 840 S50 S50 &F0 0 S20 0 590 GO0
Time (ms)
Electrotek Concepts® TOP, The Output Processor®
For Help, press F1 MM

Figura 58 — Tensdes trifasicas resultantes de uma situacdo de defeito aplicada na subestagdo com um
angulo de incidéncia de 90° e com uma resisténcia de falta de 0,001 Q.
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Figura 59 — Correntes trifasicas resultantes de uma situacdo de defeito aplicada na subestacdo com um

lo de incidéncia de 90° e com uma resisténcia de falta de 0,001 Q.
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Figura 61 — Correntes trifasicas resultantes de uma situacdo de defeito aplicada na subestacdo com um
angulo de incidéncia de 90° e com uma resisténcia de falta de 100 Q.

A seguir sdo apresentadas as formas de onda das tensdes e correntes trifasicas medidas na
subestacdo, quando certas situacBes de curto-circuitos envolvendo a fase “A” com conexdo a terra

foram aplicadas no lado primario dos transformadores T1 e T2 (Figura 62 a 69).
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Figura 62 — Tensdes trifasicas resultantes de uma situacéo de curto-circuito aplicada no conjunto de
transformadores 1 e 2 com um angulo de incidéncia de 0° e com uma resisténcia de falta de 0,001 Q.
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Figura 63 — Correntes trifasicas resultantes de uma situacéo de curto-circuito aplicada no conjunto de
transformadores 1 e 2 com um angulo de incidéncia de 0° e com uma resisténcia de falta de 0,001 Q.
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Figura 64 — Tensdes trifasicas resultantes de uma situacéo de curto-circuito aplicada no conjunto de
transformadores 1 e 2 com um angulo de incidéncia de 0° e com uma resisténcia de falta de 100 Q.
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Figura 65 — Correntes trifasicas resultantes de uma situacdo de curto-circuito aplicada no conjunto de
transformadores 1 e 2 com um angulo de incidéncia de 0° e com uma resisténcia de falta de 100 Q.
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Figura 66 — Tensdes trifasicas resultantes de uma situacéo de curto-circuito aplicada no conjunto de

transformadores 1 e 2 com um angulo de incidéncia de 90° e com uma resisténcia de falta de 0,001 Q.
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Figura 67 — Correntes trifasicas resultantes de uma situacéo de curto-circuito aplicada no conjunto de

transformadores 1 e 2 com um angulo de incidéncia de 90° e com uma resisténcia de falta de 0,001 Q.
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For Help, press F1 rIM

Figura 68 — Tensdes trifasicas resultantes de uma situacéo de curto-circuito aplicada no conjunto de
transformadores 1 e 2 com um angulo de incidéncia de 90° e com uma resisténcia de falta de 100 Q.
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Figura 69 — Correntes trifasicas resultantes de uma situacéo de curto-circuito aplicada no conjunto d
transformadores 1 e 2 com um angulo de incidéncia de 90° e com uma resisténcia de falta de 100 Q.
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A seguir sdo apresentadas as formas de ondas das tensdes e correntes trifasicas medidas na
subestacdo quando situagGes de curto-circuitos foram aplicadas junto ao banco de capacitores 3
(Figuras 70 a 77).
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Figura 70 — Tens0es trifasicas resultantes de uma situacéo de curto-circuito aplicada no banco de
capacitores 3 com um angulo de incidéncia de 0° e com uma resisténcia de falta de 0,001 Q.
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Figura 71 — Correntes trifasicas resultantes de uma situacdo de curto-circuito aplicada no banco de
capacitores 3 com um angulo de incidéncia de 0° e com uma resisténcia de falta de 0,001 Q.
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Figura 72 — Tensdes trifasicas resultantes de uma situacéo de curto-circuito aplicada no banco de
capacitores 3 com um angulo de incidéncia de 0° e com uma resisténcia de falta de 100 Q.
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Figura 73 — Correntes trifasicas resultantes de uma situacao de curto-circuito aplicada no banco de
capacitores 3 com um angulo de incidéncia de 0° e com uma resisténcia de falta de 100 Q.
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Figura 74 — Tens0es trifasicas resultantes de uma situacéo de curto-circuito aplicada no banco de
capacitores 3 com um angulo de incidéncia de 90° e com uma resisténcia de falta de 0,001 Q.
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Figura 75 — Correntes trifasicas resultantes de uma situacéo de curto-circuito aplicada no banco de
capacitores 3 com um angulo de incidéncia de 90° e com uma resisténcia de falta de 0,001 Q.
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Figura 76 — Tens0es trifasicas resultantes de uma situacéo de curto-circuito aplicada no banco de
capacitores 3 com um angulo de incidéncia de 90° e com uma resisténcia de falta de 100 Q.
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Figura 77 — Correntes trifasicas resultantes de uma situacdo de curto-circuito aplicada no banco de
capacitores 3 com um angulo de incidéncia de 90° e com uma resisténcia de falta de 100 Q.
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Por fim, sdo ilustradas as formas de onda das tensdes e correntes trifasicas no transformador
particular 4, representadas nas Figuras 78 a 85. Como nos casos anteriores, as formas de onda foram
tomadas na subestacao.
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Figura 78 — Tens0es trifasicas resultantes de uma situacéo de defeito aplicada no transformador particular 4
com um angulo de incidéncia de 0° e com uma resisténcia de falta de 0,001 Q.
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Figura 79 — Correntes trifasicas resultantes de uma situacéo de defeito aplicada no transformador particular
4 com um angulo de incidéncia de 0° e com uma resisténcia de falta de 0,001 Q.
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Figura 80 — Tensdes trifasicas resultantes de uma situacdo de defeito aplicada no transformador particular 4
com um angulo de incidéncia de 0° e com uma resisténcia de falta de 100 Q.
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Figura 81 — Correntes trifasicas resultantes de uma situacéo de defeito aplicada no transformador particular
4 com um angulo de incidéncia de 0° e com uma resisténcia de falta de 100 Q.
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Figura 82 — Tens0es trifasicas resultantes de uma situacéo de defeito aplicada no transformador particular 4
com um angulo de incidéncia de 90° e com uma resisténcia de falta de 0,001 Q.
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Figura 83 — Correntes trifasicas resultantes de uma situagéo de defeito aplicada no transformador particular
4 com um angulo de incidéncia de 90° e com uma resisténcia de falta de 0,001 Q.

" TOP, The Output Processor - [distribuicac_FALTATP4>BTA (Type 4)] =1E3
"1 File Edit Wview Stack Graph Table ‘window Help - O x

8@ B 90| Hiw wx|+ 8] = @ 2]
Tensoes trifasicas

400 410 420 430 440 450 450 470 420 490 500 &10 5200 530 540 550 4650 570 520 590 GO0
Time {ms)
Electrotek Concepts® TOF, The Output Processor®
For Help, press F1 rIM
Figura 84 — Tensdes trifasicas resultantes de uma situacdo de defeito aplicada no transformador particular 4
com um angulo de incidéncia de 90° e com uma resisténcia de falta de 100 Q.
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Figura 85 — Correntes trifasicas resultantes de uma situagéo de defeito aplicada no transformador particular
4 com um angulo de incidéncia de 90° e com uma resisténcia de falta de 100 Q.

3.2.2.2 — Variacao do Tipo de Falta Aplicada

Como passo seguinte, escolheu-se um determinado ponto do sistema, no caso o banco de
capacitores 3, para realizar a simulacéo de diferentes tipos de curto-circuitos.

