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RESUMO

SILVA, R. A. (2008). Comportamento da Funcao de Protecdo de Sobrecorrente Instantanea
Frente a Distor¢cBes Harmdnicas nos Relés de Protecdo Numéricos. Trabalho de Concluséo
de Curso — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos,
2008.

Relés de prote¢do sdo amplamente usados nos sistemas de protecdo de energia
elétrica. Este trabalho visa estudar o desempenho da fungéo de protecdo de sobrecorrente
instantanea existente nos relés de protecdo numéricos frente a distorgbes harménicas,
tépico da qualidade de energia que vem sendo considerado com cada vez maior importancia
dentro do sistema elétrico. Para a realizacdo dos testes, inicialmente foi feita uma simulagéo
de um sistema de distribuicdo no software ATP (Alternative Transients Program). As formas
de onda obtidas por essa simulacdo foram entdo aplicadas em um relé de protecdo
comercial, para observacdo do comportamento da fungdo de protecdo de sobrecorrente
instantanea. Efetuaram-se diversas simulacdes cujos resultados representam o0
comportamento dos relés de protecdo frente a diferentes niveis de distorcdo harmobnica,
gerados por cargas ndao-lineares. Concluiu-se, ap0s os testes, que a interferéncia de
distor¢cdes harménicas ndo foi um fator significante para o desempenho dessa funcdo de

protecao, nos casos estudados.

Palavras chave: ATP, Distorcbes Harmonicas, Protecdo de Sobrecorrente, Relés de

Protecao, Sistemas Elétricos de Poténcia.
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ABSTRACT

SILVA, R. A. (2008). Behavior of the Instantaneous Overcurrent Protection Facing Harmonic
Distortion in the Numerical Protection Relays. Under Graduation Monograph — Escola de
Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de S&o Paulo, S&o Carlos, 2008.

Protection relays are widely used in the protection of Electrical Power Systems, and this
study aims to examine the performance of the instantaneous overcurrent protection facing
harmonic distortion, a topic of Power Quality that is being considered with increasing
importance within the electrical systems. For the tests, a simulation of a distribution system
was performed in the software ATP (Alternative Transients Program). The wave forms
obtained by the simulation were then tested in an overcurrent protection relay, for
observation of the behavior of the instantaneous overcurrent protection. Several simulations
were carried, whose results represent the behavior of protective relays facing different levels
of harmonic distortion, generated by nonlinear loads. It was concluded, after the tests, that
the interference of harmonic distortion was not a significant factor for the performance of this

protection function, in the studied cases.

Key words: ATP, Electrical Power Systems Harmonic Distortion, Overcurrent Protection,

Protection Relays.






1. Introducéo

Atualmente, o capital investido em um sistema de poténcia para geracao,
transmissao e distribuicdo de energia é tdo grande que é necessario tomar precaucdes para
garantir que os equipamentos trabalhem o mais proximo possivel da sua capacidade
maxima, mas fora de condi¢cdes em que possam ocorrer acidentes.

O caminho normal para a corrente elétrica é da fonte de poténcia para a carga
através dos condutores. No entanto, uma falta pode ser causada por falha na isolagéo,
efeitos do tempo ou por algum acidente fisico de forma que a corrente elétrica fuja do seu
caminho normal.

Na maioria das vezes os efeitos de uma falta, em que uma enorme quantidade de
energia € dispersada, podem levar a destruicdo dos equipamentos envolvidos, severas
guedas de tenséo e perda do faturamento devido a interrupcéo do servico.

Dessa forma, faz-se necessaria a utilizacdo do sistema de protecdo para que na
existéncia de uma falta, os equipamentos envolvidos sejam desligados rapidamente. Os
relés de protecdo sao elementos cruciais no sistema de prote¢do, sendo responsaveis por
monitorar grandezas elétricas e decidir quanto a operacgéo de disjuntores para desligar um
determinado circuito ou parte dele.

Vérias tecnologias foram empregadas na construcdo e aplicacdo dos relés de
protecao, iniciando com os relés eletromecéanicos. Apos os relés eletromecanicos, surgiram
0s relés estéticos, e com eles o inicio do uso da tecnologia de semicondutores. Com o
desenvolvimento das tecnologias, foram criados os relés numéricos, dotados de velocidades
altas de resposta, capazes de acumular diversas fungdes em um sé equipamento ou ainda
trabalhar em redes de comunicacdo possibilitando tanto a sua monitoracdo quanto
intervengdes de engenharia e acesso remoto as fungdes do relé.

Paralelamente a esse crescimento na tecnologia de relés, e impulsionado pela
desregulamentacdo do setor elétrico brasileiro, que promoveu a abertura do mercado de
energia e incentivou a concorréncia entre empresas, cresceu nos ultimos anos o termo
Qualidade de Energia Elétrica (QEE).

Este termo estd relacionado a novas técnicas de andlise de energia elétrica, e o
interesse em manté-la dentro de padrdes pré-definidos, de forma a ter um produto final
(energia) de melhor qualidade, o que influencia diretamente no preco de contratos de
fornecimento e compra de energia.

Além disso, atualmente grande parte dos equipamentos industriais, comerciais ou até
mesmo residenciais sdo fortemente baseados em cargas nao lineares, podendo provocar
distirbios nos sinais elétricos responsaveis pela circulacdo da energia, influenciando

negativamente na qualidade da energia da rede.



Um desses disturbios é a presenca de distorcbes harménicas na forma onda. Sera
abordada nesse trabalho a influéncia desse tipo de distarbio na atuacdo da funcdo de
protecdo de sobrecorrente instantdnea dos relés numéricos, e até que ponto o
funcionamento do equipamento pode ser afetado.

Assim, os temas desse trabalho sédo Protecdo e Qualidade da Energia Elétrica,
buscando contribuir com os estudos existentes no sentido de apresentar o desempenho da
funcéo de protecdo de sobrecorrente instantanea frente a essa nova abordagem do sistema

elétrico.

1.1. Disposicédo do Texto

No Capitulo 2, é feita uma introducdo ao Sistema de Prote¢do e aos seus conceitos
principais, abordando quais sdo 0s requisitos essenciais de um sistema de protecdo, o
conceito de zona de protecdo, 0s equipamentos necessarios para um sistema de protecdo e
finalmente quais sé&o os elementos do sistema elétrico que séo protegidos pelos relés.

Ja no Capitulo 3, é feita uma andlise do desenvolvimento tecnoldgico dos relés. Os
relés eletromecanicos e estaticos sdo abordados de forma sucinta, sendo citados seus tipos
e o principio de funcionamento dos mesmos, com 0 uso de diagramas descritivos. Logo
apos, é feita uma abordagem dos relés numéricos, iniciada pelo funcionamento a partir do
diagrama de blocos. Em seguida sdo abordados itens que fazem parte da construcao fisica
desse tipo de relé, como entradas e saidas digitais, para entdo serem analisados os itens de
software, como oscilografia e lista de eventos.

O Capitulo 4 trata do funcionamento da protecdo de sobrecorrente nos relés
numeéricos, mostrando a implementacdo nesse tipo de relé das curvas de protecdo dos
relés eletromecanicos.

No Capitulo 5 o tema Qualidade de Energia é abordado através do estudo de
componentes harmoénicas, resultantes de cargas nao-lineares e responsaveis pelas
distor¢bes harmonicas nas formas de onda do sistema elétrico.

O Capitulo 6 é dedicado a apresentacao do sistema elétrico estudado e dos testes
realizados em laboratorio, desde a arquitetura montada até a apresentagcdo dos resultados
obtidos nesses testes.

Finalmente, no Capitulo 7 sdo feitas as conclusdes obtidas através da realizacao

deste trabalho, bem como possiveis pontos de continuidade no estudo.



2. Protecao e Seus Conceitos

Inicialmente, para que possamos fundamentar a analise sobre o comportamento das
protecbes de sobrecorrente frente a distorgbes harmdnicas, serdo abordados, de forma
sucinta, alguns conceitos sobre filosofia de protecéo, elementos do sistema de protecao,
zonas de protecdo, diagramas unifilares e alguns principais equipamentos protegidos por
relés de protecdo. Entretanto, os relés de protecdo de sobrecorrente serdo descritos com
maior propriedade no capitulo 4.

O termo protecdo pode ser definido como: “Ag¢do automatica provocada por
dispositivos sensiveis a determinadas condi¢des anormais que ocorrem em um circuito, no
sentido de evitar ou limitar danos a um sistema ou equipamento elétrico” (ABNT/NBR 5459,
1987).

Em todas as aplicacdes onde é empregada a energia elétrica observa-se a utilizacédo
de dispositivos de protecao para limitar a extensdo ou evitar danos permanentes a sistemas
ou equipamentos elétricos, seja na industria, comércio, residéncia, etc. Os dispositivos de
protecdo sdo elementos que devem passar despercebidos durante a operacdo normal do
sistema ou equipamento elétrico, até que ocorra uma situagdo anormal ou intoleravel que
venha a solicitar sua atuacdo. Situa¢cdes anormais ou intoleraveis, podem ser exemplificadas
por variacbes de freqiéncia, aumento de temperatura acima da tolerada, sobrecorrente
causada, seja por sobrecarga ou curto-circuito, sobretenséo, etc. A aplicacdo de dispositivos
de protecdo € denominada sistema de prote¢éo, cujo objetivo € isolar o mais rapido possivel
a &rea do sistema onde ocorreu a falha.

Dentro desse contexto, espera-se que um sistema protegido por relés apresente
cinco qualidades béasicas (MASON, 1956).

a) Confiabilidade: indica o grau de certeza em que o sistema de protecdo ira atuar

consistentemente para todas as falhas para as quais foi previsto e ignorar todas as demais;

b) Seletividade: é a “coordenacdo das caracteristicas de operacdo de dois ou mais
dispositivos de protecdo contra sobrecorrentes, de modo que, no caso de ocorrerem
sobrecorrentes entre limites especificados, somente opere o dispositivo previsto para operar
dentro desses limites (ABNT/NBR 5459, 1987).

¢) Velocidade: é o tempo necessdario para interromper o sistema onde tenha ocorrido
alguma falta. A velocidade de atuacdo € qualidade essencial, pois quanto mais rgpida a

atuacdo, menores serdo os danos ao sistema;



d) Sensibilidade: indica a capacidade em perceber variacbes dentro de sua zona de
atuacdo. Quanto maior a sensibilidade, menor a amplitude das variacdes que o dispositivo é

capaz de perceber;

e) Escalabilidade: é a capacidade de permitir evolu¢cdes. Como 0s sistemas elétricos
industriais e comerciais sdo raramente desligados, minimizando perdas de producéo, o
sistema de protecdo deve permitir expansfes sem necessidade de manutencdes ou, caso

seja necessario, que sejam de curta duracédo (VERSCHOORE, 1986).

2.1. Elementos do Sistema de Protecao

Os elementos do sistema de protecdo sao diretamente responsaveis pelo correto
funcionamento do SEP (Sistema Elétrico de Poténcia), isolando as areas afetadas por
possiveis faltas.

A seguir serdo apresentados, brevemente, 0s principais elementos que constituem

um sistema de protecao.

a) Disjuntor: “Dispositivo de manobra (mecéanico) capaz de estabelecer, conduzir e
interromper correntes em condi¢cdes normais do circuito, assim como estabelecer, conduzir
por tempo especificado e interromper correntes em condicbes anormais especificadas do
circuito, tais como as de curto-circuito (ABNT/NBR 5459, 1987);

b) Relé: um dispositivo elétrico que é projetado para responder as condi¢gbes de entrada de
forma pré-estabelecida e, depois que condigBes especificadas sdo atingidas, causar a
operacgdo do contato ou mudancga abrupta similar em circuitos elétricos de controle. [...] As
entradas sdo usualmente elétricas, mas podem ser mecanicas, térmicas, ou outras

grandezas ou associac¢des destas (ANSI C37.90, 1989);

c) Transformador de Corrente (TC): Sao equipamentos capazes de reduzir,
proporcionalmente, a corrente do elemento que se deseja medir (primario), para valores
compativeis com o instrumento de medi¢do, controle ou protecdo (secundarios) e séo

divididos em dois tipos principais:

e TC para servico de medicao: Esse tipo de TC mede uma faixa menor de valores,
porém com uma taxa de precisdo maior, e € adequado para 0 usoO com

equipamentos de medicao, que exigem essa caracteristica (ABNT/NBR 6856, 1992);



e TC para servico de protecdo: Esse tipo de TC mede uma faixa maior de valores,
porém com uma precisdo menor, e é adequado para o uso com relés de protecéo,
que pelo fato de medirem grandes correntes de curto-circuito, necessitam dessa
caracteristica (ABNT/NBR 6856, 1992).

d) Transformador de Potencial (TP): S&o equipamentos capazes de reduzir,
proporcionalmente a tensdo do circuito para niveis compativeis com as tensées nominais
dos instrumentos de medicdo, controle ou protecdo (ABB SWITCHGEAR AB DEPARTMENT
TSA, 1999).

2.2. Zonas de protecéo

Zona de protecdo € uma area do SEP protegida pelo sistema de protecdo. Qualquer
falta dentro dessa zona devera resultar na atuagéo do sistema de protecéo, de modo a isola-
la do restante do sistema de poténcia. A Figura 1 ilustra o diagrama unifilar de um sistema e

suas respectivas zonas de protecao:

Zona 3 Zona s Zona 9

|Zona 10
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-

Figura 1 - Exemplo de zonas de protecdo

Cada zona de protegdo € composta por um ou mais componentes do sistema de
poténcia e por um ou mais disjuntores. Como o isolamento em condi¢cdes de falta é
realizado por disjuntores, eles ajudam a definir os contornos da zona de protecdo. Os
disjuntores mais proximos as areas de contorno passam a fazer parte de duas zonas de
protecdo, criando a area denominada sobreposi¢cdo de zonas de protecdo, que também é

uma zona de protecao.



A sobreposicdo das zonas de prote¢do garante que ndo existirdo pontos cegos entre
as zonas de protecdo, aumentando a confiabilidade do sistema de protecdo, como mostra a

Figura 2:
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Figura 2 - Falta no ponto X e funcdo da zona de protecdo sobreposta

Nesse exemplo, a zona de protecdo primaria do barramento (zona 3) esti
sobreposta as zonas 1, 2 e 4, garantindo que o sistema de protecdo ir4 atuar no caso de

falta no ponto X.

2.3. Principais Equipamentos Protegidos por Relés

A protegdo no SEP pode ser dividida por elementos do mesmo, sendo 0s principais

tipos de protecao:

a) Protecédo de Linhas de Transmissao: S&o muitas técnicas de protecdo abordadas em
linhas de transmisséao. Os relés utilizados para essa protecdo visam abertura dos disjuntores
em caso de sobrecorrentes (abertura temporizada ou instantanea), alteracdes de

impedancia e varia¢des de frequiéncia, entre outras;

b) Protecdo de Transformadores: Para essa prote¢do, os relés atuam em caso de
variagbes na corrente diferencial (diferenca entre correntes no primario e no secundario)
tanto nas correntes de fase quanto nas correntes de neutro, além das protecdes de
sobrecorrente, sobretensdo e térmica, entre outras. Aplicacdes adicionais podem incluir o
uso do relé em associacdo com equipamentos medidores de temperatura e pressado, no
caso de mudancgas nessas grandezas (STEVENSON, 1986);



¢) Protecdo de Geradores: A protecdo de geradores pode atuar, entre outros, nos caso de

poténcia reversa, variacdo de freqiéncia, sobrecorrente e variacao na corrente diferencial;

d) Protecdo de Barramentos: Na protecdo de barramentos, o relé pode atuar devido a
variacées na corrente diferencial ou em casos de sobrecorrente, por exemplo. Podem ser

utilizados para esse tipo de protecao relés diferenciais e direcionais de corrente;

e) Outras Aplicacdes: Outras aplicacbes para uso de relés incluem controle de tenséo, e

no caso dos relés numéricos, algumas funcbes de automacao.