No primeiro caso foi aplicada uma falta do tipo fase-fase, envolvendo as fases “A” e “B” do
circuito, com uma resisténcia de falta de valor desprezivel, variando-se o angulo de incidéncia entre 0

e 90°. As formas de ondas obtidas na subestacdo sdo mostradas a seguir pelas Figuras de 86 a 89.
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Figura 86 — Tensdes trifasicas na entrada de BC3 resultantes de uma situacdo de curto-circuito aplicada

com um angulo de incidéncia de 0° e com uma resisténcia de falta de 0,001 Q.
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Figura 87 — Correntes trifasicas resultantes de uma situacdo de curto-circuito aplicada com um angulo de
incidéncia de 0° e com uma resisténcia de falta de 0,001 Q.
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Figura 88 — Tensdes trifasicas na entrada de BC3 resultantes de uma situacdo de curto-circuito aplicada
com um angulo de incidéncia de 90° e com uma resisténcia de falta de 0,001 Q.
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Figura 89 — Correntes trifasicas resultantes de uma situagdo de curto-circuito aplicada com um angulo de
incidéncia de 90° e com uma resisténcia de falta de 0,001 Q.
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Outro tipo de falta simulado foi entre fase-fase com envolvimento do terra, ou seja, entre as
fases “A” e “B” e o terra. A resisténcia utilizada entre as fases foi de aproximadamente zero ohm e
entre uma das fases e a terra de 50 Q. Os angulos de incidéncia escolhidos foram de 0 e 90°. As
formas de onda das tensdes e correntes trifasicas sentidas na subestacdo sdo apresentadas no

seguimento deste documento pelas Figuras de 90 a 93.
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Figura 90 — Tensdes trifasicas resultantes de uma situacéo de curto-circuito aplicada com um angulo de
incidéncia de 0° e com uma resisténcia de falta de 0,001 Q.
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Figura 91 — Correntes trifasicas resultantes de uma situagdo de curto-circuito aplicada com um angulo de
incidéncia de 0° e com uma resisténcia de falta de 0,001 Q.
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Figura 92 — Tensdes trifasicas resultantes de uma situacéo de curto-circuito aplicada com um angulo de
incidéncia de 90° e com uma resisténcia de falta de 0,001 Q.
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Figura 93 — Correntes trifasicas resultantes de uma situagdo de curto-circuito aplicada com um angulo de
incidéncia de 90° e com uma resisténcia de falta de 0,001 Q.

Por altimo, aplicou-se um curto-circuito trifasico (ABC), com resisténcias entre as fases
praticamente nulas. Os angulos de incidéncias como nos casos anteriores foram de 0 e 90°. As formas

de onda da tenséo e corrente obtidas na subestacdo sdo como as apresentadas nas Figuras 94 a 97.
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Figura 94 — Tens0es trifasicas resultantes de uma situacéo de curto-circuito trifasico com um angulo de
incidéncia de 0° e com uma resisténcia de falta de 0,001 Q.
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Figura 95 — Correntes trifasicas resultantes de uma situacdo de curto-circuito trifasico aplicada com um
angulo de incidéncia de 0° e com uma resisténcia de falta de 0,001 Q.
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Figura 96 — Tens0es trifasicas resultantes de uma situacéo de curto-circuito trifasico aplicada com um
angulo de incidéncia de 90° e com uma resisténcia de falta de 0,001 Q.
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Figura 97 — Correntes trifasicas resultantes de uma situacdo de curto-circuito trifasico aplicada com um
angulo de incidéncia de 90° e com uma resisténcia de falta de 0,001 Q.
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3.3 — Conclusdes parciais sobre as simulages realizadas

Como as situacdes de defeitos sobre o sistema podem ser distintamente caracterizadas, fez-se
necessario abordar cada caso individualmente. Ou seja, quanto ao tipo de falta (fase-terra, fase-fase,
fase-fase-terra e/ou trifasica), ao valor do angulo de incidéncia, valor da resisténcia de falta e em
relacdo a distancia do ponto de medicéo da situacdo aplicada.

Pode ser observado nas formas de onda anteriormente apresentadas, que as fases que mais
sofrem alteracdo em sua assinatura sdo aquelas envolvidas na falta. Assim, uma falta AB acarreta
principalmente perturbacdes nas fases A e B do sistema. Contudo, respeitando-se as devidas
propor¢es, isso nem sempre é verdade, visto que nas faltas fase-terra, todas as formas de onda sofrem
algum tipo de alteragdo no seu comportamento.

Quando a falta é aplicada em uma das fases com um angulo de incidéncia de 90° as formas de
ondas da tenséo e/ou corrente resultantes acabam sofrendo mais distor¢des do que quando o &ngulo é
de 0°. Isso se deve ao fato da situagdo transitdria gerada, quando da acomodag&o das formas de ondas
frente as situacdes apresentadas. E 16gico observar que, por exemplo, mediante a uma situacio de falta
fase-terra com incidéncia a 90° e com baixa resisténcia de falta, a amplitude da fase envolvida passa de
um valor de méaximo a um valor préximo de zero, ndo sendo, contudo, de imediato esta passagem. Em
funcdo desta mudanca abrupta da tensdo e das caracteristicas intrinsecas do sistema, tem-se entdo, o
transitorio mencionado.

Em relacdo ao valor da resisténcia de falta aplicada, quanto maior o valor da resisténcia menos
0 sistema vai sentir a falta. I1sso pode ser muito bem observado pelos valores escolhidos no caso de
0,001 Q e 100 Q, em que a forma de onda ndo sofre alteragdes consideraveis quando é utilizado um
valor muito alto de resisténcia.

Ao se aplicar uma falta muito longe do ponto de medicéo, pouco se sentira essa falta. Dessa
forma, a onda da tensdo resultante é pouco atenuada e a corrente praticamente ndo tem seu moédulo
muito elevado.

E importante enfatizar que a escolha das situacdes de defeitos apresentadas, bem como as
representacdes graficas utilizadas, foram de extrema importéncia para a formagdo de um senso critico
com relagdo ao sistema em andlise. Apesar destas situagdes caracterizadas j& serem amplamente
divulgadas e de conhecimento técnico/cientifico, enquanto aluno do curso de graduacgdo, as mesmas

foram elucidativas e didaticas para uma melhor compreensdo do problema em analise.
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4. VALIDACAO DOS MODELOS DESENVOLVIDOS

4.1 — O modelo do relé digital de sobrecorrente monofasico

No que segue, para validar o modelo do relé digital de sobrecorrente apresentado, serdo
simulados e avaliados alguns casos testes. Por estes testes, tem-se 0 objetivo de registrar o tempo de
atuacdo do modelo desenvolvido frente as diferentes situacdes simuladas comparando-o ao valor

tedrico esperado para as mesmas.

4.1.1 - Caso-teste 1: Corrente de Curto-circuito Simétrica

Na Figura 98 esta representado esquematicamente um circuito monofasico puramente
resistivo, modelado dispondo da biblioteca SimPowerSystems do Simulink [17]. O circuito é
alimentado por uma fonte de tensdo alternada com frequéncia de 60 Hz. Para estabelecer a situacdo de
curto-circuito, uma impedancia série foi conectada ao terra através de um disjuntor. Os parametros do
circuito foram cuidadosamente escolhidos para que haja uma corrente de curto-circuito simétrica, sem
componente aperiédica, com o intuito de fazer o relé operar, e desta forma, medir o seu tempo de

atuagdo. Espera-se assim, encontrar valores bem proximos aos calculados pela equagéo (5).

i TRIP - I:l
Scope
51
4:!%;—; i
o —
Series RLC Branch Current beazsurement
Braaker

+
@ AL Voltage Source
ﬁ?node 0 ﬁnode 10

Figura 98 — Representacdo esquematica de um circuito puramente resistivo com um relé de sobrecorrente
temporizado alocado.

Os pardmetros do circuito da Figura 98 e do relé de sobrecorrente s&o 0s seguintes:



68

v(t) = %’ V2sen(37T)V;

* RBranch = SQ’
* RBreaker = 0101&)’
e I,=5A

Curva IEC Normal Inversa;
Dial de tempo = 0,10.
Com os parametros do circuito e os ajustes do relé definidos, o disjuntor foi fechadoemt=0s

a fim de estabelecer uma corrente de curto-circuito simétrica, sem componente aperiodica. A Figura
99 mostra o grafico Ip (A), que representa a corrente primaria do circuito com valor de pico de 2.249
A.
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Figura 99 — Forma de onda da corrente priméria.

Essa corrente primaria é, entdo, reduzida ao valor secundario, compativel com a corrente de
valor nominal do relé pelo bloco RTC. A forma de onda amostrada, com um valor de pico de 15,9 A,

esta ilustrada na Figura 100.
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Figura 100 — Forma de onda da corrente secundaria.

Apos a corrente ser escalonada a um valor eficaz, esta passa pelo filtro Butterworth que rejeita
as altas frequéncias espurias e limita o espectro de frequiéncias do sinal de corrente. Como este caso
trata apenas de um circuito puramente resistivo, a forma de onda anterior ndo sofrera alteracfes e sera
como a mostrada na Figura 101, com um valor de pico de 15,9 A.
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Figura 101 — Forma de onda da corrente na saida do filtro de Butterworth.

Ao passar pelo bloco Discrete Fourier a forma de onda é amostrada em torno da sua
freqiiéncia fundamental. Dessa maneira, obtém-se a magnitude e a fase do fasor da componente
fundamental da corrente. A Figura 102 mostra a magnitude do fasor da componente de frequéncia

fundamental da corrente com um valor de pico de 15,9 A. Cabe notar que o valor inicial apresentado
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para a tensdo é zero devido ao filtro discreto de Fourier consumir um ciclo completo (1/60s) para

estimar o fasor inicialmente associado a este periodo.

Corrente (A)

I:l 1 | 1 | 1 1 | 1 |
a 0.1 0?2 03 04 05 065 07 08 0% 1

Tempo ()

Figura 102 — Forma de onda da magnitude da componente fundamental do fasor de corrente.

Depois da comparacao feita entre a magnitude do fasor e a corrente de operacdo do relé, é
calculado o valor do multiplo da corrente M(t). Como pode ser observada na Figura 103, a magnitude
do fasor é aproximadamente 3,15 vezes maior que a corrente de pickup do relé.
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Figura 103 — Multiplo da corrente de operagéo.

Neste caso, o multiplo da corrente de operacdo ndo sofre alteracdo em funcdo do bloco
Saturationl, pois ndo apresenta valor maior do que 30. Assim calcula-se o valor do integrando da
equacao (5) no bloco Fcnl. Nota-se que o valor inicial é -71,4, mas ap6s um ciclo completo esse valor

passa a 1,66 como é exibido na Figura 104.
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Integrando da equacio

_ED 1 | 1 | 1 1 | 1 |
o 0.1 02 03 04 05 OB oy 08 0% 1

Tempo ()

Figura 104 — Célculo do valor do integrando pelo bloco Fenl.

Essa forma de onda é entdo integrada com o objetivo de ser comparada ao valor 1 para se
saber quando terd inicio a operagdo do relé de sobrecorrente. Nota-se pela Figura 105 que a saida do
bloco Integrator passa a ter um valor maior que 1 a partir de 0,615 s.

Saida dointegrador
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=% o oo —_ S}
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]
T
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Tempa ()

]

Figura 105 — Forma de onda na saida do bloco Integrator.

Com isso a saida do Relational Operatorl passa a ser 1 a partir do instante em que a
comparacdo seja verdadeira, ou seja, quando o valor de saida do bloco Integrator for maior do que 1,

como mostra a Figura 106.
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Figura 106 — Saida do bloco Relational Operatorl.

Finalmente, cabe apontar que o bloco Relay mantera a saida TRIP em nivel l6gico alto até a
saida do bloco Relational Operatorl decair abaixo do pardmetro Switch off point do bloco Relay.
Portanto a forma de onda acaba sendo a mesma da saida do bloco anterior como mostra a Figura 107.

TRIP

D 1 | 1 1 | | 1 | |
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Figura 107 — Forma de onda da saida TRIP.

Utilizando a equacdo (5), calcula-se que o tempo de atuacdo do relé foi de 0,598 s. Contudo,
observando a forma de onda da saida de TRIP da Figura 107, tem-se que o tempo de atuacédo do relé
foi de 0,615. Desta maneira, verifica-se que a diferenga entre os tempos de atuacdo, do calculado e do
simulado, é de 16,9 ms. O qual é aproximadamente o periodo de um ciclo completo da forma de onda
de 60 Hz (16,6 ms), gasto pelo filtro discreto de Fourier para inicialmente estimar o fasor da corrente.

Portanto, a precisdo do modelo implementado neste caso-teste, pode ser considerada satisfatoria.
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4.1.2 - Caso-teste 2: Corrente de Curto-circuito Assimétrica

Com o intuito de se obter uma corrente de curto-circuito assimétrica, o circuito da Figura 98
foi modificado com a inclusdo de um indutor em série a resisténcia considerada. Os parametros de
entrada para a mascara do relé (RTC, Pickup, Curva e Dial de tempo) foram mantidos os mesmos para
ser realizada a comparacao entre os modelos. Foram apenas alterados os parametros do circuito como
mostra a Figura 108.

e V()= 13800 J2sen(377)V;
NE

° RBranch = 0’1§21

o Lgae =13,26mH;

e R =0,01Q

Brea ker
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Sariez RLC Branch Current Measurement

4
@ AC Woltage Source

o
ﬁ?nude 10 v
node 10

Bireaker

Figura 108 — Representacéo esquematica de um circuito com indutor no ramo série com o relé de
sobrecorrente temporizado alocado.

Para ser valida a comparacdo, os valores da resisténcia e indutancia equivalentes foram
escolhidos de modo que possam resultar em uma impedéancia equivalente de médulo igual a 5 Q, como
ao caso anterior, em que se tinha uma impedancia puramente resistiva.

Com os parametros do circuito e os ajustes do relé definidos, o disjuntor foi fechadoemt=0s

a fim de estabelecer uma corrente de curto-circuito. Neste caso, esta serd simétrica, mas com
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componente aperiddica. Observa-se que 0 circuito agora passa a ter uma constante de tempo de 120
ms.

Na Figura 109 estd representada a corrente primaria do circuito que quando em regime
permanente tem um valor de pico de 2.249 A, sendo, portanto, igual ao valor de pico da corrente
primaria da carga puramente resistiva. Sendo assim espera-se que a resposta do relé para uma corrente
assimeétrica seja idéntica para uma corrente simétrica, resultando no mesmo tempo de atuagdo em

ambos 0s casos.
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Figura 109 — Forma de onda da corrente priméria.

Como no caso anterior, essa corrente primaria é, entdo, reduzida ao valor secundario,
compativel com a corrente de valor nominal do relé pelo bloco RTC e em seguida passa pelo filtro
anti-aliasing. A forma de onda amostrada ap6s o periodo transitdrio apresenta pico de 15,9 A, que é o

mesmo valor para a carga puramente resistiva e esta ilustrada na Figura 110.
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Figura 110 — Forma de onda da corrente na saida do filtro de Butterworth.

Agora ao passar pelo bloco Discrete Fourier obtém-se a magnitude e a fase do fasor da
componente fundamental da corrente. A Figura 111 mostra a magnitude do fasor da componente de
freqiiéncia fundamental da corrente em torno de 15,9 A, ou seja, a mesma magnitude da corrente

simétrica. Nesse caso, fica evidente a acdo do filtro em rejeitar a componente de corrente continua.
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Figura 111 — Forma de onda da magnitude da componente fundamental do fasor de corrente.