No caso dos relés eletromecanicos, cada relé é capaz de fazer um Unico tipo de
protecdo. Ja os relés numéricos podem ser do tipo multifun¢do, sendo capazes de fazer

mais de uma protecao.






3. Evolucgéo Tecnoldgica dos Relés de Protecéo

Neste capitulo serd abordada a evolugdo da tecnologia construtiva dos relés de
protecdo, abrangendo o modo de funcionamento e as caracteristicas que foram
incorporadas a esses equipamentos.

Os relés de protecdo ja4 foram construidos com trés tipos de tecnologias:

eletromecanica, estatica e numérica, que serdo abordadas a seguir.
3.1. Relés Eletromecanicos

As primeiras aplicacbes de protecdo de sistemas de poténcia baseadas em
dispositivos eletromagnéticos, comumente conhecidos como relés eletromecéanicos, datam
de 1905 (HOROWITZ, 2008).

O seu funcionamento esta relacionado com forcas eletromagnéticas e contra
esforcos provocados por molas e movimentos mecanicos dos contatos. Apesar de sua
construcao delicada e complexa, estes possuem elevado grau de confiabilidade, entretanto,
necessitam de manutencdo e calibracdo periddicas.

Diante de uma possivel situacdo de falta, as indicacBes de partida do elemento de
protecdo e atuacdo do relé sao feitas por mecanismos mecanicos dotados de bandeirolas,
comumente pintadas em amarelo para indicacdo de partida e vermelho para indicacdo de
atuacdo. Quando alguma destas bandeirolas estiver caida, ap6s a verificacdo do evento
estas podem ser reposicionadas manualmente. O inconveniente € que nao se sabe o
momento exato em que houve a atuacao.

Os relés eletromecéanicos podem ser classificados em quatro tipos: relés de atracdo

eletromagnética, relés de inducao eletromagnética, relés de D"Arsonval e relés térmicos.
3.1.1. Relés de atracédo eletromagnética

A Figura 3 ilustra os dois tipos mais comuns de relés de atracdo eletromagnética.
Estes relés tém atuagdo instantinea e também sdo conhecidos por all or nothing relays.
Essa denominagcdo se deve a sua curva de atuacdo, que é a curva de tempo definido,
abordada em detalhes no capitulo 4. Esses relés podem ser acionados tanto por CA

(Corrente Alternada) ou CC (Corrente Continua).
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Contato estacionério Bokina de operagao

Bokina de operagEo

= -

Contato Armadura articulada

(&) mavel ()

Relé instanténeo tipo Mergulhadar Relé instanténeo com armadura articulads

Figura 3 - Exemplo de relés eletromecénicos
(MELLO, 1983)

Para que haja o fechamento do contato da armadura é necessario que a grandeza
circulante na bobina seja maior do que a forca exercida por uma mola que mantém o contato
aberto. Como a forca de atracdo varia com o quadrado da distancia, aumentando para
distAncias menores, a grandeza necessaria para atuar o relé devera ser maior do que a
necessaria para manter o relé fechado, apés a sua atuacao.

O valor de corrente necessario para a sua atuacdo € conhecido como pick-up e o
valor em que o relé deixa de atuar e tem a sua armadura aberta é chamado de drop-out.

Devido & sua caracteristica de atuacado rapida em situacdes em que a grandeza
circulante exceda o valor de atuacdo, este relé é utilizado para protecdo contra curtos
circuitos, sobre ou subtensdo de alta velocidade. Em aplicacfes onde seja necessario um

atraso intencional de atuacao, o relé pode comandar algum mecanismo temporizador.

3.1.2. Relés de inducéo eletromagnética

Os relés de indugédo eletromagnética tém seu funcionamento baseado no principio de
um motor de inducdo, no qual o torque do entreferro € desenvolvido por indu¢gdo em um
rotor. Estes relés sao conhecidos por relés tipo indugéo e operam somente com CA.

Os relés de indugéo séo divididos em dois tipos:

e Retardado: utiliza um disco de aluminio que serve como rotor;

o Altavelocidade ou instantaneo: possui um rotor no formato de um copo.



11

Os relés do tipo disco de inducdo possuem uma ou mais bobinas de atuacdo e ima
de freio que produz torque de retencdo quando o disco é acionado pela bobina de operacao.
A velocidade de atuacdo deste relé é uma funcdo da grandeza de operacédo e do torque
causado pelo ima.

J& os relés do tipo de alta velocidade, possuem apenas bobina de operacédo e mola
de retencdo. O torque de retencdo é o resultado combinado da forca do im&, do torque
motor produzido pela bobina de operacgéo e da saturacao na bobina de operacéo.

No relé tipo inducdo ha um contato fixo montado em seu chassi e um contato mével
montado no eixo que suporta o disco de inducdo. Quando a bobina de operacdo é
energizada, esta induz um torque no disco que acelera rapidamente até uma velocidade
constante de regime permanente. Quando o disco atinge a velocidade de regime
permanente, o tempo necessario para que o0s contatos normalmente abertos fechem é
determinado pelo percurso que o contato moével montado no eixo tem que realizar para
atingir o contato fixo.

O ajuste de retardo de tempo pode ser feito com o dial de posicionamento inicial do
disco aumentando ou diminuindo o comprimento do caminho a ser percorrido pelo contato
moével. A Figura 4 ilustra as principais partes componentes do relé a disco; o dial de
posicionamento inicial ndo esta representado. Observar que a peca polar € mostrada

expandida, pois o entreferro entre o disco e os polos é geralmente de alguns milimetros.

Imé& Permanente
(retirado do motar)

N

3 Maola cie

Eﬁ}ﬁnﬁﬁﬂ Grandeza o

AtuacEo

Opera (

Retorna \\\

Rotor ce ___/

Alurminio

Eixo ——
Bobina ou Anel de

AL Sombreamento
Mancal de Pedra ki

Peca Polar

Figura 4 - Componentes de um relé do tipo disco de inducéo
(MELLO, 1983)
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3.1.3. Relés de D'Arsonval

O funcionamento do relé de D’Arsonval é baseado em um ima permanente
centralizado em um conjunto de bobinas por onde uma corrente direta circula causando um
torque.

Devido as suas caracteristicas construtivas, este relé necessita de uma pequena
guantidade de energia para o seu funcionamento, possibilitando assim a sua aplicacdo em

retificadores CA, shunt’s CC, miliamperimetros e milivoltimetros (ELMORE, 1997).

3.1.4. Relés Térmicos

A unidade térmica consiste em um par bi-metalico com um dos metais fixo em uma
das extremidades e o outro metal livre.

Conforme a variacdo da temperatura, os diferentes coeficientes de expanséao térmica
de cada material causam um movimento na extremidade livre do bi-metélico e um contato

pode ser atuado pelo mesmo.

3.2. Relés Eletronicos Estéaticos

Os primeiros relés de protecdo estaticos, ou eletrbnicos, surgiram por volta de 1930
com a percepcdo de que os dispositivos eletrbnicos poderiam fornecer as funcbes
requeridas para a protecdo dos sistemas de poténcia (MELLO, 1983).

Estes relés utilizavam valvulas termo-ibnicas que eram pouco confidveis devido a
sua fragilidade. Estas valvulas necessitavam de aquecedores, que consumiam uma grande
poténcia e eram muito sensiveis a vibragdo, porém foram utilizados em aplica¢cdes onde os
relés eletromecéanicos ndo conseguiam atender as funcionalidades necessarias.

Com o advento da tecnologia dos semicondutores, 0s relés estaticos passaram a ser
mais confidveis e robustos, solicitando menores poténcias para o funcionamento.

Uma vez que este tipo de relé ndo possuia mais pecas moveis e frageis fez com que
esta tecnologia ficasse mais resistente a choques e vibragdes reduzindo a manutencdo em
relacdo aos eletromecénicos, desprezando necessidade de limpeza ou ajuste de contatos,
verificagcao de folgas, verificacao ou limpeza de mancais, além do que pontos especificos do
circuito podiam ser facilmente monitorados por instrumentos simples de medigdo como
voltimetros ou por osciloscopios. Como as entradas de tensdo e corrente necessitavam de
menores poténcias, o tamanho dos transformadores de corrente e potencial puderam ser

reduzidos.
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A precisao e seletividade foram melhoradas, possibilitando a modelagem das curvas
de atuacdo da protecdo, adquirindo caracteristicas mais proximas das curvas dos
equipamentos protegidos, além disso, a velocidade de atuacdo instantdnea aumentou,
causando a diminuicdo do estrago dos equipamentos em situacfes de falta. O tempo de
atuacdo de um relé estatico depende do instante do ciclo de tensdo onde a falta ocorre, e
ndao da magnitude da corrente ou tensdo de falta, desta forma, o tempo de atuacdo da
unidade estética ndo varia mais do que meio ciclo para qualquer condicdo de falta.

Na entrada de tensdo e corrente dos relés estaticos, existem transformadores de
tensdo e corrente para atenuar as amplitudes das informac@es recebidas pelos TPs e TCs
respectivamente, para niveis que possam ser trabalhados dentro do relé.

Um relé estatico possui diversos circuitos analdgicos para fazer as fungdes de
protecdo. Os principais tipos de circuitos utilizados séo os filtros de freqiéncias harmonicas
indesejaveis, retificadores de tensdo ou corrente alternada para continua, amplificadores,
comparadores e temporizadores.

Os ajustes de referéncia sdo feitos com potenciébmetros e tapes. Apesar dos relés
estaticos apresentarem diversas vantagens em relagdo aos eletromecéanicos, esta
tecnologia quase ndo € mais utilizada visto que em condi¢des de elevadas correntes de falta
e operacdes de manobra, acabam induzindo tensfes transitérias elevadas nos condutores e
os relés estaticos podem ser atuados inadvertidamente, além disso, seu funcionamento
pode ser comprometido com interferéncia eletromagnética, variagcbes de temperatura e
efeito de envelhecimento dos componentes.

A figura 5 mostra o diagrama de funcionamento de um relé de protecao estético:
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Figura 5 - Diagrama de funcionamento de um relé estatico

(CHEMIN NETTO, 2008)
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Os sinais de tensao e corrente sao lidos pelo bloco 1, e em seguida comparados com
valores de referéncia no bloco 2. Caso esses valores ultrapassem um valor pré-ajustado
nesse bloco, pode ser disparado um mecanismo temporizador no bloco 3 ou enviado um
sinal diretamente para a Légica de TRIP, no bloco 4. A l6gica de TRIP verifica se o valor lido
no bloco 1 continua superior ao valor pré-ajustado (caso acionada pelo bloco temporizador,
apo6s o término da contagem de tempo) e entdo envia o sinal de abertura do disjuntor ao
bloco 5, e um sinal de sinalizacdo ao bloco 6. O bloco 7 representa a fonte de alimentacéo
auxiliar do relé, enquanto o bloco 8 é usado em rotinas de teste com informacdes internas
ou externas ao equipamento (CHEMIN NETTO, 2008).

3.3. Relés Numéricos

Os relés de protecdo numéricos tém sua operacdo baseada em algoritmos que séo
processados em um ou mais processadores.

Todas as informa¢Bes manipuladas por esses relés sdo tratadas numericamente,
desta forma, grandezas analdgicas como, por exemplo, tensdo e corrente sdo amostradas e
convertidas em dados inteligiveis pelo processador e serdo comparadas com valores de
ajuste, também conhecidos como set point. Além das informacdes analdgicas de corrente e
tensdo, a maioria dos relés numéricos recebem outras informagbes como: posicao de
disjuntor (aberto ou fechado), posicdes de chaves seccionadoras e outros sinais de
sensores, para, por exemplo, a criagédo de intertravamentos diversos, sinais de temperaturas
provenientes de sensores, sinais de comunicagdo nos mais diversos protocolos entre outros
tipos de informagdes.

Para andlise e gerenciamento dessas informacdes, sdo incorporados ao processador
do relé outros elementos eletrdnicos, tais como filtros, multiplexadores, conversores A/D,
memorias EPROM (Erasable Programmable Read-Only Memory), RAM (Random Access
Memory), Flash, EEPROM (Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory),
circuitos de isolagdo galvanica e etc. A Figura 6 ilustra através de um diagrama de blocos

genérico a arquitetura de um relé digital de protecéo.
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Figura 6 - Exemplo de diagrama de blocos internos de um relé numérico
(ELMORE, 1997)

As informacdes de tensao e corrente provenientes dos transformadores de potencial
(TP) e transformadores de corrente (TC), ao entrarem no relé, passam por transformadores
de isolacdo e em seguida por filtros que irdo deixar passar apenas a freqiiéncia fundamental
e as frequéncias harménicas desejaveis para a perfeita prote¢cdo do sistema (ELMORE,
1997).

Essas informacdes de medicdo sdo do tipo analdgico, incapaz de ser interpretadas
pelo processador do relé. Assim, é necessario o uso de conversores de sinal A/D
(analdgico/digital) para que essa informacgdo seja apresentada ao processador em forma
digital.

Apo6s a conversdo de sinais analégicos para digitais, a informacdo € armazenada
temporariamente em memoria volatil RAM para ser processada pelo algoritmo de protecéo.

O programa que contém o algoritmo de protecdo estd gravado em meméria nao
volatii ROM (Read-Only Memory) ou EPROM do processador e é chamado de firmware.
Uma vez que as informacdes de tensdo e corrente chegaram até o microprocessador, €
necessario que este obtenha informacfes de ajustes para que possa comparar com 0S
dados amostrados.

E desejavel que estes valores possam ser alterados para uma maior flexibilidade de
aplicacao dos relés, porém eles ndo devem ser apagados caso a tensdo auxiliar do relé seja
desligada. Estes ajustes e parametrizacdes estdo gravados em memdérias néo volateis do
tipo NOVRAM (Non-Volatile Random Access Memory), EEPROM ou Flash.
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Os relés podem medir as grandezas de diversas formas, entre elas:

¢ Medicdo RMS (Root Mean Square);
¢ Filtros digitais (por exemplo, filtros de Fourier);

e Calculo de componentes simétricas.

Além do comando de desligamento aplicado sobre a bobina de abertura do disjuntor,
o relé de prote¢do pode ainda apresentar outras saidas, como por exemplo sinalizagdo de
alarme, acendimento de leds no seu painel frontal, envio de mensagens ou alteracdo de
posicdes de desenhos unifilares no display, transmissdo de informacgdes via protocolos de
comunicagao entre outros, além de registrar todos os eventos acompanhados de estampa
de tempo em memadria ndo volatil.

A seguir serdo abordadas mais detalhadamente algumas caracteristicas dos relés

numéricos.

3.3.1. Entradas Analdgicas

As entradas analdgicas dos relés numéricos podem ser entradas de corrente, tensado
ou transdutores.