E interessante observar as ondulaces iniciais na representacdo da magnitude que estdo
relacionadas a resposta transitéria do algoritmo discreto de Fourier, quando a forma de onda
amostrada possui uma componente de corrente continua. No entanto, esse transitorio é rapidamente

amortecido e acaba ndo influenciando na integracdo do multiplo da corrente de operagdo como pode
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ser visto na Figura 112. Vale acrescentar que como no caso da carga puramente resistiva, a saida do
integrador passa a ter valor maior a partir de 0,615 s.

Projetistas de filtros digitais tém desenvolvido algoritmos que reduzem ou eliminam
completamente as oscilagfes transitorias dos filtros baseados no algoritmo de Fourier de um ciclo. A
utilizacdo do filtro digital tipo co-seno, associado a um filtro digital mimico, praticamente elimina as
oscilagOes transitorias [19]. Todavia, o filtro discreto de Fourier da biblioteca de medidas discretas do
SimPowerSystems tem conduzido a resultados satisfatorios.

Saida do integrador
o o o -
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Figura 112 — Forma de onda na saida do bloco Integrator.

Portanto, como € a saida do integrador que serd comparada ao valor 1, que em seguida servira
como entrada para 0 bloco Relay, a saida deste bloco deve ser a mesma nos dois casos. A
representacdo da saida do bloco de TRIP é mostrada na Figura 113 como sendo igual ao tempo de
atuagdo 0,615 s medido com corrente simétrica. Dessa forma, o relé manteve a mesma resposta,

comprovando assim o desempenho do modelo de relé de sobrecorrente temporizado desenvolvido.



77

TRIP

o o
=N [ny]
T T
1 1

D | 1 | 1 | 1 1 1 1
a 0.1 nz2 0.3 0.4 0.5 0.6 (1 0.5 0.9 1

Tempo (g)

Figura 113 — Forma de onda da saida TRIP.

4.1.3 — Caso-teste 3: Corrente de Curto-circuito com Saturacdo do Transformador de

Corrente

No caso-teste 2 foi analisada a resposta do relé digital de sobrecorrente temporizado frente a
uma corrente de curto-circuito assimétrica. Observando os resultados, notou-se que o filtro discreto de
Fourier responde transitoriamente no instante de aplicacdo da falta, por causa da componente de
corrente continua, necessitando de um ciclo para convergéncia no valor eficaz do fasor de corrente.
Porém, para uma anélise mais realista, deve-se verificar a resposta do relé diante de uma saturagdo do

transformador de corrente. Com tal objetivo, o circuito da Figura 114 foi utilizado.

i TRIP - l:l
Scope
51
AR e _' T’; 5‘
Series RLGC Branch 1 2 Current Meazsurement
Breaker
+
@AC Woltage Source TC 40054
0.5 Ohm
;; node 10 ‘i‘? ¢ ﬁnode 10
node 10 node 10

Figura 114 — Representacdo esquematica do relé de sobrecorrente temporizado ligado a um transformador
de corrente.
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Este circuito empregado apresenta 0S mesmos parametros ajustados anteriormente para o
circuito do caso-teste 2. Contudo, para este caso em especifico, foi introduzido um transformador de
corrente (TC) de relacdo igual a 100-5 A junto com um resistor de 0,5 Q ligado ao secundario, que
representa a carga nominal do TC.

Pela Figura 115, ilustram-se os ajustes do relé de sobrecorrente em sua respectiva mascara.

[]Function Block Parameters: 51 x|

— RELE 51 [mask]

Dial de tempo [EC: [0.05-1.0]
Dial de tempa U.5.: [0.50 - 15.0]
Dial de tempo definido; [0L00 - inf.]

— Parameter
RTC
f20
Fickup [A]
[5

I:uwaIIEI: Mormal lnverza ;I

[hal de tempo
[E

ok Cancel Help Spply

Figura 115 — Méscara de ajustes do relé digital de sobrecorrente temporizado.

E interessante observar os parAmetros utilizados para o transformador de corrente para que
este entrasse na regido de saturacao, pois o transformador apresenta-se na iminéncia de saturagdo com

seu carregamento nominal. Estes valores estao representados na Figura 116.
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Z]Block Parameters: TC 100-54 x|

Saturable Transfarmer [mask] [link]

Implements a three windings zaturable transformer,

Click. the Apply o the OF, button after a change to the Units popup bo confirm the
conwversion of parameters.,

Canfiguration Farameters Advanced I

Unitslpu LI
Hominal power and frequency [Prlva) inHz]):

| (2506 O]

Wiinding 1 parameters 1 Wmz) B (pu) L1{pul]

I[ 13800%5qrt(2)/5qrt(3) 0 0 ]

Winding 2 parameters V20 ms) B 2(pu) L2[pul]

I[‘I 3B00¢sqrt(2)/sqrt{3) 0 0]

Wiinding 3 parameters [V 30 mz] B 3(pu) L3pul]

I[ 181.87e3 0002 0.08]

Saturation characteristic [i1 phil;i2 phig: ...] [pu]
|[0.0:0.00240.038 1.0,1]

Core logs registance and initial flux [Rm phil] or [Rm] (pu)
J[500]

a4 I Cancel Help Apply

Figura 116 — Pardmetros do TC na regido de saturacao.

Sendo assim, seguiu-se com o mesmo procedimento dos casos-testes anteriores para a
obtencdo das formas de onda da corrente em certos pontos de interesse para a compreensdo do
funcionamento do relé de sobrecorrente temporizado.

A Figura 117 mostra a forma de onda da corrente no priméario do transformador de corrente.
Nota-se uma corrente de curto-circuito assimétrica devido ao indutor em série com a resisténcia deste
lado do TC.

EDDD T T T T T T T T T

4000 i

3000 .

2000

< oo
o

-1000 F

-2000 1

_SDDD 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0z 0.3 0.4 0.5 0& o7y s 049 1

Tempo (=)

Figura 117 — Forma de onda da corrente primaria.
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J& na Figura 118, observa-se o comportamento da forma de onda no secundario do
transformador de corrente, medida na saida do filtro anti-aliasing.

150 T T T T T T T

100 -

50

Carrente (&)

_1E|E| 1 1 1 | | | 1 1 1
1 0.1 n2z 03 04 05 0B 07 D08 089 1
Tempo ()

Figura 118 — Forma de onda da corrente na saida do filtro de Butterworth.

Ao realizar uma comparacao visual entre as Figuras 117 e 118, nota-se que o transformador de
corrente responde linearmente apenas no primeiro ¥ de ciclo, antes de sofrer a saturacdo. Apos esse
momento, a saturagdo do TC faz com que a tensdo no secundario ndo seja suficiente para fornecer a
corrente exigida pela carga.

Ainda na Figura 118, observa-se que nos primeiros ciclos a corrente no secundario é atenuada,
e sO depois atinge seu valor de regime permanente ao fim da saturacdo. Isso se deve ao fato de que a
corrente no enrolamento secundario é formada por todas as componentes harménicas, pares e impares,
mdaltiplas inteiras da componente de frequéncia fundamental, além da componente de corrente
continua. Vale lembrar que ao passar pelo filtro anti-aliasing, todas as componentes de freqiiéncia

acima da 6% harmonica sdo atenuadas.

Na Figura 119 estd representada a magnitude do fasor da corrente secundaria na saida do
bloco Discrete Fourier.



81

Corrente (&)

20r

101

D 1 | 1 1

|
1 0.1 02 03 04 0A 0B 0OF 08 09 1
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Figura 119 — Forma de onda da magnitude da componente fundamental do fasor de corrente.

Realizando agora uma comparacao entre as Figuras 118 e 119, observa-se pela Figura 120,
gue a envoltdria da forma de onda da magnitude do fasor (verde) da corrente ndo acompanha os picos
da corrente secundaria (azul), pois a componente de frequéncia fundamental ndo participa sozinha na
composicdo da magnitude do fasor, porque o contedo harménico é muito acentuado nos ciclos
iniciais de saturacdo do TC. Desta maneira, a resposta do relé de sobrecorrente sera reduzida com a

saturacao e vai aumentando ao passo que o efeito da saturacdo vai diminuindo com o passar do tempo.

150 T T T T

100

Corrente (&)

1 | 1 1 1 | 1 | 1
1] noz op4d 00Ok OO 01 012 014 016 018 02
Tempo (=)

Figura 120 — Estimacéo da magnitude do fasor com saturacéo do TC.

A Figura 121 apresenta a resposta do bloco de saida TRIP que representa o tempo de atuacéo

do relé de sobrecorrente ap6s o disjuntor ser fechado em t = 0 s. Observa-se que o relé atuou em 0,803
S.
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Figura 121 — Forma de onda da saida TRIP.

Foram também obtidas as formas de onda com a eliminac&o do efeito de saturagdo do TC.
Para esta analise foram utilizados os parametros default das caracteristicas da curva de saturacdo do

Matlab® para o transformador como mostra a Figura 122.

[C]Block Parameters: TC 100-54 x|

Saturable Tranzformer [maszk) (link]

Implements a three windings =aturable tiansformer.

Chck. the Apply or the OF, button after a change to the Unitz popup to confirm the
canverzion of parameters.

Configuration Parameters Advanced |

Unitslpu ;I
MHominal power and frequency [Prfvs) nHz)k

|[250e6 B0]

Wéinding 1 parameters W1 0Vmmez] R {pu) L1{pu)]

|[ 13800"zqrt(2) =qrt(3) 0 0]

Winding 2 parameters WM ms) F2(pu) L2 pu)]

|[ 13800%zqrt{2)/sart(3) 0 0]

winding 3 parameters [W3Mms] BE(pu) L3(pu)]

|[ 315e3 0.002 0.08]

Saturation characteriztic [i1 phil; i2 phi2; ...] [pu]
I[ 0.0;00024.1.2:1.0152]

Core logs resiztance and initial fus [Fim phi0] or [Rm] [pu)
J[500]

ok I LCancel Help Apply

Figura 122 — Pardmetros do TC com eliminagéo da saturacéo.

As formas de onda obtidas foram as mesmas que para o caso com saturacdo, e séo ilustradas

pelas Figuras de 123 al126. Observa-se 0 mesmo comportamento que no caso-teste 2, pois o circuito
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sem saturacdo opera como se fosse apenas um circuito RL. Ao visualizar a forma de onda da saida,
nota-se que o relé digital de sobrecorrente atuou em 0,757 s, ou seja, um tempo menor em relacdo ao
medido, quando considerado o efeito de saturacdo do TC. Portanto a saturagcdo do transformador de
corrente implica em um atraso de operagéo por parte do modelo de relé de sobrecorrente desenvolvido.

5000 T T T T T T T T T

4000 i

3000 .

2000

~—= 1000
=

-1000 |

-2000 F 5

_3|:|DD 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 0.1 nZ 03 04 05 06 07 08 08 1

Tempa (s)

Figura 123 — Forma de onda da corrente primaria.
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Figura 124 — Forma de onda da corrente na saida do filtro de Butterworth.
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Figura 125 — Forma de onda da magnitude da componente fundamental do fasor de corrente.
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Figura 126 — Forma de onda da saida TRIP.

4.2 — O modelo do relé digital de sobrecorrente trifasico

Para este item, o modelo desenvolvido para o relé digital de sobrecorrente trifasico, sera
validado através da comparacdo dos resultados obtidos por simulacfes (capitulo 3), com os valores
calculados teoricamente através da equacao (5).

Cabe lembrar que os dados de corrente analisados foram gerados através de simulacGes de
transitorios eletromagnéticos utilizando-se do software ATP. Entdo, a partir do arquivo texto contendo

os valores das correntes trifasicas gerado pelo software ATP, eram selecionadas apenas as colunas de
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interesse (tempo e correntes das trés fases) e esses dados eram enviados para o software Matlab para
que pudessem ser utilizados em seu ambiente Simulink.

As simulagBes que serdo apresentadas a seguir investigam o comportamento do modelo de relé
de sobrecorrente trifdsico em um determinado sistema de distribuicdo real simulado. Cabe frisar que as
possibilidades de casos que podem ser simulados sdo inimeras. Desta forma somente alguns casos
serdo discutidos para ilustrar o devido potencial do modelo desenvolvido.

Para a aplicacdo de defeito (curto-circuito) em um devido sistema, antes € necessario
caracterizar como sera realizada essa aplicacdo, definindo, por exemplo, o local de aplicacdo, o valor
da resisténcia de falta, o angulo de incidéncia na forma de onda da falta, a duracdo da falta, além do
seu tipo (monofésica, bifésica e trifasica, com ou sem conexao a terra).

Devido ao grande nimero de combinagGes possiveis entre as varidveis apontadas, para cada
topico abordado a seguir, serd somente considerada a alteracdo de uma dessas variaveis, mantendo-se
as demais constantes, provendo assim, um melhor efeito de comparacdo entre as figuras e seus
respectivos valores.

Ja os parametros do relé introduzidos na mascara de ajuste foram mantidos constantes para
todas as simulagGes e sdo mostrados a seguir:

e RTC=100

e Pickup TEMP=5A

e Curva: IEC Normal Inversa

e Dial detempo=0,1

e Pickup INST=5A

e TempoINST=0s

4.2.1 — Variacao do Local de Aplicacédo da Falta

Para esse caso, foram escolhidos quatro locais para a aplicacdo de situagdes de defeitos, os
quais sdo: conjunto de transformadores 1 e 2, banco de capacitores BC3, transformador 13 e
transformador particular 4. Sendo os demais parametros mantidos constantes, como:
e Resisténcia de falta = 0Q
e Angulo de incidéncia de falta = 0° (0,497274 s)
e Tempo de duracéo da falta=1s.
e Tipo de falta = falta fase “A” — terra.
A Figura 127 apresenta a forma de onda da saida de TRIP para os locais de aplicacdo de falta:
conjunto de transformadores 1 e 2, banco de capacitores BC3, transformador 13 e transformador

particular 4.
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Tempo de operagéo do relé de sobrecorrente de fase
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Figura 127 — Saida de TRIP para a variagdo do local de aplicagdo da falta.

No intuito de verificar a precisio do modelo desenvolvido, os resultados obtidos serdo
comparados com os valores calculados teoricamente a partir da equacdo (5). Para exemplificar, este
calculo sera explicado no caso do local de aplicacdo da falta ser no transformador de distribui¢do T13.

De acordo com os parametros inseridos na mascara, tém-se as seguintes variaveis definidas:

e [=0,14;
o 0=0,02;
e L=0;

e [p=5A,
e D=01.

Portanto, resta apenas definir o valor que sera utilizado para a corrente de falta. O método
adotado foi considerar a corrente de falta utilizada na férmula como sendo a corrente amostrada apés

um ciclo do inicio da falta. Neste caso, um valor de corrente de 41 A é observado. Assim, calculando:

T -~

I%w.oi dt>1:>%/>1:-rm>0’32578 0
i (41)’ 1 |
5

Como a falta € inserida no instante 0,497274 s, a operacdo do relé de sobrecorrente ira
acontecer 0,3257 s apds este instante, ou seja, no instante 0,8230 s.
Sumarizando os resultados obtidos e comparando-o0s com os valores calculados teoricamente,

elaborou-se a Tabela 4.
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Tabela 4 — Comparacao do tempo de atuagdo do relé desenvolvido com o valor tedrico esperado para a
variacdo do local de aplicacdo da falta.