As correntes nominais de entrada provenientes dos TCs de protecdo sé&o
normalmente de 1A ou 5A e as tensdes nominais de entrada mais comuns sao de 100, 110
0ou 115 Vca (Volts em corrente alternada). Em alguns relés é possivel para o usuario definir qual sera
o valor nominal utilizado, enquanto em outros esse valor é pré-fixado e ndo pode ser
alterado. (ABB, 2004; SIEMENS, 2008).

As entradas que medem resisténcia séo freqientemente utilizadas quando se deseja
medir temperaturas informadas por sensores resistivos como, por exemplo, os RTD's
(Resistive Thermal Devices).

Existem ainda algumas entradas de corrente de 4 a 20mA utilizadas para controle,

provenientes de transdutores

3.3.2. Entradas Digitais

As entradas digitais sdo também chamadas de entradas binarias e servem como via
de acesso a informacdes externas ao relé, possibilitando tarefas como bloquear
determinadas fung¢des do relé, alterar os grupos de ajuste das protecdes, receberem

comandos externos para que o relé comande a abertura ou fechamento do disjuntor,
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disparar a gravacao de arquivos de oscilografias, fazer a sincroniza¢do do relogio de tempo
real entre outros.

Os relés de protecdo que sao capazes de executar acfes de controle através de
I6gicas de usuario fazem uso das entradas binarias para receber informacdes de posicdo de
disjuntores e chaves seccionadoras de forma que possam fazer légicas de intertravamento e
sequéncia de manobras.

Normalmente o nivel de tensdo para comando das entradas binarias € de 125VCC,
mas existem relés que podem funcionar com diversas faixas de tensédo sejam elas CC ou
CA.

3.3.3. Alimentacao Auxiliar

Uma vez que o funcionamento dos relés numéricos é baseado em
microprocessadores e elementos eletrbnicos auxiliares, é necessario que haja uma
alimentacgé&o auxiliar, diferentemente dos relés eletromecanicos que ndo necessitavam desta
para seu funcionamento. Essa alimentagcédo pode ser tanto em CC como em CA (ABB, 2004;
SIEMENS, 2008).

3.3.4. Contatos de Saida

Os contatos de saida podem ser utilizados para dois fins distintos:

e Energizacdo da bobina de abertura dos disjuntores: ao enviar o comando de
abertura (trip), o relé de protecdo energiza o contato de saida correspondente, que
deve estar ligado a bobina de abertura do disjuntor;

e Alarmes e sinalizacdo: os contatos de saida podem servir também para energizar
equipamentos de sinalizacdo ou alarmes, caso seja necessario alertar sobre algum

status do sistema ou mesmo sobre um trip.

Uma funcionalidade agregada aos contatos de saida que pode ser encontrada no
mercado é a supervisdo do circuito de comando de abertura do disjuntor. Essa supervisdo
pode ser feita de vérias formas, dependendo do fabricante.

Um exemplo para esse mecanismo de supervisédo consiste em um circuito em que o
préprio relé de protecdo aplica uma tensdo de saida no circuito de trip e uma pequena

corrente flui pela fiagdo que conecta a saida do relé a bobina de abertura do disjuntor. Esta
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corrente é calculada de forma que ndo seja excessivamente grande para evitar a atuacao
inadvertida do disjuntor. No caso de ocorrer uma oxidacdo nos contatos do disjuntor ou um
mau contato no circuito de comando, a corrente injetada diminui e o relé alarma a falha no
circuito do disjuntor minimizando, assim, o risco da falha de abertura do disjuntor no
momento de uma falta (ABB, 2004).

3.3.5. Parametrizacéo

Para que o relé de protecao tenha um funcionamento adequado, é necessario fazer
ajustes nos valores das protecdes, bem como em diversos parametros de funcionamento.

O termo parametrizagéo esta relacionado com os ajustes das prote¢cbes bem como
com as demais funcionalidades disponiveis. Sdo exemplos de parametrizacdo: os valores de
sensibilizacdo das protecdes (pick-up), tempos de atuacgdo, selecdo de curvas, selecédo da
frequéncia fundamental do sistema para 50 ou 60Hz, quais estagios de protecdo serdo
sinalizados em quais relés de saida e se estes permanecerdo fechados apo6s sua atuacao,
definicdo da funcdo de cada entrada binaria, taxa de amostragem do arquivo de oscilografia,
inibicdo de determinados estagios da protecdo, determinacdo do comportamento de
determinadas protecdes, etc.

Na maioria dos relés numéricos, é possivel fazer a parametrizacdo pela interface

homem-magquina (IHM) ou através de software.

3.3.6. Interface Homem-Maquina (IHM)

Para que o usuario possa programar, operar e interpretar os eventos do relé é
necessario haver uma interface homem-maquina, comumente conhecido por IHM. Os relés
de protecdo numéricos mais simples, como o que é mostrado na Figura 7, possuem um
display com caracteres de sete segmentos e uma ou mais linhas para apresentacdo de

informagdes, alguns botdes e varios leds, e as vezes até potencidmetros no painel frontal.
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Figura 7 - Relé de protecdo numérico Pextron
(PEXTRON, 2008)

Os relés mais avancados, como o0 que € mostrado na Figura 7, possuem display de
cristal liquido que podem ser do tipo caracteres ou matriz gréfica.

Nos relés equipados com display de médulo grafico pode-se, por exemplo, desenhar
os diagramas unifilares do sistema protegido e mostrar dinamicamente informagfes do
sistema, como posicionamento de disjuntores e chaves seccionadoras, valores medidos de
tensdo, corrente, valores calculados de kWh (Quilowatt-hora), kVar (Quilovolt-ampere

Reativo), fp (Fator de Poténcia), impedancia, temperatura obtida via RTDs, entre outros.

Figura 8 - Relé de protecdo numérico ABB
(ABB, 2008)

E comum encontrar na maioria dos relés leds para indicacdo de funcionamento,
partida e atuacdo dos elementos de protecdo. Estes leds substituem as bandeirolas dos
relés eletromecanicos. Alguns modelos possuem leds que podem ser programados para
indicar diferentes estados e alarmes dos relés tais como religamento em processo, partida
de motores, correntes de sobrecarga, entradas bindarias ativas entre outros.

Para inserir valores, navegar nos menus e alterar os parametros e configuracdes, os

relés possuem uma série de botbes e alguns possuem até teclados numéricos.
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3.3.7. Registro de Eventos

Uma vez que os relés numéricos sdo dotados de processadores e memdrias, é
relativamente simples implementar a funcionalidade de registradores de eventos. Todas as
mudancas detectadas ou geradas pelos relés sdo consideradas eventos. Exemplos de
eventos podem ser: partida dos elementos de protecdo, energizacdo de uma entrada
binaria, reconhecimento de energizacdo do barramento, partida de um motor, comando
remoto ou manual de abertura de um disjuntor entre outros.

Dependendo do tipo do evento o relé guarda na memoria diversas informacgfes que
sdo lidas naquele dado instante como, por exemplo, valores de corrente e tensdo de todas
as fases e de neutro, temperaturas de todos os RTD’s, quanto tempo um estagio de
protecdo permaneceu ativo, quais eram os estados de todas as entradas binarias, qual a
maxima corrente de partida de um motor e outras informagdes disponiveis que possam
futuramente ser analisadas pela engenharia para entender o comportamento do sistema em

situacdes consideradas criticas ou que possuam uma determinada relevancia operacional.

3.3.8. Reldgio de tempo real

Alguns relés de protecdo possuem internamente, relégios de tempo real usados nos
registros de eventos e marcacdo de data e hora em oscilografias. Como j& visto
anteriormente, € comum haver interpolacdo de zonas de protecdo de forma que
determinados pontos de falta séo detectados por mais do que um relé.

Assim, quando ocorre um evento no sistema, varios relés acabam registrando este
evento. Para facilitar uma analise posterior, é ideal que estes eventos possuam a data e
horario com precisdo de milissegundos e que todos os relégios estejam sincronizados.
Desta forma fica mais facil entender se um relé atuou devidamente ou se ele deveria ter
aguardado por mais tempo para fazer a coordenagcao com outros relés.

A sincronizacao dos reldgios dos relés pode ser feita via protocolos de comunicagao
através do envio de mensagens que contém a data e hora correta e a cada segundo ou
minuto enviar um pulso de sincronizag@o. Outra maneira € utilizar a sincronizagao por GPS
(Global Positioning System). Esse sistema consiste de um equipamento receptor com
antena que recebe a cada segundo o sinal de tempo de um satélite e envia pulsos de
sincronismo para uma das entradas do relé, que sincroniza seu reldgio a partir desses

pulsos.
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3.3.9. Oscilografia

Uma ferramenta poderosa para a analise mais assertiva e rapida de faltas é o
registro oscilografico. Os relés providos desta tecnologia gravam tanto os sinais analégicos
de tensao e corrente, como sinais binarios advindos das entradas binarias, temperaturas de
RTDs quando disponiveis e estagios de protecdo, antes, durante e apoés a falta.

Em caso de falta ou qualquer situagdo previamente configurada, o relé grava uma
copia da oscilografias em sua memdria interna, gravando inclusive alguns instantes antes
desse comando, o que € chamado de situacéo de pré-falta.

Uma vez que estes arquivos sdo gravados no relé, estes podem ser transferidos para
computadores e abertos por softwares especificos para andalise oscilogréfica. Alguns destes
softwares conseguem medir para cada instante ou dentro de um periodo selecionavel os
valores eficazes e instantaneos das grandezas, niveis de harmdnicos, podem montar um
diagrama fasorial além de ser possivel medir os tempos dos eventos registrados do relé,
como por exemplo, o tempo de abertura de um disjuntor apés a falta.

Existem ainda softwares de analise oscilografica que sdo capazes de manipular as
grandezas matematicamente, assim, é possivel visualizar a cada instante as grandezas
derivadas das tens@es e corrente, como por exemplo, impedancia, poténcia ativa, poténcia
reativa, energia e como estas grandezas evoluiram durante a falta.

A Figura 9 traz um exemplo de arquivo de oscilografia. Nesse exemplo foram
medidos os sinais referentes as trés correntes de fase (I1, 12 e 13) e também a corrente de
neutro (10), com suas respectivas formas de onda representadas. Abaixo dessas ondas se
encontram sinais digitais do relé, e seus respectivos estados légicos (0 ou 1) durante a

medicéo:
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Figura 9 - Exemplo de oscilografia

Os sinais analdgicos de corrente e tensdo sdo amostrados com uma freqiiéncia de
amostragem ndo necessariamente igual a utilizada nos algoritmos para medicao e protecgao.
Muitas vezes, pode-se configurar a taxa de amostragem de acordo com o0 tempo e
harménicas que se deseja analisar.

Via de regra, quanto maior a freqiiéncia de amostragem, menor seréd o tempo total de
registro oscilogréafico, entretanto, maiores serdo as ordens de harmdnicos que poderdo ser
analisados.

A Tabela 1 ilustra a relacdo entre o0 niumero de amostras por ciclo, o limite de

frequiéncia que pode ser analisada pelo critério de Nyquist e a resolucao digital.

Tabela 1- Detecc¢édo de faltas por comparacdo de amostras (ELMORE, 2000)

Amostras por Frequéncia de Limite de Resolucéao Digital
Ciclo amostragem (Hz) freqiiéncia de (ms)
Nyquist (Hz)
4 240 120 4,167
8 480 2140 2,083
12 720 360 1,389
16 960 480 1,042
20 1200 600 0,833
64 3840 1920 0,260




23

Geralmente, 70% do uso dos arquivos de oscilografia € para andlise de faltas, para
identificacdo do tipo de falta, localizacdo, seqiiéncia de eventos e outros; 15% servem para
a verificacdo de parametros de sistemas, como impedancia de linha, niveis de corrente de
falta; 8% para analise de Harmbnicas e 7% para outros fins, como analise de transitérios de
chaveamentos ou troubleshooting (localizacao e resolucéo de defeitos) (ELMORE, 2000).

As oscilografias podem ser geradas em formato COMTRADE (Common Format for

Transient Data Exchange for Power Systems).

3.3.9.1. O Formato COMTRADE

Com o advento, desenvolvimento e uso dos relés digitais e registradores de
perturbacdo digitais, além dos softwares de simulacdo, disponibilizou-se uma grande
guantidade de dados digitais para andlise do desempenho dos sistemas de poténcia. Com
isso, surgiram dificuldades referentes a troca de informacdes entre os sistemas de geracao,
armazenamento e transmissdo desses registros, devido ao fato de esses sistemas usarem
padrdes distintos. Surgiu dai a necessidade de estabelecer um formato padrédo para o uso
desses dados em sistemas de andlise, teste e simulagdo ao mesmo tempo, de forma a
facilitar a manipulagdo dos mesmos (BERNARDES, 2006).

O IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), desenvolveu o padrao
“Common Format for Transient Data Exchange” (COMTRADE) for Power Systems”, (IEEE
Standard C37.111-1991, 1991). Este padrdo define um formato comum dos arquivos de
dados que possibilitam o intercdmbio dos arquivos entre os varios tipos de sistema de
analise de dados de falta, teste e simulagdo. O padrdo foi criado em junho de 1991, e
recebeu uma revisdo em 1999 (IEEE Standard C37.111-1999, 1999) (BERNARDES, 2006).

Quando dados transitorios sdo analisados, é necessario incluir informagfes que
possam descrever as circunstancias ao redor do transitério. No arquivo COMTRADE, essas
informacdes sdo armazenadas em um formato do tipo ASCIl (American Standard Code for
Information Interchange). Para um determinado evento descrito pelo formato COMTRADE,
deve-se ter trés tipos de arquivo associados. As informacdes providas dos arquivos

transitorios devem incluir:

e DescrigOes textuais das circunstancias ao redor do transitorio;
e A configuracao dos transitérios gravados no tempo;

e Os valores dos dados propriamente caracterizados.

Cada um dos trés tipos de arquivos possui uma classe de informacéo: cabecalho

(*.hdr), configuracdo (*.cfg) e dados (*.dat). A designacdo dos arquivos possui 0 seguinte
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formato: “nome.ext”, onde, nome é usado para identificar o arquivo e ext € usado para
identificar o tipo de arquivo (*.hdr, *.cfg ou *.dat). As informacdes sdo organizadas em linhas
e os dados, na mesma linha, sdo separados por virgula. A informacao deve ser listada na
ordem exata fixada pelo padrdo. Os desvios deste formato provocardo erros na leitura dos
dados. As recomendacdes dos formatos desejaveis séo ilustradas pelo artigo do CIGRE
34.01 (1989) (BERNARDES, 2006).

3.3.10. Auto-Supervisao

A funcdo de auto-supervisdo tem sido amplamente difundida nos sistemas
microprocessados e para os relés numéricos ndo é diferente. O sistema de auto-supervisao,
também conhecido por watchdog, tem como principal fungdo acusar ao usuario situagdes de
inoperabilidade do relé, evitando atuag@es indevidas ou falha nas atuagdes devidas.

O processador verifica continuamente diversas partes do relé, tais como, memorias
RAM, ROM, EPROM, microcontrolador e a consisténcia do firmware, conversores A/D,
entradas analdgicas e digitais, valores de ajustes, niveis de tensao da fonte, circuitos de
comando do disjuntor, bobinas dos relés de saida, e até situagcbes em que haja uma perda
total na tensdo auxiliar podem ser alarmadas pelo relé de protecao.

Existem diversas técnicas para verificar o correto funcionamento de cada
componente ou funcionalidade, uma das técnicas para verificar a integridade dos ajustes de
protecdo, € grava-los em trés areas distintas da memoéria e ciclicamente verificar se os
valores sdo iguais e se estdo dentro das faixas de ajustes minima e maxima (GUREVICH,
2006).

As entradas anal6gicas de tensdo e corrente podem ser verificadas através de um
circuito que injeta na entrada, um sinal e o processador verifica a informac¢do que sai do
conversor A/D. Isto é feito de forma multiplexada para que ndo haja uma atuacgdo indevida
do relé (GUREVICH, 2006).

As bobinas dos relés de saida podem ser verificadas injetando-se um pulso de
tensdo em um tempo diminuto e verificando o tempo de resposta, que pode indicar uma
situacéo de curto ou bobina aberta (GUREVICH, 2006).

No caso de uma falha interna os relés informam a falha através de leds especificos,
enviam mensagens de falha pelas portas de comunicagdo serial e comutam um relé de
saida que pode estar ligado a alarmes externos (ABB, 2004).

As falhas de alimentacdo sdo notificadas apenas pela comutacdo do relé de falha
interna (ABB, 2004).
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3.3.11. Comunicagéo

A maioria dos relés possui portas de comunicagao seriais, desta forma podem tanto
receber como enviar dados. Estes dados podem ser as parametrizacdes, logicas de
operacdo, configuracdo grafica do display mimico, arquivos de oscilografia, medicdes,
estado das entradas binarias, registros de eventos, entre outros.

E muito comum encontrar relés que possuem portas frontais e portas traseiras,
sendo que as frontais sdo mais utilizadas para a parametrizacdo do relé e aquisicdo de
oscilografias e registro de eventos.

As portas traseiras sao utilizadas para conectar o relé em rede de comunicagdo com
varios relés, eventualmente Controladores LoOgicos Programaveis (CLP) e softwares
supervisérios, possibilitando integra-los em sistemas de automacdo de subestagbes ou
automacéao do processo.

Quanto ao meio fisico, estas portas usualmente podem ser de interface elétrica (RS-

232, RS-485), optica (fibra éptica plastica ou vitrea) ou ainda infravermelho (ABB, 2004).

3.3.11.1. Topologias de Rede

Nao se tém por objetivo neste trabalho aprofundar-se nos tipos de redes, seus
detalhes construtivos e técnicos ou aspectos como vantagens e desvantagens, porém,
serdo citadas algumas topologias disponiveis.

Em se tratando de ambiente de rede € comum as designacdes de mestre e escravo.
Mestre é 0 equipamento que requisita a informacéo, processa e envia comandos. Escravo é
0 equipamento que responde a solicitagcdo de envio de mensagem e recebe 0os comandos
do mestre.

Em redes em que haja apenas um mestre e um ou mais escravos, as conexdes mais
usuais podem ser do tipo ponto a ponto, conectando apenas dois equipamentos ou
barramento. Neste caso, o mestre € quem abre a comunicagdo com O escravo e a
comunicagdo continuar4 até que o mestre a encerre. Durante a comunicagdo com um
escravo, 0S outros escravos ndo podem se comunicar.

Para que se possa inserir na rede mais do que um mestre, foram desenvolvidas

algumas técnicas para a coordenacdo da comunicacao:

e Token Ring: é uma técnica em que cada equipamento tem uma ordem para
comunicar na rede. Funciona como se houvesse uma passagem de bastéo, apenas

gquem possui 0 bastdo tem o direito de falar. Apdés o término da comunicacdo, o
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equipamento passa o bastdo para o préximo e aguarda que o bastdo retorne para
gue possa comunicar novamente (TAV 2 — TOPOLOGIAS DE REDE, 2008);

CSMA (Colision-Sensing Multiple Acess): é baseado na tecnologia Ethernet e
permite a comunicacdo de varios equipamentos na rede em ordem aleatéria. Para
comunicar, o equipamento precisa detectar auséncia de comunicacdo na rede e sé
ai ele ira transmitir dados. Caso dois ou mais equipamentos iniciem a comunicacao
simultaneamente, haverd uma colisdo de dados e 0s equipamentos irdo enviar

novamente a informag&o apos um breve atraso de tempo aleatorio.

A Figura 10 ilustra os principais tipos de topologias de redes, descritas a seguir:

]

L
L Rele ‘ ‘
I

Pontoa Ponto Relé | |Relé| |Relé

Barramento

[ ] ]
- =

Rele | |Relée | |Relé Relé | |Relé| Relé

Estrela Anel

Figura 10 - Exemplos de topologia de rede

Ponto a ponto: a conexdo ponto a ponto se caracteriza pela conexao unica e direta
entre dois equipamentos. Utilizada geralmente quando é feita a conexao entre o relé
de protecao e um computador, para troca de parametros e resgate de oscilografia;
Barramento: consiste no compartilhamento do mesmo meio fisico por todos os
equipamentos para a transmissao de dados. Tem como vantagens o baixo custo e a
facilidade de expansao, porém o uso do mesmo meio fisico pode causar queda de
rendimento caso o trafego de dados seja muito intenso (TAV 2 — TOPOLOGIAS DE
REDE, 2008);

Estrela: esse tipo de conexdo é um aperfeicoamento da conexao tipo ponto a ponto.

Os equipamentos periféricos sdo conectados a um equipamento central responsavel
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pela distribuicdo ou repeticdo dos sinais que circulam por cada ramo da estrela. A
desvantagem desse tipo de rede € que o equipamento central (geralmente um switch
ou computador dedicado) € um ponto critico de falha da rede (TAV 2 -
TOPOLOGIAS DE REDE, 2008);

e Anel: Na topologia em anel os dispositivos sdo conectados em série, formando um
circuito fechado. Os dados s&o transmitidos unidirecionalmente de n6 em né até
atingir o seu destino. Uma mensagem enviada por uma estacdo passa por outras
estacOes, através das retransmissdes, até ser retirada pela estagdo destino ou pela
estacdo fonte. Pode haver uma queda na confiabilidade para um grande nimero de
estacbes. A cada estacdo inserida, ha um aumento de retardo na rede. E possivel
usar anéis mdultiplos para aumentar a confiabilidade e o desempenho (TAV 2 —
TOPOLOGIAS DE REDE, 2008).

3.3.11.2. Protocolos

Protocolos sédo conjuntos de regras que definem como os dados serdo transmitidos.
Podem ser interpretados como a linguagem “falada” pelos equipamentos. Para que dois ou
mais equipamentos se comuniguem, é necessario que ambos troquem dados no mesmo
protocolo.

Os protocolos mais usuais nas comunicacbes dos relés sdo MODBUS, DNP 3.0,
LONWORKS, IEC 60870-5-103, INCOM, PROFIBUS. Cabe ressaltar a existéncia de outros
além destes. Atualmente estdo sendo desenvolvidos relés com comunicag¢do em IEC 61850,
que além de um protocolo, é também uma norma que prevé toda a arquitetura de
comunicacao utilizada em uma subestacdo. Este novo protocolo é baseado na tecnologia
Ethernet e é o resultado do trabalho conjunto do EPRI (Electric Power Research Institute),
IEC, (International Electrotechnical Commission) e fabricantes de relés e equipamentos para
sistemas de poténcia e equipamentos de testes. Tem como principal finalidade promover a
interoperabilidade, ou seja, a comunicacdo entre equipamentos de diferentes fabricantes
(DOLEZILEK, 2005).
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4. Protecdo de Sobrecorrente em Relés Numeéricos

A protecdo de sobrecorrente detecta niveis altos de corrente causados por curto-
circuitos entre duas ou mais fases ou entre uma ou mais fases e a terra. Existem dois tipos
de protecao de sobrecorrente, a protecdo de sobrecorrente direcional e a nao-direcional. A
diferenca entre essas protecdes é que a protecdo de sobrecorrente direcional considera a
amplitude e o angulo da corrente medida para definir sua atuacdo, enquanto a néo-
direcional considera apenas a amplitude. Nesse trabalho sera abordada apenas a prote¢éo
de sobrecorrente ndo-direcional usada em relés numéricos, a qual utiliza as mesmas curvas
usadas para construcao dos relés eletromecanicos.

O funcionamento da protecdo de sobrecorrente € baseado em estagios, que séo
definidos pela amplitude da corrente de curto-circuito e definem um grafico de
funcionamento a partir da sobreposicdo de curvas de tempo inverso e curvas de tempo
definido. A funcdo de sobrecorrente temporizada (baseada nas curvas de tempo inverso ou
tempo definido) possui apenas um estagio, enquanto a funcao de sobrecorrente instantanea
(baseada apenas na curva de tempo definido) pode possuir dois ou mais.

As curvas de tempo inverso apresentam um tempo de atuacdo menor conforme a
amplitude da corrente de curto-circuito aumenta. Os modelos mais usados pelos relés
digitais atualmente usam as curvas de acordo com norma IEC 60255-3 (comumente
chamadas de curvas IEC) ou de acordo com a norma IEEE C37.112 (curvas ANSI), sendo

gue estas curvas diferem nas equacdes e nos parametros que as constroem.
4.1. Curvas de Tempo Inverso IEC (IEC 60255-3)

Essas curvas de tempo inverso sdo baseadas na equacdo 1, e podem ser
classificadas de acordo com a Tabela 2, considerando os valores adotados para 0s

parametros a e [3:

t=|-——1|.k [s] 1)

onde:

t = tempo de operacao;

| = valor de corrente passante na linha;

I> = valor de corrente definido para atuacéo do relé;

k = multiplicador de tempo;
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a, B = constantes que variam dependendo da curva escolhida, conforme Tabela 2.

Tabela 2 - Classificacdo de curvas segundo a norma IEC 60255-3 (ABB, 2004)

Classificacéo a 3

Normal Inversa 0,02 0,14
Muito Inversa 1,0 13,5
Extremamente Inversa 2,0 80,0
Inversa de Tempo Longo 1,0 120

O fator k influencia no posicionamento da curva em relagdo ao tempo. Um k menor
implica em um tempo de operacéo mais rapido.

A Figura 11 mostra a curva IEC Normal Inversa. No Anexo I, no final deste
documento, estdo mostradas todas as curvas IEC.
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Figura 11 - Curva IEC Normal Inversa
(ABB, 2004)

4.2. Curvas de Tempo Inverso ANSI (IEEE C37.112)

Essas curvas de tempo inverso sdo baseadas na equacdo 2, e podem ser

classificadas de acordo com a Tabela 3, para os valores dos paréametros A, B e P:
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onde:

t = tempo de operacao;

| = valor de corrente passante na linha;

I> = valor de corrente definido para atuacao do relé;

n = multiplicador de tempo;

)

A, B, P = constantes que variam dependendo da curva escolhida, conforme Tabela 3.

Tabela 3 - Classificagédo de curvas segundo a norma IEEE C37.112 (ABB, 2004)

Classificacdo A B P
Extremamente 6.407 0,0250 20
Inversa

Muito Inversa 2,855 0,0712 2,0
Inversa 0,0086 0,0185 0,02

O fator n influencia no posicionamento da curva em relagdo ao tempo. Um n menor

implica em um tempo de operagdo mais rapido.

A Figura 12 mostra a curva ANSI Inversa. No Anexo |, no final deste documento,

estdo mostradas todas as curvas ANSI.
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Figura 12 - Curva ANSI Inversa
(ABB, 2004)

4.3. Curvas de Tempo Definido

As curvas de tempo definido diferem das de tempo inverso por possuirem 0 mesmo
tempo de atuacdo para qualquer valor de corrente acima do valor ajustado para atuacéo do
relé. Esse tipo de curva é geralmente aplicada quando a corrente de curto-circuito € muito

alta e requer atuacao imediata. A Figura 13 mostra um exemplo de curva de tempo definido:
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Figura 13 - Curva de atuagéo por tempo definido

4.4. Estagios de Protecdo e Sobreposicéo de Curvas

Nos relés numéricos, geralmente estdo disponiveis trés estagios para a protecao de
sobrecorrente, cada um com seu valor de ajuste (pick-up). A Tabela 4 mostra as

nomenclaturas IEC e ANSI para estes estagios:

Tabela 4 - Nomenclatura dos estégios de sobrecorrente segundo normas IEC e ANSI (ABB, 2004)

Norma Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3
IEC > [>> [>>>
ANSI 51 50-P1 50-P2

Para o primeiro estagio, é possivel escolher entre as curvas de tempo inverso ou de
tempo definido. Os outros dois estagios (comumente chamados instantadneos) sdo utilizados
guando a corrente de curto circuito € mais elevada, dispensando a atuacdo por tempo
inverso e utilizando somente as curvas de tempo definido. A curva de atuacao do relé é

entdo criada a partir de uma sobreposicdo dessas trés curvas, como mostra a Figura 14:
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Figura 14 - Sobreposicao das curvas de atuacéo dos trés estagios de sobrecorrente

Assim, a atuacdo se dard na primeira curva quando a corrente na linha atingir o valor
ajustado para o ajuste 1>. Quando o valor de corrente atinge o ponto de inicio da curva 1>>,

essa sera a curva de atuacdo do relé, com o mesmo valendo para a curva |>>>.
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5. Harmoénicas e Distor¢6es Harmonicas

Harmonicas sdo formas de onda senoidais, que podem ocorrer tanto nos sinais de
tensdo quanto no de corrente, com freqiéncia igual um mdltiplo inteiro da frequéncia
fundamental. A presenca de harménicos € devida a equipamentos e cargas com
caracteristicas nao-lineares instalados no sistema de energia. Esses causam distor¢des nas
formas de onda de tenséo e corrente, as quais se deseja que sejam puramente senoidais.

Harmonicas sao fendmenos continuos, ndo podendo assim ser confundidos com
fendbmenos de curta duragdo, que duram apenas alguns ciclos. Distor¢cdo harménica se
caracteriza como um tipo especifico de “energia suja”, normalmente associada com a
presenga de acionamentos estéticos, fontes chaveadas e outros dispositivos eletrénicos
encontrados, por exemplo, nas plantas industriais. A Figura 15 mostra formas de onda
distorcidas por harmdnicas de 32 e de 52 ordem:

mTensao
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10.0 4
5.0

Z 00
5.0 1
~10.0 4

=150 -

0.450 0460 0470 0480 0.490 0.500

Tempo (ms)

W Tensao

kv
)
feze)

0450 0460 0470 0480 0490 0.500

Tempo (ms)

Figura 15 - Formas de onda distorcidas por harmonicas de 32 e 52 ordem, respectivamente
(ROSA, 2006)

Esse tipo de distorcdo estd em desacordo com um dos objetivos das
concessionarias, que é a qualidade da energia fornecida. A tensdo da energia fornecida

deve ser puramente senoidal, com amplitude e freqiéncia dentro de limites toleraveis de
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variacdo. Assim, o fornecimento de energia a consumidores com cargas que causem
deformacao na forma de onda é prejudicial ndo s6 ao consumidor em questao, mas também
a outros consumidores que utilizam da mesma rede.

A natureza e a amplitude das distor¢des harmdnicas geradas por cargas nao-lineares
dependem, especificamente, de cada carga, mas duas generalizacbes podem ser
assumidas (OLESKOVICZ, 2007):

¢ Geralmente, as componentes harmdnicas que causam problemas sao as de ordem
impar;

e A amplitude da corrente harmoénica diminui com o aumento da freqiiéncia.

A quantificacdo do grau de distor¢cao presente na tenséo e/ou corrente € feita através
de série de Fourier. A vantagem nesse tipo de representagdo é que € possivel analisar cada
componente harménico de forma individual, e depois compor a forma de onda pela soma
desses componentes.