Local de aplicacdo da Tempo de atuacdo do | Tempo teorico calculado | Erro relativo
falta relé (s) (s) (%)
TleT2 0,8113 0,8230 0,11
BC 3 0,8600 0,8589 0,12
T13 0,8816 0,8717 1,12
TP 4 0,9119 0,8963 1,73

Assim, pode-se verificar a grande precisdo do modelo desenvolvido, apresentando um erro
relativo maximo em torno de 1,73 %. Observa-se que tal situagdo de defeito foi aplicada quase que no
outro extremo do sistema (localizacdo do TP 4), quando tomado a posicdo fisica do relé junto a
subestagdo como referéncia. J& para as situagdes de curtos aplicados proximos a subestagdo, como

para as posi¢Oes dos transformadores 1 e 2, este erro ficou em 0,11%.

4.2.2 — Variacgao do Valor de Resisténcia da Falta

Para esse caso, dois valores de resisténcia de falta foram escolhidos como sendo de 0 e de 100
Q. Sendo os demais pardmetros mantidos constantes, como:
e Local de aplicacdo da falta: transformador 13
e Angulo de incidéncia da falta = 0° (0,497274 s)
e Tempo de duracgdo da falta=1s.
e Tipo de falta = falta fase “A” — terra.
A Figura 128 apresenta a forma de onda da saida de TRIP para os valores de resisténcia de
falta de 0 e de 100 Q.
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Tempo de operagao do relé de sobrecorrente de fase
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Figura 128 — Saida de TRIP para a variacao do valor de resisténcia de falta.

Nota-se, neste caso, a ndo operagdo do relé de sobrecorrente para um valor de resisténcia de
falta de 100 Q. Isso pode ser explicado pela equacdo (5), ja que para valores muito elevados de
resisténcia de falta, o multiplo da corrente de operacdo nao tera um valor muito alto, e dessa maneira o
denominador da equagdo sera um valor negativo. Sendo assim, a condi¢do necessaria para que o relé

de sobrecorrente atue ndo sera obtida.

4.2.3 - Variacdo do Angulo de Incidéncia da Falta

Nesse caso, dois valores extremos de angulo de incidéncia foram escolhidos para melhor
caracterizar os defeitos, sendo estes de 0° (0,497274 s) e 90° (0,50127 s). Os demais pardmetros foram
mantidos constantes em:

e Local de aplicacdo da falta: transformador 13
e Resisténcia de falta=0 Q
e Tempo de duracdo da falta=1s.
e Tipo de falta = falta fase “A” — terra.
A Figura 129 apresenta a forma de onda da saida de TRIP para os valores de angulo de

incidéncia da falta 0 e 90°.
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Tempo de operagéo do relé de sobrecorrente de fase
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Figura 129 — Saida de TRIP para a variacdo do angulo de incidéncia na forma de onda da falta.

Compilando os resultados obtidos nos dois graficos e comparando-os com os valores
calculados teoricamente, foi elaborada a Tabela 5.

Tabela 5 — Comparacéo do tempo de atuagdo do relé desenvolvido com o valor tedrico esperado para a

variacdo do angulo de incidéncia na forma de onda da falta.

Angulo de incidéncia da Tempo de atuacéo do Tempo tedrico Erro relativo
falta relé (s) calculado (s) (%)
0° 0,8816 0,8717 1,12
90° 0,8862 0,8954 1,03

Mais uma vez, pode-se verificar uma boa precisdo do modelo desenvolvido, denotando um
erro relativo pequeno. Pela tabela, observa-se uma proximidade entre os dois erros relativos
apresentados, 0 que era de se esperar, visto que as situacfes de defeitos foram aplicadas no mesmo
local (T13). O unico responsavel, nesse caso, pela diferenca de valores no tempo de atuacdo é a
diferenca de tempos de aplicagdo da falta, em torno de 3 ms que se reflete diretamente no tempo de

atuacdo do relé de sobrecorrente.

4.2.4 - Variagdo do Tempo de Duracéo da Falta

Para esse caso, foram escolhidos dois tempos de duragéo de aplicacdo da situacao de defeito,
0,5 segundos e 1 segundo, sendo os demais parametros mantidos constantes, a saber:
e Local de aplicacdo da falta: transformador 13

e Resisténcia de falta=0 Q
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e Angulo de incidéncia de falta = 0° (0,497274 s)
e Tipo de falta = falta fase “A” — terra.
A Figura 130 apresenta a forma de onda da saida de TRIP para os valores de tempo de duracédo

da falta de 1 segundo e 0,5 segundos, respectivamente.

Tempo de operagdo do relé de sobrecorrente de fase
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Figura 130 — Saida de TRIP para variacdo do tempo de duragdo da falta.

Pela simples comparacéo entre os dois graficos, observa-se que ha uma sobreposicéo das duas
formas de onda. Como as faltas foram aplicadas no mesmo local (T13), o instante em que o relé
comeca a operar € 0,8816 ms, 0 que acarreta um relativo muito baixo quando comparado com o valor

tedrico calculado de 0,8717 ms, em torno de 1,12%.

4.2.5 - Variacao no Tipo de Falta Aplicada

Nesse caso, foram escolhidos trés tipos de defeitos para serem aplicados ao sistema: falta fase
“A” — terra, falta entre as fases “AB” — terra e falta entre as fases “ABC”. Sendo os demais parametros
mantidos constantes, como:
e Local de aplicacdo da falta: transformador 13
e Resisténcia de falta=0 Q
e Angulo de incidéncia de falta = 0° (0,497274 s)
e Tempo de duracdo da falta=1s.
A Figura 131 apresenta a forma de onda da saida de TRIP para os trés tipos diferentes de faltas
aplicados, “A” — terra, “AB” —terra e “ABC”.
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Figura 131 — Saida TRIP para variacao do tipo de falta aplicada.
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Desta forma, resumindo os resultados obtidos nos graficos e comparando-0s com os valores

calculados teoricamente, foi elaborada a Tabela 6.

Tabela 6 — Comparacdo do tempo de atuagdo do relé desenvolvido com os valores tedricos para variagao do

tipo de falta aplicada.

Tipo de falta | Tempo de atuacdo do relé (s) | Tempo teérico calculado (s) | Erro relativo (%)
AT 0,8816 0,8717 1,12
ABT 0,8138 0,8284 1,76
ABC 0,7969 0,7662 3,99

Novamente, pela apreciacdo dos resultados obtidos, verifica-se a grande precisdo para o

modelo desenvolvido. O erro relativo que ja era baixo para uma falta “A” — terra mantém-se em um

patamar baixo. O erro relativo maximo de 3,99% constatado foi para uma situacdo envolvendo as trés

fases do sistema. Fato este que comprova o uso apropriado da porta légica OR, utilizada para formar

uma saida de disparo comum entre as trés fases do sistema.
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5. CONCLUSOES

A elaboragdo deste projeto concentrou-se na modelagem, caracterizacdo e andlise de um
sistema elétrico de distribuicdo de energia através do uso do software Alternative Transients Program
(ATP) e de um relé de sobrecorrente temporizado dispondo do software Matlab®.

Inicialmente, realizou-se um levantamento (estudo) bibliografico sobre o relé de
sobrecorrente, focando-se na sua definicdo conceitual e filosofica propriamente dita, seus ajustes, tipos
de funcionamento e equagtes que o descrevem. Em paralelo a esta atividade, foi também realizado um
levantamento para a manipulacdo do software Matlab®, da qual resultou na modelagem
computacional do relé de sobrecorrente. No corpo deste documento foi descrito cada bloco, seu
funcionamento e seus pardmetros internos. Para maior facilidade de manipulagdo do usuario final
criou-se uma interface através de uma mascara com 0s parametros que caracterizam o relé de
sobrecorrente modelado.