Dados os valores de tensdes e/ou correntes harménicas presentes no sistema,
utiliza-se de um procedimento para expressar o contetdo harménico de uma forma de onda.
Geralmente, um dos mais utilizados é a “Distorcdo Harmonica Total”. Que pode ser definida

através das equagdes 3 e 4, e pode ser usado tanto para tensdes quanto para correntes.

Nmaéx 14 2
Z’D;Z”. 100% [%] ©)

DHV, = -
1

I
DHI; = |=225—.100% [%] (4)

onde:

DHV = distor¢do harmdnica total de tenséo;
DHI+ = distorcdo harmdnica total de corrente;
V, = valor eficaz da tens&do de ordem n;

I, = valor eficaz da corrente de ordem n;

V, = valor eficaz da tenséo fundamental;

I, = valor eficaz da corrente fundamental;

n = ordem da componente harménica;

Nmax = ordem da maior componente harménica analisada.
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Ha também o conceito de Distor¢cdo Harménica Individual, usado para quantificar a
porcentagem de qualquer componente harménica em relacdo a sua freqiéncia fundamental,

expresso pelas equacdes 5 e 6:

DHV, = 2.100 [% 5
DHI;, = —In 100 [%
I L [%] (6)

onde:

DHV, = distor¢do harmonica individual de tenséo;
DHI, = distor¢do harmonica individual de corrente;
V, = valor eficaz da tensdo de ordem n;

I, = valor eficaz da corrente de ordem n;

V. = valor eficaz da tensdo fundamental;

I, = valor eficaz da corrente fundamental.

Nos sistemas de poténcia, para fins praticos, desconsideram-se as harmdnicas de
ordens elevadas (a partir da 252 a 502, dependendo do sistema), uma vez que elas sao
irrelevantes para o resultado final, apesar de causarem interferéncia em equipamentos de
baixa poténcia (OLESKOVICZ, 2007).

A preocupacdo com harmbnicos s6 ganhou destaque recentemente. No passado,
cargas com caracteristicas nao lineares eram pouco utilizadas, e 0os equipamentos ndo eram
tdo expostos aos efeitos provocados por harménicos. Entretanto, recentemente, com o
rapido desenvolvimento da eletrénica de poténcia e a utilizagdo de métodos que buscam o
uso mais racional da energia elétrica, o contelldo harménico devido as cargas nao lineares
presente nos sistemas esta se elevando, causando uma série de efeitos indesejaveis em
diversos equipamentos ou dispositivos, comprometendo a qualidade e o préprio uso racional
da energia elétrica.

Essas cargas nao lineares, denominadas “Cargas Elétricas Especiais”, tém sido
agregadas em grande quantidade no sistema elétrico brasileiro, e podem ser divididas em 3
grupos (OLESKOVICZ, 2007):

e Cargas de conexao direta ao sistema
o Motores de corrente alternada;
o Transformadores alimentadores;

o Circuitos de iluminacdo com lampadas de descarga;
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(0]

Fornos a arco.

e Cargas conectadas através de conversores

(0]

(0]

(0]

(0]

Motores de corrente continua controlados por retificadores;

Motores de inducdo controlados por inversores com comutacgao forcada;
Motores sincronos controlados por cicloconversores (conversdo estética
direta CA/CA em uma dada frequiéncia para outra freqiiéncia inferior);
Processos de eletrolise através de retificadores ndo-controlados;

Fornos de inducéo de alta frequiéncia.

e Reguladores

(0]

O O O o o

Altos niveis de distorcdo harmdnica em uma instalacdo elétrica podem causar
problemas para as redes de distribuicdo das concessionarias, para a propria instalacao e

para equipamentos ali instalados. As conseqiiéncias podem chegar até a parada total de

Fornos de inducéo controlados por reatores saturados;
Cargas de aquecimento controladas por tiristores;
Reguladores de tensdo a nucleo saturado;

Velocidade dos motores controlados por tenséo de estator;
Computadores;

Eletrodomésticos com fontes chaveadas.

equipamentos importantes de producao.

Segue uma lista de consequiéncias que as harménicas podem causar em diversos

tipos de equipamentos, e em seguida uma descricdo mais detalhada de algumas delas

(OLESKOVICZ, 2007):

o Capacitores: queima de fusiveis, e reducao da vida util;

e Motores: reducao da vida util, e impossibilidade de atingir poténcia maxima;

o Fusiveis/Disjuntores: operacao falsa/errbnea, e componentes danificados;

e Transformadores: aumento de perdas no ferro e no cobre, e reducdo de capacidade;

e Medidores: medicdes errbneas e possibilidade de contas mais caras;

o Telefones: interferéncias;

e Acionamentos/Fontes: operacdes errbneas devido a multiplas passagens por zero, e

falha na comutacgdo de circuitos.

5.1. Cabos

Dos possiveis efeitos de harmbnicas em cabos, podem ser destacados:
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e Sobreaquecimento devido as perdas Joule que séo acrescidas;
e Maior solicitacdo do isolamento devido a possiveis picos de tensdo e imposi¢do de
correntes pelas capacitincias de fuga, provocando aquecimento e

consequentemente uma deterioracdo do material isolante.

Outro aspecto importante que pode ser destacado refere-se ao carregamento
exagerado do circuito de neutro, principalmente em instalacdes onde sdo agregados muitos
aparelhos eletrbnicos, como microcomputadores, em que ha uma predominancia muito
grande da terceira harmonica. Esta se caracteriza por ser de seqiiéncia zero, portanto,
propaga-se pelo neutro podendo dar origem a tensdes perigosas quando estas correntes
circulam por malhas de terra que foram mal projetadas (OLESKOVICZ, 2007).

5.2. Transformadores

Um transformador, quando submetido a distorcbes de tensdo e corrente,
experimentara um sobreaquecimento causado pelo aumento das perdas Joulicas, além de
intensificar as fugas tradicionalmente manifestadas nos isolamentos.

Este aumento das perdas faz com que a vida util deste equipamento seja reduzida,
uma vez que a degradacdo do material isolante no interior do transformador ocorrera de
forma mais acentuada.

A Figura 16 mostra um perfil da vida atil de um transformador de corrente que se
estabelece através de seus enrolamentos. Os resultados consideram que 0s componentes
harmonicos, para cada situacdo, sdo superpostos a uma corrente fundamental igual a
nominal do equipamento (OLESKOVICZ, 2007).
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Distor¢ao Harmoénica Total de Corrente (%)

Figura 16 - Vida util de um transformador em fun¢éo da distor¢do harménica de corrente
(OLESKOVICZ, 2007)

5.3. Motores de Inducéao

Um motor de indugéo, operando sob alimentac&o distorcida, pode apresentar, de
forma semelhante ao transformador, um sobreaquecimento de seus enrolamentos.

Este sobreaquecimento faz com que ocorra uma degradacdo do material isolante
gue pode levar a uma condicdo de curto-circuito por falha do isolamento. A Figura 17 mostra
uma estimativa do acréscimo das perdas elétricas num motor de indug¢do, em fungédo da
distorcao total de tenséo presente no barramento supridor.

Em relacdo a analise de desempenho de um motor de indu¢do submetido a tensdes
harménicas, verifica-se uma perda de rendimento e qualidade do servico, devido ao
surgimento de torques pulsantes. Estes podem causar uma fadiga do material, ou em casos
extremos, para altos valores de torques oscilantes, interrupcdo do processo produtivo,
principalmente em instalagbes que requerem torques constantes como é o caso de
bobinadeiras na industria de papel-celulose e condutores elétricos.

Com a utilizagdo dos reguladores automaticos de velocidade, estes efeitos se
pronunciam com maior intensidade, pois os niveis de distorcdo impostos pelos inversores
superam os valores normalmente encontrados nas redes CA, muito embora, hoje, com
novas técnicas de chaveamento, estes niveis tém sido reduzidos consideravelmente
(OLESKOVICZ, 2007).
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Figura 17 - Perdas elétricas de um motor de inducéo trifasico em fun¢éo da distorgao total de tenséo
(OLESKOVICZ, 2007)

5.4. Maquinas Sincronas

Pelo fato de estarem localizados distantes dos centros consumidores, as unidades
geradoras, responsaveis por grandes blocos de energia, ndo sofrem de forma acentuada as
consequéncias dos harmoénicos injetados no sistema. Entretanto, em sistemas industriais
dotados de geracdo propria, que operam em paralelo com a concessionaria, tem sido
verificado uma série de anomalias no que se refere a operacdo das maquinas sincronas.

Dentre estes efeitos destacam-se:

e Sobreaquecimento das sapatas polares, causado pela circulagdo de correntes
harmonicas nos enrolamentos amortecedores;

e Torques pulsantes no eixo da maquina;

e Inducdo de tensdes harmobnicas no circuito de campo, que comprometem a

qualidade das tensfes geradas.

Assim, é importante que uma monitoracdo da intensidade destas anomalias seja
efetuada, com o propésito de assegurar operacdo continua das maquinas sincronas,
evitando transtornos como perda de geracdo. No caso de instalagbes que utilizam motores

sincronos, as mesmas observagoes se aplicam.
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De forma semelhante aos motores de inducdo, o grau de imunidade das maquinas
sincronas aos efeitos de harmonicos € funcdo do porte da maquina e da impedéancia de
sequéncia negativa (OLESKOVICZ, 2007).

5.5. Bancos de Capacitores

Bancos de capacitores instalados em redes elétricas distorcidas podem originar
condi¢Bes de ressonancia, caracterizando uma sobretensdo nos terminais das unidades
capacitivas.

Em decorréncia desta sobretensdo, tem-se uma degradagdo do isolamento das
unidades capacitivas, e em casos extremos, uma completa danificagdo dos capacitores.
Além disso, consumidores conectados no mesmo ponto de acoplamento comum ficam
submetidos a tensdes perigosas, mesmo ndo sendo portadores de cargas poluidoras em
sua instalacdo, o que estabelece uma condicdo extremamente prejudicial a operacdo de
diversos equipamentos. Entretanto, mesmo que ndo seja caracterizada uma condicdo de
ressonéncia, um capacitor constitui-se um caminho de baixa impedancia para as correntes
harménicas, estando, portanto, constantemente  sobrecarregado, sujeito a
sobreaguecimento excessivo, podendo até ocorrer uma atuacéo da protecao, sobretudo dos
relés térmicos (OLESKOVICZ, 2007). As figuras 18 e 19 ilustram a reducdo da vida util dos

capacitores em funcéo da temperatura e em funcao da distor¢ao de tenséo.
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Figura 18 - Vida util em funcdo da sobre-temperatura em capacitores
(OLESKOVICZ, 2007)
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Yida Util % Distorgdo de Tenséo
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Figura 19 - Vida util em funcédo da sobretemperatura em capacitores
(OLESKOVICZ, 2007)

5.6. Equipamentos de Protecao

Estes dispositivos, quando submetidos a sinais distorcidos, podem atuar de maneira
incorreta, ndo retratando a real condicdo operacional do sistema.

Diante de tantos problemas causados por harmoénicas, torna-se necessario tomar
medidas preventivas ou corretivas, no sentido de reduzir ou eliminar os niveis harménicos

presentes nos barramentos e linhas de um sistema elétrico.

Dentre as diversas técnicas utilizadas destacam-se:

e Filtros passivos: séo constituidos basicamente de componentes R, L e C através
dos quais obtém-se os filtros sintonizados e amortecidos. Estes filtros séo instalados
geralmente em paralelo com o sistema supridor, proporcionando um caminho de
baixa impedancia para as correntes harménicas. Podem ser utilizados para a
melhoria do fator de poténcia, fornecendo o reativo necessario ao sistema.

Entretanto, existem alguns problemas relacionados a utilizagdo destes filtros, dentre
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0s quais destacam-se: o alto custo, a complexidade de sintonia e a possibilidade de
ressonancia paralela com a impedancia do sistema elétrico;

e Filtros ativos: um circuito ativo gera e injeta correntes harménicas com defasagem
oposta aquelas produzidas pela carga nado linear. Assim, ha um cancelamento das
ordens harmdnicas que se deseja eliminar. Embora bastante eficientes, estes
dispositivos apresentam custos elevados (superiores aos filtros passivos), o0 que tem
limitado a sua utilizac&o nos sistemas elétricos;

e Compensadores eletromagnéticos;

e Moduladores CC.

Técnicas tais como eliminacdo por injecao de um componente de corrente alternada
ou pulsante, produzido por um retificador e aumento do nimero de pulsos dos conversores
estaticos também podem ser utilizados. Dentre estas, a Ultima tem sido mais usada e se
enquadra dentro do contexto de equipamentos designados por compensadores
eletromagnéticos de harménicos (OLESKOVICZ, 2007).

No Capitulo 6 sera mostrado o efeito de componentes harménicas sobre a fungéo de
sobrecorrente instantanea (ANSI 50) em condi¢des de regime permanente e falta trifasica,

em um relé de protecdo comercial.



47

6. Sistema de Distribuicdo Estudado

Para realizacdo desse estudo, de forma que o mesmo buscasse seguir situacdes
reais freqientemente encontradas em concessionéarias de energia elétrica, foi utilizado um
modelo que busca representar o sistema de distribuicdo de uma concessionéria regional
(CORREA, 2007). O sistema esta representado na Figura 20:

Subestagdo
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Figura 20 - Sistema de distribuicdo estudado
(CORREA, 2007)
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Através da ilustracdo € possivel ter uma visdo adequada do sistema como um todo,
situando a localizac&o dos diversos componentes que constituem o sistema de distribuicéo.

O transformador da subestacdo recebe a tensdo de 138 kV de um sistema de
transmissdo, passando com isso, a ser um sistema de distribuicdo com tensdo de 13,8 kV.

Os transformadores de distribuicdo 3 e 13 e o transformador particular 4, mostrados
no diagrama pelos blocos cinza, foram modelados considerando suas curvas de saturagao.
Jé os transformadores particulares 1, 2 e 3, foram modelados sem considerar as respectivas
curvas de saturacdo. Com isso, as cargas foram referidas ao primario com uma parcela RL
em paralelo com um capacitor C, para correcdo do fator de poténcia. Para dimensionar o
capacitor, de modo a propiciar a correcdo do fator de poténcia, as cargas foram
consideradas com fator de poténcia original de 0,75 para posterior correcdo até o0s

desejados 0,92. As caracteristicas destes transformadores particulares sdo mostradas pela
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Tabela 5 que apresenta as poténcias e suas respectivas cargas incidentes (CORREA,

2007).
Tabela 5 - Dados dos transformadores particulares (CORREA, 2007)
Transfqrmadores Carga Nominal Carga Incidente
Particulares
1 2250 kVA (03 trafos) 2500 kVA
2 3000 kVA (04 trafos) 1600 kVA
3 450 kVA (02 trafos) 456 kVA
4 300 kVA (01 trafo) 280 kVA

Os transformadores de distribuicAo apresentam as caracteristicas mostradas na

Tabela 6 e seus fatores de poténcia sdo considerados como 0,9538 para se definir a carga

RL apdés os mesmos. Em alguns casos, um grupo de transformadores foi agrupado e

representado por apenas um bloco, desta forma representando as cargas equivalentes

desses transformadores, cujo ponto de conexdao com o sistema esta indicado na Figura 16.

Deve-se lembrar que todos os transformadores de distribuicdo sdo do tipo delta-estrela-

aterrado, com resisténcia de aterramento de zero ohm e tap ajustado em 13.200/220 volts

(CORREA, 2007).