Como préximo passo, realizou-se um levantamento bibliografico relativo a manipulacdo do
software ATP. Ap0s esta etapa, foi realizada a caracterizacdo de um sistema elétrico de distribuicdo
dispondo da interface ATPDraw. Cabe frisar que todos os parametros considerados, desde o tipo de
condutor, a disposicdo geométrica do sistema e todos os demais componentes foram coerentemente
repassados ao software em funcdo do acompanhamento e discussdes realizadas junto ao LSEE. Vale
relembrar que o sistema modelado diz respeito a um sistema de distribuicdo real de uma
concessionaria regional, cujos dados caracteristicos ndo fazem parte das bibliotecas do software.

No seguimento, foram realizadas varias simulacdes representativas de situacfes em regime
permanente, obtendo-se certa validagdo dos resultados observados em vérios pontos do sistema em
funcdo das formas de onda das tensbes e correntes trifasicas. Da mesma forma foram simuladas
situacbes ndo desejaveis sobre o sistema modelado. Inicialmente, as faltas foram aplicadas
considerando o envolvimento da fase “A” com conexd0 a terra, e ap0s esta etapa, levou-se em
consideracdo curto-circuitos do tipo bifasicos e trifdsicos com conexdo ou ndo a terra. Foram
consideradas resisténcias de falta com valores de 0,001Q2 e 100€2, com angulos de incidéncia de 0° e
90°. Desta maneira observou-se a variacdo na forma de onda de acordo com a variagcdo desses
parametros (fase envolvida, resisténcia de falta, angulo de incidéncia e local da falta).

Apos a modelagem computacional, conforme relatado, foram realizadas rotinas de casos-testes
relacionadas ao modelo desenvolvido. Tais casos foram necessarios para verificar a validade do
modelo implementado, em fungdo das equagdes que descrevem cada situacdo. Os resultados obtidos
para esses casos-testes foram satisfatérios, de acordo com os tempos de atuacdo calculados
teoricamente.

Por fim, a precisdo do modelo desenvolvido foi corroborada através da comparacdo do

comportamento do modelo implementado aplicado ao sistema de distribuicdo real modelado através
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do software ATP, dispondo da sua interface ATPDraw. Os resultados obtidos para essas simulacGes
tiveram enorme precisdo, com erros relativos muito baixos, sendo os maiores erros obtidos quando da
aplicacéo do defeito em ponto extremo da linha, ou no caso do envolvimento das trés fases do sistema.

De uma maneira em geral, cabe afirmar que a modelagem funcional do relé de protecdo
desenvolvida nesse trabalho mostrou-se precisa e suficiente para o desenvolvimento de pesquisas na
area de protecdo de sistemas de distribuicdo de baixa ou média tensdo, sendo simples para o
entendimento da filosofia de prote¢do aplicada.

Vale ressaltar que além das modelagens evidenciadas, permitiu-se por este estudo, um melhor
entendimento por parte do aluno sobre a filosofia de protecdo aplicada e uma melhor anélise deste e de
outros sistemas de distribuicdo frente as inUmeras situacdes de operacdo que podem vir a ocorrer na
prética.

Outra observacdo é que o modelo desenvolvido pode ser futuramente incluido em uma
biblioteca de modelos dindmicos de relés digitais de protecdo, quando da utilizagdo do ambiente
Simulink/Matlab, ja que seu uso é bastante préatico e intuitivo. Desta maneira, este podera ser utilizado
em conjunto com diversos programas de analise de transitérios eletromagnéticos, como os préprios
SimPowerSystem e o software ATP.

Cabe frisar que o modelo desenvolvido, como mostrado em sua validagéo, ndo é sensibilizado
para uma falta com valor de resisténcia de 10002, isso ocorre também para os relés digitais comerciais
em caso de faltas de alta impedancia, em que o valor do maltiplo da corrente de operagdo do relé é

baixo, porém em casos de falta permanente pode causar varios prejuizos.
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Apéndice A — Méscara gerada pelo software ATP

Este apéndice contém a mascara gerada pelo software ATP do sistema de distribuicdo
modelado durante este trabalho e repassado ao LSEE por uma concessionéria de energia elétrica local.

BEGIN NEW DATA CASE

C Generated by ATPDRAW dezembro, quinta-feira 10, 2009
C A Bonneville Power Administration program
C by H. K. Hgidalen at SEfAS/NTNU - NORWAY 1994-2006

C ________________________________________________________
POWER FREQUENCY 60.
C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt >
.0001302 2.
1 5 1 1 1 0 0 1 0
C 1 2 3 4 5 6 7
8
C

345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567
890

/BRANCH

C < nl >< n2 ><refl><ref2>< R > L > C >

C < nl >< n2 ><refl><ref2>< R >< A >< B ><Leng><><>0
C IMPEDANCIA EQUIVALENTE DO SISTEMA REFERIDA EM 138KV
51FONTA ATA 3.5639 49.013

52FONTB ATB 1.1974 18.133

53FONTC ATC

C IMPEDANCIA DO TRECHO ENTRE A SE E OS TRAFOS 1 E 2 (T12)
51SEA T12A .183 1.321

52SEB T12B .45 .35

53SEC T12C

C IMPEDANCIA DO TRECHO ENTRE A SE E OS TRAFOS T12 E TRECHO CH1
51T12A CHI1A .0747 .538

52T12B CHI1B .018 .143

53T12C CHIC

C IMPEDANCIA ENTRE O TRECHO CH1 E TRAFO T3 (T3)

51CH1A T3 1A .677 .488

52CH1IB T3 1B .017 .13

53CHIC T3 1C

C IMPEDANCIA DO TRECHO ENTRE O TRAFO TPl E CH3

51T3 1A TPI1A .0942 .679

52T3 1B TP1B .023 .18

53T3_1C TPI1C

C IMPEDANCIA ENTRE O TRAFO TPl E CH3

51TP1A CH3A .149 1.08

52TP1B CH3B .037 .286

53TP1C CH3C

C IMPEDANCIA ENTRE BC3 E 0OS TRAFO 4,5,6,7 (T45)

51CH3A T45A .0785 .568

52CH3B T45B .019 .149

53CH3C T45C

C IMPEDANCIA ENTRE 0OS TRAFOS T45 E O TP2 (TP2)

51T45A TP2A .092 .663

52T45B TP2B .023 .178

53T45C TP2C

C IMPEDANCIA ENTRE O TRAFO TP2 E O T13 (T13)

51TP2A T13 1A .0379 .273



98

52TP2B T13 1B
53TP2C  T13_1C

C IMPEDANCIA DO TRECHO ENTRE
51T13_1AT89A

52T13_1BT89B

53T13_1CT89C

C IMPEDANCIA ENTRE OS TRAFOS

51T89A TP3A
52T89B TP3B
53T89C TP3C

C IMPEDANCIA ENTRE OS TRAFOS
51T11A T89A

52T11B T89B
53T11C T89C
C IMPEDANCIA ENTRE OS TRAFOS
51T11A TP4 1A
52T11B TP4_ 1B
53T11C TP4_1C
C BANCO DE CAPACITOR 2 - BC2
BC2A NEUT2
0
BC2B NEUT2
0
BC2C NEUT2
0
C BANCO DE CAPACITOR 1 - BC1
BC1A NEUT1
0
BC1B NEUT1
0
BC1C NEUT1
0
C BANCO DE CAPACITOR 3 - BC
BC3A NEUT3
0
BC3B NEUT3
0
BC3C NEUT3
0
C RESISTENCIAS INFINITAS PARA
NEUT1 1
0
NEUT2 1
0
NEUT3 1
0
NEUT4 1
0
NEUT5
0
NEUT®6
0
NEUT?7
0
C CONJUNTO DE TRAFOS 1 E 2
T12A 25
0
T12B 25
0
T12C 25

.009 .072
T13 O OS TRAFOS 8,9,10
.113 .817
.028 .215
T89 E TP3 (TP3)
.027 .195
.007 .05
T89 E OS TRAFOS 11,12,14
.1 .407
.06 .119
T1ll E O TP4 (TP4)
.1 .407
.06 .119
8.36
8.36
8.36
16.71
16.71
16.71
3
8.36
8.36
8.36
TERRA
.E6
.E6
.E6
00.
1.
1.
1.
14. 2100.
14. 2100.
14. 2100.