Tabela 6 - Dados dos transformadores de distribuicdo (CORREA, 2007)

Transfqrmadores Carga Nominal Carga Incidente
Particulares
1 75 kVA 40 kVA
2 75 kVA 31 kVA
3 45 kVA 32 kVA
4 45 kVA 22 kVA
5 112,5 kVA 19 kVA
6 225 kVA 89 kVA
7 150 kVA 27 kVA
8 150 kVA 29 kVA
9 45 kV A 9 kVA
10 225 kVA 19 kV
11 30 kVA 26 kVA
12 150 kVA 86 kVA
13 75 kVA 19 kVA
14 75 kVA 7 KVA

A fonte de harmbnicas a ser estudada esta representada no ponto Tp4, e consiste

dos seguintes elementos:

e Estacdo de trabalho (1kW);

e Microcomputador (300W);
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e Inversor de frequéncia (10kW);
e DC Drive (9kW);

e Forno a arco (15MW);

e Forno de indugao (20MW);

Os espectros harménicos relativos a cada uma dessas cargas sdo mostrados a
seguir. Esses espectros foram estudados em conjunto, formando uma Unica fonte de

harmoénicas no sistema:

Estagao de trabalho

N
o

o
o

@
=]

N
o

Amplitude (% da fundamental)
(2]
o

IN)
=]

60 180 300 420 540 660 780 900 1020 1140

Freqiiéncia Harménica

Figura 21 - Espectro harménico da corrente de uma estagéo de trabalho
(CORREA, 2007)

Microcomputador
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Figura 22 - Espectro harménico da corrente de um microcomputador
(CORREA, 2007)
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Inversor de Freqiiéncia
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Figura 23 - Espectro harménico da corrente de um inversor de frequiéncia
(CORREA, 2007)

DC Drive
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Figura 24 - Espectro harmdnico da corrente de um DC drive
(CORREA, 2007)

Forno a Arco
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Figura 25 - Espectro harmdnico da corrente de um forno a arco
(CORREA, 2007)
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Forno de Inducao
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Figura 26 - Espectro harménico da corrente de um forno de inducéo
(CORREA, 2007)

Sera simulada no sistema uma falta trifadsica no ponto Tp4, seguindo os seguintes

passos:

e Célculo dos parametros de falta do sistema;
e Simulagéo dos casos de falta no software ATP (Alternative Transients Program);

e Ensaio com o relé.

6.1. Calculo dos Parametros de Falta do Sistema

O calculo dos parametros de falta do sistema ira definir os ajustes que serdo
utilizados mais adiante no relé de protecéo.

Para o calculo da contribuicdo a corrente de curto-circuito devido a uma falta no
ponto Tp4, as cargas em paralelo podem ser ignoradas, por se tratarem de cargas estaticas
(STEVENSON, 1886; ELGERD, 1976). Nesse caso, para uma falta nesse ponto, os
parametros a serem considerados sdo os dados de impedancia da linha de transmisséo e
impedéncia relativa do sistema, mostrados pelo circuito equivalente na Figura 27 e pela
Tabela 7:
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Tp4

T8

T13

)
$n 1
t 1

Figura 27 - Circuito equivalente do sistema

Tabela 7 - Dados de impedancia do sistema (CORREA, 2007)

Seqiiéncia Zero Seqiliéncia Positiva
Trechos Zo) (21)

R (O) X (0) R (O) X (0)
Equivalente 3,563| 357,778 1,197| 157,636
Subestacdo a T1 0,183 0,498 0,045 0,132
TlacChl 0,075 0,203 0,018 0,054
ChlaT3 0,068 0,184 0,017 0,049
T3aTpl 0,094 0,256 0,023 0,068
Tpl a Ch3 0,149 0,407 0,037 0,108
Ch3aT4 0,079 0,214 0,019 0,056
T4 aTp2 0,092 0,250 0,023 0,067
Tp2aT13 0,038 0,103 0,009 0,027
T13aT8 0,113 0,308 0,028 0,081
T8aTll 0,100 0,153 0,060 0,045
T11aTp4 0,100 0,153 0,060 0,045

A poténcia nominal do transformador em Tp4 é de 300kVA (CORREA, 2007).
Os parametros a serem definidos para esse sistema séo os valores base e a corrente

de falta trifasica.

6.1.1. Célculo dos Valores Base

A andlise de falta em um SEP é feita com os valores em pu (por unidade), ou seja,
valores medidos em relagcdo a um referencial, chamado de valor de base (STEVENSON,
1986; ELGERD, 1976). Inicialmente, foram definidos como valores base para uma falta no

ponto Tp4:
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Vease = 13,8kV
SBase = 300kVA

onde:
Vease = Valor base de tensao;

Sgase = Valor base de poténcia.

A partir dai, foram calculados os valores de base para a impedancia e para a

corrente, através da equacdes 7 e 8:

VZ
ZBase = SBase (7)
Base
_ SBase ( 8)

IBase - = .
\/§- VBase

onde:
Zpase = Valor base de impedancia;
lzase = Valor base de corrente.

Obtendo assim os valores:

Zpase = 634,80
Igase = 12,55A

6.1.2. Falta Trifasica

No caso de uma falta entre as trés fases do sistema, a corrente de falta pode ser

definida pela equacéo 10 (COURY, 2006):

Ey

If= ——
T+ Z; (10)

onde:

I = corrente de falta;

E; = tenséo pré-falta;

Z; = impedancia de sequéncia positiva;

Z; = impedancia de falta;
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Assim como no caso da falta fase-terra, a tensao pré-falta € admitida como 1,0 pu
(COURY, 2006). Assim, com base nos valores calculados no item 6.1.1, as correntes de

falta serdo:

lr=4,016pu, paraZ;=0
ls = 3,893pu, para Z; =40 O

Os valores de resisténcia de falta usados visam estudar um caso de curto-circuito
franco (Z; = 0), e um caso tipico de resisténcia de falta em um sistema de distribuigcéo (Z; =
40 O) (ABB SWITCHGEAR AB DEPARTMENT TSA, 1999; SILVA, 2003).

6.2. Simulacdo dos Casos de Falta no Software ATP

Para o estudo da forma de onda da corrente em casos de falta, foi feita uma
simulagcdo computacional através do software ATP. O cddigo-fonte utilizado para
modelagem do sistema é apresentado no Anexo Il, no final deste trabalho (CORREA, 2007).

Todas as faltas foram simuladas no ponto Tp4, representado nas Figuras 15 e 22. As
simulagdes compreenderam casos de falta trifasica, na presenca ou ndo da fonte de
harménicas e de resisténcia de falta. Também foi considerado o &ngulo de incidéncia da
falta em duas situagdes distintas: 0° e 90° (SILVA, 2003). O caso de regime foi considerado

para fins de comparacdo. Os casos simulados estdo representados na Tabela 8:

Tabela 8 - Lista de casos simulados no software ATP

Caso n°®: Situacéao Z: [O] IAnguJo o!e Presepg_a de

ncidéncia Harmonicos
1 Regime - - N&o
2 Falta trifasica 0 0° Nao
3 Falta trifasica 0 90° Nao
4 Falta trifasica 40 o° Nao
5 Falta trifasica 40 90° N&ao
6 Regime - - Sim
7 Falta trifasica 0 0° Sim
8 Falta trifasica 0 90° Sim
9 Falta trifasica 40 o° Sim
10 Falta trifasica 40 90° Sim

A presenca da fonte de harmbnicas causou consideravel distorcdo na forma de onda
do sistema. As Figuras 28 e 29 mostram o sistema em regime, sem situacao de falta, com e

sem a contribuicdo da fonte geradora de harmbnicas, enquanto as Figuras 30 e 31 mostram
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o comportamento da forma de onda durante a falta trifasica simulada nos casos 2 e 7. E
possivel notar que em regime as harménicas afetam consideravelmente a forma de onda,
fato que ndo ocorre na forma de onda da corrente apés a incidéncia da falta, que permanece
praticamente a mesma. Os resultados dessa constatacdo serdo discutidos nas conclusbes
desse trabalho.

A lista completa de formas de onda dos casos estudados se encontra no Anexo lll,

no final deste trabalho.

20

(Al

A ||

10

.10

o |

-20 T T T T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 [s] 0,5
(file 1_regime_sem_harm.pl4; x-var t) c:TP4A3 -TP4A1

Figura 28 - Situacéo de regime, sem a presenca de harménicas
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-12,504

-18,75-

-25,00
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T T T T T T T T

T
0,1 0,2 0,3 0,4 [s]

(file 11_regime_com_harm.pl4; x-var t) c:TP4A3 -TP4A1

150

Figura 29 - Situacao de regime, com a presenca de harmdnicas
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-504
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| | 150008
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0,0

T T T T T T T T

1
0,1 0,2 0,3 0,4 [s]

(file 6_CCO00_sem_harm.pl4; x-var t) c:TP4A3 -TP4Al

Figura 30 - Situacao de falta trifasica (00, 0°), sem a presenc¢a de harmbnicas

0,5
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WAV
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-100-
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0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 [s] 05
(file 17_CCO00_com_harm.pl4; x-var t) c:TP4A3 -TP4A1

T

Figura 31 - Situacao de falta trifasica (00, 0°), com a presenc¢a de harménicas

6.3. Ensaio da Funcéo 50 em um Relé Digital de Protecdo Comercial

O ensaio ao qual o relé digital de protecdo comercial foi submetido foi realizado em
trés estagios distintos. Inicialmente, as formas de onda geradas pelo software ATP foram
convertidas para o formato COMTRADE, compativel com o equipamento de testes, através
de software especifico. Em seguida, foram feitos os célculos para os ajustes a serem feitos
no relé. Por fim, foi montado o esquema de teste mostrado na Figura 32. Nesse esquema
foram utilizados um relé, para realizar a protecdo de sobrecorrente; uma caixa de testes,
para injecdo da forma de onda; e um computador, para configuracéo e leitura de dados de

ambos 0s equipamentos anteriores:
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Trip

Caixa de
Teste

Corrente

Dados de
configuragdo e
leitura

Dados de
configuragéo e
leitura

Figura 32 - Esquema de testes

As ondas ja convertidas para o formato COMTRADE foram injetadas no relé com o
auxilio da caixa de teste. Este, por sua vez, ao identificar a situacdo de falta envia o sinal de
trip para a caixa de teste, através de um contato de saida. O intervalo de tempo medido pela
caixa entre o inicio da injecdo da forma de onda e o recebimento do sinal de trip foi usado

para fazer a analise de desempenho.

6.3.1. Calculo dos Ajustes do Relé

Para o calculo dos ajustes do relé, inicialmente é necessario escolher um TC
compativel com a corrente nominal da linha. Assim, para o transformador de 300kVA e a
tensdo de 13,8kV, a corrente nominal pode ser calculada pela equacdo 11 (STEVENSON,
1986):

Snom
I == 11
nom 3 Viom ( )

onde:
lhom = corrente nominal da linha;
Shom = poténcia nominal do transformador;

Vnom = tensdo nominal do sistema.

O resultado obtido para a corrente nominal foi de 12,55A, equivalente a 1pu. Foi
entdo escolhida a relacdo comercial de 20/5 para o TC, de acordo com a horma ABNT (NBR
6856, 1982).

O ajuste escolhido para a corrente de falta no relé, baseado nos definidos no item

6.1.2, foi de 3,7pu, que equivale a 46,44A, considerando a corrente nominal da linha. Assim,
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o relé ira atuar para ambos 0s casos de curto-circuito. Esse ajuste foi configurado no relé e

entdo as formas de onda foram injetadas com o auxilio da caixa de teste.

6.3.2. Metodologia de Anélise e Resultados Obtidos

A analise de resultados se deu a partir do tempo de atuacdo medido pela caixa de

teste e pelas oscilografias geradas pelo relé. As Figuras 33, 34 (caso sem harmdnicas) e 35

(caso com harmodnicas) mostram exemplos do relatério de eventos gerado pela caixa

teste e da oscilografia do relé:

3 + /11/2

Macro Name: TRANS Test Name: 7_cc00_sem_harm
Location Path  \LSEE\Sem Harmoénico\SEL 421\Falta\7_cc00_sem_harm
File Information

Station: 7 cc00 sem harm

Total Channels: 3 Analog:3 Digital: 0

Samples: 3.847 Sample Rate: 7,692.000 Hz
Analeg Channel Information

Channel Name Maximum Units PT/CT Secondary Units Src % Range
TP4A3 -= TP4Al 147.912 A 4:1 36.978 A 11 100
TP4B3 -> TP4B1 144.664 A 4:1 36.166 A 12
TP4C3 -= TP4C1 144.888 A 4:1 36.222 A 13
Digital Channel Information

Channel Name Inv  Src
Timer Information Tolerance Plus Minus
Timer Name Timer Start Stop Events Units Expected Units Tolerance Tolerance
[Tempo 50 1 0-=C mSec 0.00 r 5.00 5.00
[Summary Time Stamp: Expected + % - % Timer Error Result
10/11/2008 13:56:15 0.00 5.00 5.00 196.70 0.00 On
Notebook Information
Originator Notes User Notes

Figura 33 - Relatério gerado pela caixa de testes

de
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IAW1 IBW1 ICW1

.,011458 sec A /\
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IAW1 IBW1 ICW1
o
I

-10 —

-20 - v
0 ouT101
% FTRIP1
= 50P12 1
0 I\\}II\\il\\\i\\\li\llli‘\l\il\\\il\\\i\\\li\\l

31,325 31,350 31,375 31400 31425 31450 31475 31500 31525
Event Time (Sec) 14:38:31,440000
Figura 34 - Oscilografia do relé (caso 2 da tabela 8)
IAW1 IBW1 ICWA1
[,011458 sec
10 A

IAW1 IBW1 ICW1
o
|

-10 4

0 50P12

% -TRIP1

= OuUT101

0 | } L T—T 1 i ——— i - \ i T T i \ \ i T
49,95 50,00 50,05 50,10 50,15 50,20

Event Time (Sec) 16:11:50,075000

Figura 35 - Oscilografia do relé (caso 7 da tabela 8)

O método de analise consistiu em comparar o tempo de atuacdo contido no relatério
da caixa de testes e a informacédo de tempo da oscilografia. O tempo de atuag&o contido no
relatério leva em conta o tempo de pré-falta, que foi considerado 167ms nos casos de falta a
90° e 178ms nos casos de falta a 0°. Subtraindo o tempo de pré-falta do tempo medido, foi
possivel obter o tempo de atuacdo do relé, que pbéde ser confirmado via medi¢cdo de

cursores na oscilografia.
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Os tempos para os casos de falta semelhantes entdo foram comparados em relacao

a presenca ou ndo de harmonicos, e os resultados sdo mostrados na Tabela 9:

Tabela 9 - Resultados de tempo obtidos no ensaio

Impedancia Tem,po Tempo Medido [ms] Tempo de Atuacdo [ms]

Casos | _ . o de Pré-

no:- | € ar}g:J Falta Sem Com Sem Com

alta [ms] Harmonicos | Harmoénicos | Harmoénicos | Harmoénicos

2e7 00, 0° 178 196,70 195,50 18,70 17,50
3e8 00, 90° 167 184,70 183,10 17,70 16,10
4e9 400, 0° 178 193,80 194,10 15,80 16,10
5e10| 400, 90° 167 185,50 184,40 18,50 17,40

Os resultados obtidos mostram que nao ha diferenca significativa entre os valores de
tempo de atuagéo para o sistema com ou sem a presencga da fonte de harménicas. Devido
ao fato de a corrente de falta trifasica ter uma amplitude muito elevada, as distor¢Bes
harménicas ndo tém influéncia pratica na forma de onda pés-falta, e os relés atuam de
maneira praticamente idéntica. As figuras 34 e 35 mostram essa situacao.