(T89)

(T11)



CONJUNTO DE TRAFOS 4,5,6 E 7

T45A 1137.
T45B 1137.
T45C 1137.

CONJUNTO DE TRAFOS 8,9 E 10

T89A 3122.
T89B 3122.
T89C 3122.

CONJUNTO DE TRAFOS 11,12 E 14

T11A 1500.
T11B 1500.
T1l1lC 1500.

TRAFO PARTICULAR 1 (3 TRAFOS)
TP1A

TP1B
TP1C
TP1A 45.81
TP1B 45.81
TP1C 45.81

TRAFO PARTICULAR 2 (4 TRAFOS)

TP2A 71.58
TP2B 71.58
TP2C 71.58
TP2A
TP2B
TP2C

TRAFO PARTICULAR 3 (2 TRAFOS)

TP3A 251.2
TP3B 251.2
TP3C 251.2
TP3A
TP3B
TP3C

TRANSFORMADOR DA SE - 138/13.8

949.7
949.7
949.7
26016.
2616.
2616.
1253.
1253.
1253.

15.

15.

15.
107.2
107.2
107.2
167.4
167.4
167.4

10.

10.

10.
587.5
587.5
587.5

3.

3.

3.

KV - 25 MVA
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Q

TRANSFORMER

3.04585138
7.68117963
15.7373247
16373.2353
9999
1ATA ATC
2BTA NEUT4
TRANSFORMER SUBI1A
1ATB ATA
2BTB NEUT4
TRANSFORMER SUBI1A
1ATC ATB
2BTC NEUT4

3.019326.899SUBIA ©6.3E4

26.6654561
29.6282846

32.591113
38.5167699

1.7462151.37 138.

.01751.51377.8981
SUB1B

SUBIC

CARGA NO SECUNDARIO DO TRAFO T3

T3 _2A
T3 2B

T3 2C

1.4426 1.205

1.4426 1.205

1.4426 1.205

TRAFO DE DISTRIBUICAO DE 45 KVA - 13.2/0.22 KV - T3 (AMARELO)

TRANSFORMER

.016398
.039992
.069525
.088701
.112229
.139368
.174623
.214978
.374252
9999
1T3 1A T3 1C
2T3 2A NEUTS
TRANSFORMER T3AA
1T3 1B T3 1A
2T3 2B NEUTS
TRANSFORMER T3AA
1T3 1C T3 1B
2T3 2C NEUTS

OO OO OO o oo

.016435.712T3AA 6.3E4

35.71255
40.17662
44.64069
46.87272
49.10476

51.3368
53.56883

58.0329
62.49697

81.819143.53 13.2

.0093 .0163 .127
T3AB

T3AC

CARGA NO SECUNDARIO DO TRAFO T13

T13 2A
T13 2B

T13 2C

2.4297 2.031

2.4297 2.031

2.4297 2.031

MODELAGEM NOVA DO TRAFO DE DISTRIBUICAO 13

TRANSFORMER

.016398
.039992
.069525
.088701
.112229
.139368
.174623
.214978

O O OO OO oo

.016435.712T13AA 6.3E4

35.71255
40.17662
44.64069
46.87272
49.10476

51.3368
53.56883
55.80087



0.261049
9999
1T13_1AT13 1C
2T13_2ANEUT6
TRANSFORMER T13AA
1T13 1BT13 1A
2T13_2BNEUT6
TRANSFORMER T13AA
1T13_1CT13 1B
2T13_2CNEUT6
C TRAFO DE DISTRIBUICAO
TRANSFORMER
0
.016398
.039992
.069525
.088701
112229
.139368
174623
.214978
.261049
9999
1TP4_1ATP4_1C
2TP4 2ANEUTT
TRANSFORMER T4AA
1TP4 1BTP4 1A
2TP4 2BNEUT7
TRANSFORMER T4AA
1TP4_1CTP4_ 1B
2TP4 2CNEUT7

OO O OO OO oo

58.0329

81.819143.53 13.2
.0093 .0163 .127
T13AB

T13AC

4 - 45 KVA - 13.2/0.22 KV
.016435.712T4AA 6.3E4

35.71255
40.17662
44.64069
46.87272
49.10476

51.3368
53.56883
55.80087

58.0329

81.819143.53 13.2
.0093 .0163 .127

C CARGA NO SECUNDARIO DO TRAFO T4

TP4 2A
TP4 2B
TP4 2C
TP4 2A
TP4 2B
TP4 2C

0
/SWITCH

C < n 1>< n 2>< Tclose ><Top/Tde >< Ie

T4AB
T4AC
.159 .18
.159 .18
.159 .18
3343.
3343.
3343.

><Vf/CLOP >< type

C CHAVE (DISJUNTORES) DO ALIMENTADOR

BTA SEA -1.
1

BTB SEB -1.
1

BTC SEC -1.
1
C CHAVE DE COMANDO BC3

BC3A CH3A 10.
0

BC3B CH3B 10.
0

BC3C CH3C 10.
0

C CHAVE DE COMANDO BC1l

10.

10.

10.

10.

10.

10.
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BC1A CHI1A -1. 10.
0
BC1B CHIB -1. 10.
0
BC1C CHIC -1. 10.
0
C CHAVE DE COMANDO BC2
BC2A CH1A 10. 10.
0
BC2B CHI1B 10. 10.
0
BC2C CHI1C 10. 10.
0
/SOURCE
C < n 1><>< Ampl. >< Freqg. ><Phase/T0><
TSTOP >
C FONTE EQUIVALENTE DO SISTEMA
14FONTA 0 112676.53 60.
2.
14FONTB 0 112676.53 60. -120.
2.
14FONTC 0 112676.53 60. 120.
2.
/OUTPUT
FONTA FONTB FONTC ATA ATB ATC BTA
T13 2AT13 2BT13 2CT13 1A
T13 1BT13 1C

BLANK BRANCH
BLANK SWITCH
BLANK SOURCE
BLANK OUTPUT

BLANK PL
BEGIN NE
BLANK

oT
W DATA CASE

Al >< T1

BTB BTC

>< TSTART ><
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Apéndice B — Publicactes

Este apéndice contém trés comprovantes de publicacBes decorrentes deste Trabalho de
Conclusdo de Curso. O primeiro trata-se do comprovante de participagdo no 16° Simpdsio
Internacional de Iniciacdo Cientifica da Universidade de Sdo Paulo (SIICUSP), ocorrido no ano de
2008 na cidade de S&o Paulo.

O segundo comprovante faz referéncia a participagdo no 8° Congresso Latino-americano de
Transmissao de Energia Elétrica (CLAGTEE), ocorrido no ano de 2009 na cidade de Ubatuba.

J& o terceiro comprovante diz respeito a participagdo no 17° SIICUSP que ocorreu na cidade
de Séo Carlos no ano de 2009. O trabalho apresentado é uma continuagdo do que foi abordado durante
este relatorio.

Estes comprovantes de publicacdo ndo apenas testificam as atividades desenvolvidas durante

o0s anos de iniciacgdo cientifica, mas também o sucesso obtido em cada um desses trabalhos.
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Certificamos que Jdder Fermindo Dias Breda particineufaran) do 16° Simpdésio

T IR

Internacional de Iniciacdo Cientifica da USP - SIICUSGP com o traialho

Computacional para o Relé de Sobrecorrente”, com a colaboragio de - e crientagdo cee)
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Sao Paulo, 05 de novembro de 2008
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