Por outro lado, considerando as formas de onda do sistema em regime, ilustradas
nas figuras 28 e 29, é possivel ver que a presenca de distorcdes harmbnicas exerce
influéncia ndo desprezivel no sistema. Assim, uma protecdo de sobrecorrente temporizada,
utilizada em casos de falta a terra e que trabalha com amplitudes menores de corrente no
ajuste, poderia ter seu funcionamento afetado, uma vez que o ajuste teria uma chance maior

de ser sensibilizado pelas distor¢6es harménicas.
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7. Conclusdes

Os temas Prote¢do e Qualidade da Energia Elétrica estdo cada vez mais presentes
nos debates técnicos sobre Sistemas Elétricos de Poténcia. O presente trabalho teve por
objetivo determinar o comportamento da funcéo de sobrecorrente instantdnea em uma falta
trifasica diante da presenca ou ndo de distor¢des harmdnicas.

Desta forma, procurou-se nos capitulos iniciais exibir, de forma pratica e simples,
conceitos gerais sobre a protecdo de Sistemas Elétricos de Poténcia. Verificou-se que sao
exigidas qualidades obrigatérias para um sistema de protecdo, entre elas a sensibilidade e a
confiabilidade, que puderam ser comprovadas através dos testes realizados, visto que nao
houve atuac@es indevidas do relé de protecao.

Apresentados esses conceitos, foi ressaltada a evolucdo tecnoldgica dos relés de
protecao, e foi possivel observar que esse tipo de equipamento foi agregando cada vez mais
funcdes diante do avanco tecnolégico. Iniciando nos relés eletromecéanicos, capazes de
realizar apenas uma protecado, foram apresentadas as funcionalidades adicionais que o relé
de protecdo adquiriu até os dias de hoje, onde é capaz de fazer gravacdes de distlrbios,
multiplas protecdes e comunicagéo via rede, entre outras funcionalidades.

Apo6s essas informagcdes sobre protecdo, foram apresentados os conceitos de
distorcdo harmoénica, e como esse tipo de distdrbio pode impactar negativamente nos
Sistemas Elétricos de Poténcia. Verificou-se que essa € uma preocupacdo recente, visto
gue somente nos Ultimos tempos houve um crescimento de cargas nao-lineares capazes de
provocar esse tipo de disturbio nos Sistemas Elétricos de Poténcia.

Enfim, foi montado um sistema simples de simulagcéo para estudar esse tipo de efeito
na protecdo de sobrecorrente instantanea. As curvas relativas aos casos de falta em estudo
foram geradas via software e injetadas no relé de protegcdo numérico comercial através de
adequado equipamento de teste.

A partir dessa simulacéo, verificou-se pelos resultados obtidos que a presencga ou
nao de harménicas ndo exerceu influéncia sobre a atuacdo dos relés, pois como mostram o0s
resultados da Tabela 9 (Item 6.3.2), ndo houve diferenca significativa entre os tempos de
atuacdo do relé. Tal fato pode ser explicado pela influéncia da fonte de harmbnicas na
corrente de falta, pois comparando as situacbes de regime e de falta, explicitadas nas
Figuras 23 a 26 do item 6.2, é possivel ver que a fonte de harmdnicas s6 exerce influéncia
significativa no sistema em regime, e que seu efeito é praticamente desprezivel diante da
grande amplitude da corrente de falta. Outro ponto a ser considerado € a influéncia dos
filtros de harmdnicos, implementados a partir da criacao dos relés numéricos. Tais filtros tém

como objetivo eliminar possiveis distor¢des na forma de onda medida pelo relé.
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7.1. Sugestdes Para Trabalhos Futuros

Considerando os resultados obtidos neste trabalho, podem ser sugeridos o0s

seguintes tépicos para trabalhos futuros:

¢ Analise do impacto de harmbnicas nos relés eletromecanicos. Uma vez que somente
os relés digitais possuem filtros de harménicas, os relés eletromecéanicos podem nao
ser tdo efetivos em faltas com esse disturbio.

e Estudar a funcdo de protecdo de sobrecorrente temporizada na existéncia de
distor¢cbes harmonicas, pois nesse tipo de fung¢do de protecdo, as correntes de falta
sdo menores que as correntes de falta trifasica, podendo ser assim afetadas mais
significativamente pelas distorgdes.

e Analisar um sistema com uma fonte de harmdénicas em um ponto de falta mais
proximo do transformador de distribuicao, visto que a distancia do equivalente do
sistema ao ponto de falta gerou uma grande contribuicdo para a corrente de falta,

tornando despreziveis os efeitos da fonte de harmdnicas em caso de curto-circuito.
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A. Anexo | — Curvas de Tempo Inverso para Protecao de
Sobrecorrente
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B. Anexo Il — Cédigo-Fonte do Programa ATP

BEGIN NEW DATA CASE
C
C $PREFIX,C:\ATPDRAW\LIB\
C $SUFFIX, .LIB

C $DUMMY, XYZ000

C Miscellaneous Data Card ....

C POWER FREQUENCY 6.0E+01
1.3E-04 5.0E-01
1 1 1 1 1 1
C 1 2 3 4 5 6 7 8
C
34567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456
7890
/BRANCH

C kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkhkhkhkkkkkkhkhkkkkkkk

C
C < n 1><n 2><refl><ref2>< R ><L ><C >

C Impedancia equivalente do Sistema referida em 138 kV.

51FONTA ATA1 3.563 949.013

52FONTB ATB1 1.197 418.133

53FONTC ATC1

C

C IMPEDANCIAS DAS LINHAS DE DISTRIBUICAO
C

C < n1><n2><refl><ref2>< R ><L ><C >

C Impedancia do trecho entre a SE e os trafos 1 e 2 (T12)

51SEA T12A 183 1.321
52SEB T12B .045 .35
53SEC T12C

C

C <n1><n 2><refl><ref2><R ><L ><C >

C Impedancia do trecho entre os trafos T12 e trecho CH1
51T12A CH1A2 .0747 538

52T12B CH1B2 .018 .143



78

53T12C CH1C2
C
C < nl><n 2><refl><ref2>< R ><L ><C >

C Impedancia do trecho CH1 e o trafo 3 (T3)

51CH1A T3A1 .0677 0.488
52CH1B T3B1 .017 .130
53CH1C T3C1

C

C < n l1><n 2><refl><ref2>< R ><L ><C >

C Impedancia do trecho entre o trafo T3 e o trafo particular 1 (TP1)

51T3A1 TP1A .0942 0.679
52T73B1 TP1B .023 0.180
53T3C1 TP1C

C

C < n 1><n 2><refl><ref2>< R ><L ><C >

C Impedancia do trecho entre o trafo TP1 e CH3

51TP1A CH3A2 .149 1.08
52TP1B CH3B2 .037 0.286
53TP1C CH3C2

C

C < n1><n 2><refl><ref2>< R ><L ><C >

C Impedancia do trecho entre o BC3 e os trafos 4, 5, 6 e 7 (T45)

51CH3A T45A .0785 0.568
52CH3B T45B .019 0.149
53CH3C T45C

C

C <n 1><n 2><refl><ref2>< R ><L ><C >

C Impedancia do trecho entre os trafos T45 E o trafo particular 2 (TP2)

51T45A TP2A .092 0.663
52T45B TP2B .0230.178
53T45C TP2C

C

C <n1><n 2><refl><ref2>< R ><L ><C >

C Impedancia do trecho entre o trafo TP2 e o trafo 13 (T13)
51TP2A T13A3 .0379 0.273

52TP2B T13B3 .009 0.072

53TP2C T13C3



C
C < n 1><n 2><refl><ref2>< R ><L ><C >

C Impedancia do trecho entre o trafo T13 e os trafos 8, 9 e 10 (T89)

51T13A1 T89A .113 0.817
52T13B1 T89B .028 0.215
53T13C1 T89C

C

C < n l1><n 2><refl><ref2>< R ><L ><C >

C Impedancia do trecho entre os trafos T89 e o trafo particular 3 (TP3)

51T89A TP3A .027 0.195
52T789B TP3B .007 0.050
53T89C TP3C

C

C <n 1><n 2><refl><ref2>< R ><L ><C >

C Impedancia do trecho entre os trafos T89 e os trafos 11, 12 e 14 (T11)
51T89A T11A .100 0.407

52T89B T11B .060 0.119

53T89C T11C

C

C <n1><n 2><refl><ref2><R ><L ><C >

C Impedancia do trecho entre os trafos T11 e o trafo particular 4 (TP4)

51T11A TP4A3 .100 0.407
52T11B TP4B3 .060 0.119
53T11C TP4C3

C

C kkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkhkhkhkkkkkkhkkkkkkkk

C BANCOS DE CAPACITORES
C
C < n 1><n 2><refl><ref2>< R ><L ><C >

C BANCO DE CAPACIORES 1 -BC1

CBC1A
BC1A NEUT1 16.71 0
C BC1B
BC1B NEUT1 16.71 0
CBC1C
BC1C NEUT1 16.71 0

C Resistencia infinita para terra - BC1
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C <n1><n 2><refl><ref2><R ><L ><C >

NEUT1 1.0E+6
C <n 1><n 2><refl><ref2><R ><L ><C >
C BANCO DE CAPACIORES 2 - BC2
C
C BC2A

BC2A NEUT2 8.36 0
C BC2B

BC2B NEUT2 8.36 0
C BC2C

BC2C NEUT2 8.36 0
C Resistencia infinita para terra - BC2

NEUT2 1.00E6 0
C
C <n1><n 2><refl><ref2>< R ><L ><C >
C BANCO DE CAPACIORES 3 - BC3
C
CBC3A

BC3A NEUT3 8.36 0
C BC3B

BC3B NEUT3 8.36 0
C BC3C

BC3C NEUT3 8.36 0
C
C Resistencia infinita para terra - BC3

NEUT3 1.00E6 0
C <n 1><n 2><refl><ref2>< R ><L ><C >

NEUT4 1.0

NEUT5 1.0

NEUT6 1.0

NEUT7 1.0
C

C kkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkkkkkkk

o O O O

C CONJUNTOS DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUI(;AO
C
C < n 1><n 2><refl><ref2>< R ><L ><C >

C CONJ. DETRAFOS1E 2



C
T12A 2514. 2100.
T12B 2514. 2100.
T12C 2514. 2100.
C

C < nl1><n 2><refl><ref2>< R ><L ><C >
C CONJ. DE TRAFOS 4,5,6 E7

C
T45A 1137.949.7
T45B 1137.949.7
T45C 1137.949.7
C

C < n 1><n 2><refl><ref2>< R ><L ><C >
C CONJ. DE TRAFOS 8, 9, E 10

C
T89A 3132. 2616.
T89B 3132. 2616.
T89C 3132. 2616.
C

C < n l1><n 2><refl><ref2>< R ><L ><C >
C CONJ. DE TRAFOS 11,12 E 14

C
T11A 1500. 1253.
T11B 1500. 1253.
T11C 1500. 1253.
C

C CARGAS NOS SECUNDARIOS DOS TRAFOS MODELADOS

C

C <n 1><n 2><refl><ref2>< R ><L ><C >

C CARGA NO SECUNDARIO DO TRAFO DE DISTRIBUICAO 3 (AMARELO)

T3A2 1.44261.2050 0
T3B2 1.44261.2050 0
T3C2 1.44261.2050 0
C
C CARGA NO SECUNDARIO DO TRAFO DE DISTRIBUICAO 13 (AMARELO)
T13A2 2.42972.0310 0

T13B2 2.42972.0310 0
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T13C2 2.42972.0310 0
C
C CARGA NO SECUNDARIO DO TRAFO PARTICULAR DE DISTRIBUICAO 4 (VERDE)

C < n l><n 2><refl><ref2>< R ><L ><C >

TP4A2 0.15900.1800
TP4B2 0.15900.1800
TP4C2 0.15900.1800
TP4A2 3343
TP4B2 3343
TP4C2 3343

C

C < n 1><n 2><refl><ref2>< R ><L ><C >
C RESISTENCIA DE FALTA SEA/B/C1 E TERRA

SEA1 0.5 0

SEB1 0.5 0

SEC1 0.5 0
C

C < n 1><n 2><refl><ref2>< R ><L ><C >
C RESISTENCIA DE FALTA CH1A/B/C1 E TERRA

CH1A1 1.0 0

CH1B1 1.0 0

CHi1C1 1.0 0
C

C < n l><n 2><refl><ref2>< R ><L ><C >
C RESISTENCIA DE FALTA CH3A/B/C1 E TERRA

CHS3A1l 0.1 0
CH3B1 0.1 0
CH3C1 0.1 0

C kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkx

C RESISTENCIAS DE FALTA na entrada TP4

C

C <n 1><n 2><refl><ref2>< R ><L ><C >
RFTA 40.000
RFTB 40.000
RFTC 40.000

C

C kkkkkkkkkkkkkhkkkkkhhkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkk



C CONJUNTOS DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUIQAO PARTICULARES
C

C <n1><n 2><refl><ref2>< R ><L ><C >

C TRAFO PARTICULAR 1 (03 trafos)

C
TP1A 45.81 107.2
TP1B 45.81 107.2
TP1C 45.81 107.2
TP1A 15.00
TP1B 15.00
TP1C 15.00

C

C < n 1><n 2><refl><ref2>< R ><L ><C >

C TRAFO PARTICULAR 2 (04 trafos)

C
TP2A 71.58 167.4
TP2B 71.58 167.4
TP2C 71.58 167.4
TP2A 10.00
TP2B 10.00
TP2C 10.00

C

C < nl1l><n 2><refl><ref2>< R ><L ><C >
C TRAFO PARTICULAR 3 (02 trafos)

C
TP3A 251.2 587.5
TP3B 251.2 587.5
TP3C 251.2 587.5
TP3A 3.00
TP3B 3.00
TP3C 3.00
C
C TRANSFORMADOR DA SUBESTAGAO
C

C TRANSFORMADOR DA SE - 138/13.68 kV - 25 MVA
C 345678901234567890123456789012345678901234567890

C< > < > > > >
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TRANSFORMER 3.019326.899TSUB1 63000.
3.04585138E+00 2.66654561E+01
7.68117963E+00 2.96282846E+01
1.57373247E+01 3.25911130E+01
1.63732353E+04 3.85167699E+01

9999
1BTA2 NEUT4 .01751.51377.8981
2ATAl ATB1 1.7462151.37 138.
TRANSFORMER TSUB1 TSUB2
1BTB2 NEUT4
2ATB1 ATC1
TRANSFORMER TSUB1 TSUB3
1BTC2 NEUT4
2ATC1 ATAl
C
C TRANSFORMADORES DE DISTRIBUIGAO
C

C MODELAGEM NOVA DO TRAFO DE DISTR. 3 (AMARELO)
C TRAFO DE DISTRIBUICAO DE 45 kVA - 13.2/0.22 kV
C 345678901234567890123456789012345678901234567890
C< > < >< > > >
TRANSFORMER 0.016435.712T3A 63000.
1.639800000E-02 3.571255000E+01
3.999200000E-02 4.017662000E+01
6.952500000E-02 4.464069000E+01
8.870100000E-02 4.687272000E+01
1.122290000E-01 4.910476000E+01
1.393680000E-01 5.133680000E+01
1.746230000E-01 5.356883000E+01
2.149780000E-01 5.580087000E+01
2.610490000E-01 5.803290000E+01
3.125260000E-01 6.026493000E+01
3.742520000E-01 6.249697000E+01

9999
C 345678901234567890123456789012345678901234567890
1T3A1 T3B1 81.819143.53 13.2

2T3A2 NEUTS .0093 .0163 .127



TRANSFORMER T3A T3B
1T3B1 T3C1
2T3B2 NEUTS
TRANSFORMER T3A T3C
1T3C1 T3A1
2T3C2 NEUTS
C
C MODELAGEM NOVA DO TRAFO DE DISTR. 13 (AMARELO)
C TRAFO DE DISTRIBUICAO DE 45 kVA - 13.2/0.22 kV
C 345678901234567890123456789012345678901234567890
C< > < > > > >
TRANSFORMER .016435.712T13A 63000.
C 3456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
1.639800000E-02 3.571255000E+01
3.999200000E-02 4.017662000E+01
6.952500000E-02 4.464069000E+01
8.870100000E-02 4.687272000E+01
1.122290000E-01 4.910476000E+01
1.393680000E-01 5.133680000E+01
1.746230000E-01 5.356883000E+01
2.149780000E-01 5.580087000E+01
2.610490000E-01 5.803290000E+01
3.125260000E-01 6.026493000E+01
3.742520000E-01 6.249697000E+01
9999
1T13A1 T13B1 81.819143.53 13.2
2T13A2 NEUT6 .0093 .0163 .127
TRANSFORMER T13A T13B
1T13B1 T13C1
2T13B2 NEUT6
TRANSFORMER T13A T13C
1T13C1 T13A1
2T13C2 NEUT6
C
C MODELAGEM NOVA DO TRAFO DE DISTR. 4 (VERDE)
C TRAFO DE DISTRIBUICAO DE 45 kVA - 13.2/0.22 kV
C 345678901234567890123456789012345678901234567890
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C< > < > > > >
TRANSFORMER .016435.712T4A 63000.
C 3456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
1.639800000E-02 3.571255000E+01
3.999200000E-02 4.017662000E+01
6.952500000E-02 4.464069000E+01
8.870100000E-02 4.687272000E+01
1.122290000E-01 4.910476000E+01
1.393680000E-01 5.133680000E+01
1.746230000E-01 5.356883000E+01
2.149780000E-01 5.580087000E+01
2.610490000E-01 5.803290000E+01
3.125260000E-01 6.026493000E+01
3.742520000E-01 6.249697000E+01

9999
1TP4A1 TP4B1 81.819143.53 13.2
2TP4A4 NEUT7 .0093 .0163 .127
TRANSFORMER T4A T4B

1TP4B1 TP4C1
2TP4B4 NEUT7
TRANSFORMER T4A T4C
1TP4C1 TP4A1
2TP4C4 NEUT7
C
C bk kR
/SWITCH
C
C CHAVES PARA AQUISICAO DE DADOS
C
C CHAVE (DISJUNTORES) DO ALIMENTADOR
C <n1><n2><Tclose ><Top/Tde >< le ><Vf/CLOP >< type >
BTA2 SEA -1.00E+00 1.000E+01 0.000E+00
BTB2 SEB -1.00E+00 1.000E+01 0.000E+00
BTC2 SEC -1.00E+00 1.000E+01 0.000E+00
C
C CHAVE PARA AQUISI(;AO DE DADOS EM CH1
C <n1><n2><Tclose ><Top/Tde >< le ><Vf/CLOP >< type >



CH1A2 CH1A -1.00E+00 1.000E+01 0.000E+00
CH1B2 CH1B -1.00E+00 1.000E+01 0.000E+00
CH1C2 CH1C -1.00E+00 1.000E+01 0.000E+00
C
C CHAVE PARA AQUISICAO DE DADOS EM CH3
C <n 1><n2><Tclose ><Top/Tde >< le ><Vf/CLOP >< type >
CH3A2 CH3A -1.00E+00 1.000E+01 0.000E+00
CH3B2 CH3B -1.00E+00 1.000E+01 0.000E+00
CH3C2 CH3C -1.00E+00 1.000E+01 0.000E+00
C
C CHAVE PARA AQUISICAO DE DADOS EM T13
C <n 1><n2><Tclose ><Top/Tde >< le ><Vf/CLOP >< type >
T13A3 T13A1 -1.00E+00 1.000E+01 0.000E+00
T13B3 T13B1 -1.00E+00 1.000E+01 0.000E+00
T13C3 T13C1 -1.00E+00 1.000E+01 0.000E+00
C
C CHAVE PARA AQUISICAO DE DADOS EM TP4 (PRIMARIO)
C <n1><n2><Tclose ><Top/Tde >< le ><Vf/CLOP >< type >
TP4A3 TP4A1 -1.00E+00 1.000E+01 0.000E+00
TP4B3 TP4B1 -1.00E+00 1.000E+01 0.000E+00
TP4C3 TP4C1 -1.00E+00 1.000E+01 0.000E+00
C
C CHAVE PARA AQUISICAO DE DADOS EM TP4 (SECUNDARIO)
C <n 1><n2><Tclose ><Top/Tde >< le ><Vf/CLOP >< type >
TP4A4 TP4A2 -1.00E+00 1.000E+01 0.000E+00
TP4B4 TP4B2 -1.00E+00 1.000E+01 0.000E+00
TP4C4 TP4C2 -1.00E+00 1.000E+01 0.000E+00
C
C CHAVES DE COMANDO DOS BANCOS DE CAPACITORES
C
C CHAVE DE COMANDO BC1
C <n1><n2><Tclose ><Top/Tde >< le ><Vf/CLOP >< type >
CH1A BC1A 1.000E+01 1.000E+01 0.000E+00
CH1B BC1B 1.000E+01 1.000E+01 0.000E+00
CH1C BC1C 1.000E+01 1.000E+01 0.000E+00
C
C CHAVE DE COMANDO BC2
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C <n1><n2><Tclose ><Top/Tde >< le ><Vf/CLOP >< type >
CH1A BC2A 1.000E+01 1.000E+01 0.000E+00
CH1B BC2B 1.000E+01 1.000E+01 0.000E+00
CH1C BC2C 1.000E+01 1.000E+01 0.000E+00
C
C CHAVE DE COMANDO BC3
C <n 1><n2><Tclose ><Top/Tde >< le ><Vf/ICLOP >< type >
CH3A BC3A 1.000E+01 1.000E+01 0.000E+00
CH3B BC3B 1.000E+01 1.000E+01 0.000E+00
CH3C BC3C 1.000E+01 1.000E+01 0.000E+00
C
C <n 1><n2><Tclose ><Top/Tde >< le ><Vf/CLOP >< type >
C CHAVE DE FALTA EM TP4X4 - Entrada do TRAPO TP4 - Fase Terra - R 0 ohms

TP4A4 1.000E+01 1.000E+01 0.000E+00 1
TP4B4 1.000E+01 1.000E+01 0.000E+00 1
TPAC4 1.000E+01 1.000E+01 0.000E+00 1

C <n1><n2><Tclose ><Top/Tde >< le ><Vf/CLOP >< type >

C CHAVE DE FALTA EM TP4X4 - Entrada do TRAPO TP4 - Fase Terra - 40 ohms
TP4A4 RFTA 1.000E+01 1.000E+01 0.000E+00 1
TP4B4 RFTB 1.000E+01 1.000E+01 0.000E+00 1
TP4C4 RFTC 1.000E+01 1.000E+01 0.000E+00 1

C

O e

/SOURCE

C

C FONTE EQUIVALENTE DO SISTEMA de 138 kV.

C <nl><><Ampl. >< Freq. ><Phase/T0>< Al >< Tl ><TSTART ><TSTOP >

14FONTA 0112676.53 60. -1. 2.
14FONTB 0 112676.53 60. -120. -1. 2.
14FONTC 0 112676.53 60. 120. -1. 2.
C

C BLOCO DE REPRESENTACAO DAS CARGAS NAO-LINEARES

C

C FONTE DE CORRENTE (3a HARMONICA).

C <n1><>< Ampl. >< Freq. ><Phase/T0>< Al >< T1 ><TSTART ><TSTOP >
14TP4A2 -1 181.29 180 0.00000 2.

14TP4B2 -1 181.29 180 -120. 0.00000 2.



14TP4C2 -1 181.29 180 120. 0.00000 2.

C

C FONTE DE CORRENTE (5a HARMONICA).

C <n l1l><>< Ampl. ><Freq. ><Phase/T0O>< Al >< T1 ><TSTART ><TSTOP

14TP4A2 -1 240.03 300 0.00000 2.
14TP4B2 -1 240.03 300 -120. 0.00000 2.
14TP4C2 -1 240.03 300 120. 0.00000 2.
C

C FONTE DE CORRENTE (7a HARMONICA).
C <nl><><Ampl. >< Freq. ><Phase/T0>< Al >< Tl ><TSTART ><TSTOP

14TP4A2 -1 167.31 420 0.00000 2.
14TP4B2 -1 167.31 420 -120. 0.00000 2.
14TP4C2 -1 167.31 420  120. 0.00000 2.
C

C FONTE DE CORRENTE (9a HARMONICA).
C <n1><>< Ampl. >< Freq. ><Phase/T0>< Al >< T1 ><TSTART ><TSTOP

14TP4A2 -1 83.44 540 0.00000 2.
14TP4B2 -1 83.44 540 -120. 0.00000 2.
14TP4C2 -1 83.44 540 120. 0.00000 2.
C

C FONTE DE CORRENTE (11a HARMONICA).
C <n1><>< Ampl. >< Freq. ><Phase/T0>< Al >< T1 ><TSTART ><TSTOP

14TP4A2 -1 116.38 660 0.00000 2.
14TP4B2 -1 116.38 660 -120. 0.00000 2.
14TP4C2 -1 116.38 660  120. 0.00000 2.
C

C FONTE DE CORRENTE (13a HARMONICA).
C <nl1><>< Ampl. ><Freq. ><Phase/T0O>< Al >< T1 ><TSTART ><TSTOP

14TP4A2 -1 77.16 780 0.00000 2.
14TP4B2 -1 77.16 780 -120. 0.00000 2.
14TP4AC2 -1 77.16 780  120. 0.00000 2.
C

C FONTE DE CORRENTE (15a HARMONICA).

C <n1><>< Ampl. >< Freq. ><Phase/T0>< Al >< T1 ><TSTART ><TSTOP
14TP4A2 -1 18.91 900 0.00000 2.

14TP4B2 -1 18.91 900 -120. 0.00000 2.

14TP4C2 -1 18.91 900 120. 0.00000 2.
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C
C FONTE DE CORRENTE (17a HARMONICA).
C <n 1><>< Ampl. ><Freq. ><Phase/TO>< Al >< T1 ><TSTART ><TSTOP

14TP4A2 -1 30.59 1020 0.00000 2.
14TP4B2 -1 30.59 1020 -120. 0.00000 2.
14TP4C2 -1 30.59 1020 120. 0.00000 2.
C

C FONTE DE CORRENTE (19a HARMONICA).
C <n 1><>< Ampl. ><Freq. ><Phase/T0>< Al >< T1 ><TSTART ><TSTOP

14TP4A2 -1 27.63 1140 0.00000 2.
14TP4B2 -1 27.63 1140 -120. 0.00000 2.
14TP4C2 -1 27.63 1140 120. 0.00000 2.
C

C FONTE DE CORRENTE (21a HARMONICA).
C <n1><>< Ampl. >< Freq. ><Phase/T0>< Al >< T1 ><TSTART ><TSTOP

14TP4A2 -1 15.96 1260 0.00000 2.
14TP4B2-1 15.96 1260 -120. 0.00000 2.
14TP4C2-1 1596 1260 120. 0.00000 2.
C

C FONTE DE CORRENTE (23a HARMONICA).
C <n1><>< Ampl. >< Freq. ><Phase/T0>< Al >< T1 ><TSTART ><TSTOP

14TP4A2 -1 29.01 1380 0.00000 2.
14TP4B2-1 29.01 1380 -120. 0.00000 2.
14TP4C2-1 29.01 1380 120. 0.00000 2.
C

C FONTE DE CORRENTE (25a HARMONICA).
C <nl><><Ampl. >< Freq. ><Phase/T0>< Al >< Tl ><TSTART ><TSTOP

14TP4A2 -1 26.14 1500 0.00000 2.
14TP4B2 -1 26.14 1500 -120. 0.00000 2.
14TP4C2 -1 26.14 1500 120. 0.00000 2.
C
C
C

BLANK BRANCH
BLANK SWITCH
BLANK SOURCE

C kkkkkkkkkkkkkhkkkkkhkhkkkkkkkhkkkkkkkhkkkk
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\%
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\



C< > > > > > > >
SEA SEB SEC

BLANK OUTPUT

BLANK PLOT

BEGIN NEW DATA CASE

BLANK

91



92



93

C. Anexo lll — Formas de Onda dos Casos Simulados no Software
ATP

20

(Al

||

10+

-104

|

-20

| |

T T T T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 [s] 0,5
(file 1_regime_sem_harm.pl4; x-vart) c:TP4A3 -TP4A1

Figura 43 - Situacao de regime, sem a presenca de harmdnicas
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-504

-100
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T T T T T T T T
s 0,1 0,2 0,3 0,4 [s] 0,5
(file 6_CCO00_sem_harm.pl4; x-var t) c:TP4A3 -TP4Al

-150

Figura 44 - Situacao de falta trifasica (00, 0°), sem a presenc¢a de harménicas
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100

50

-504

-100-]

T

-150 1 1 u U, t 1 1 1 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 [s] 05
(file 8_CC090_sem_harm.pl4; x-var t) c:TP4A3 -TP4A1

Figura 45 - Situacao de falta trifasica (00, 90°), sem a presenca de harmdnicas
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T T T T T T T

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 [s] 05
(file 9_CC400_sem_harm.pl4; x-var t) c:TP4A3 -TP4A1

Figura 46 - Situacao de falta trifasica (400, 0°), sem a presenca de harmonicas
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(file 10_CC4090_sem_harm.pl4; x-var t) c:TP4A3 -TP4A1l

25,00

T

[s]

Figura 47 - Situacao de falta trifasica (400, 90°), sem a presenca de harmdnicas
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(file 11_regime_com_harm.pl4; x-var t) c:TP4A3 -TP4A1
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Figura 48 - Situacéo de regime, com a presenca de harménicas
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(file 17_CCO00_com_harm.pl4; x-var t) c:TP4A3 -TP4A1

0.2

T

0,3

[s]

Figura 49 - Situacao de falta trifasica (00, 0°), com a presenc¢a de harmonicas
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(file 18_CC090_com_harm.pl4; x-var t) c:TP4A3 -TP4A1l
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Figura 50 - Situacao de falta trifasica (00, 90°), com a presenca de harmdnicas
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(file 19_CC400_com_harm.pl4; x-var t) c:TP4A3 -TP4A1

150

0.1

T

0.2

T

0,3

T

[s]

Figura 51 - Situacao de falta trifasica (400, 0°), com a presenca de harmonicas
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Figura 52 - Situacao de falta trifasica (400, 90°), com a presenca de harmdnicas
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