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RESUMO

Nos ultimos anos, com o advento do conceito de redes elétricas inteligentes (REI)
tem-se investido na evolucdo topoldgica da rede com sistemas de recomposicdo automatica.
Neste sentido, o ATPdraw tem sido muito utilizado para modelagem e simulagdo do sistema de
distribuicdo de média tensdo (SDMT) visando a anélise do desempenho de relés, sistemas de
protecdo e a compreensdo dos fendmenos transitorios. Este trabalho tem por objetivo apresentar
a modelagem e os resultados das simulagdes do sistema de protecdo de um alimentador radial
com recurso pertencente a concessionaria Enel Distribuigdo Ceara no ATPDraw. No decorrer
desse trabalho foram realizadas a modelagem de um alimentador de distribuigdo em 13,8 kV,
suprido por uma subestacdo distribuidora de energia, a modelagem dos relés e funcgdes de
protecdo associados aos religadores do alimentador e a modelagem dos transformadores de
corrente (TCs). Concluida a modelagem e os ajustes nas fungdes de protecdo, foram realizadas
simulac@es de faltas no ATP, considerando varios cenérios de curto-circuitos, para avaliacdo da
coordenacdo das funcgdes de protecdo, bem como o desempenho dos relés em condicOes de
saturacdo dos TCs. Os resultados das simulacdes no ATP foram convertidos em arquivos no
formato COMTRADE (Common Format for Transient Data Exchange) o mesmo das
oscilografias geradas pelos relés. Para teste e validacdo do sistema de protecdo modelado, 0
arquivo COMTRADE foi implantado em uma mala de teste de relés e integrados a relés de
protecdo de sobrecorrente, modelo SEL 751, utilizados nos alimentadores da rede de
distribuicdo de Aquiraz. A partir dos resultados dos testes realizados na plataforma de teste do
laboratdrio de redes elétricas inteligentes da Universidade Federal do Ceara, concluiu-se que a
modelagem e simulacdo em ATP contribui para a analise e compreensdo da dindmica de um
sistema de protecdo em uma rede real e para a proposicdo de solucbes com finalidade de
melhorar a confiabilidade do sistema.

Palavras-chave: Modelagem. ATPdraw. Relés de protecdo. Sistema de Distribuicdo de
Energia. Estudo de Protecéo.



ABSTRACT

In recent years, with the advent of the concept of intelligent electric networks (REI),
the network has been optimized with automatic recomposition systems. In this context,
ATPdraw has been widely used for modeling and simulation of the medium voltage distribution
system (SDMT) for the analysis of relay performance, protection systems and the understanding
of transient phenomena. This work aims to present the modeling and simulation results of the
protection system of a backup radial feeder belonging to the Enel Distribuicdo Ceara
distribution company with ATPDraw. In this work was presented the modeling of a distribution
feeder in 13.8 kV, supplied by a power distribution substation, the modeling of the relays and
protection functions associated with feeder reclosers and the modeling of current transformers
(CTs). After completing the modeling and the adjustments in the protection functions, fault
simulations were performed in the ATP, considering several scenarios of short circuits, to
evaluate the coordination of the protection functions, as well as the performance of the relays
in conditions of saturation of the CTs. The results of the simulations in ATP were converted into
files in the format COMTRADE (Common Format for Transient Data Exchange), the same of
the oscillographs generated by the relays. To test and validate the modeling protection system,
the COMTRADE file was implemented in a relay test case and integrated with overcurrent
protection relays, model SEL 751, used in the feeders of the Aquiraz distribution network. From
the results of the tests carried out in the test platform of the laboratory of intelligent electric
grids of the Federal University of Ceara it was concluded that the modeling and simulation in
ATP contributes to analysis and understanding of the dynamics of a protection system in a real
network and for the proposition of solutions with the purpose of improving the reliability of the
system.

Keywords: Modeling. ATPdraw. Protection relays. Power distribution system. Protection

study.
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1 INTRODUCAO

Em um Sistema Elétrico de Poténcia, as faltas e falhas podem fazer com que
ocorram interrupgdes com frequéncia. Com isso, 0s sistemas de protecdo tornam-se cada dia
mais complexos. Faltas em uma rede de distribuicdo podem ocorrer por diversos fatores, entre
0s quais estdo: operacionais, elétricos, mecanicos, naturais e de manutencéo.

A avaliacdo das interrupcfes de energia elétrica e analise de confiabilidade dos
sistemas de protecdo tém sido realizadas pelas empresas do setor elétrico com o objetivo de
nortear o planejamento operacional e estratégico da empresa para garantir melhoria da
qualidade do fornecimento de energia elétrica (CONCEICAO, 2012) (SPIRONELLO; LOPES;
BARBOSA, 2015).

A anélise das ocorréncias de faltas permite a identificacdo das causas que
originaram o problema e a implementacdo de agOes para melhoria dos procedimentos
operacionais, elaboragdo de especificagdes técnicas e aplicacdo de novas tecnologias que
proporcionem menor tempo de atuacdo das protecdes, mais seguranca a pessoas e ao sistema
elétrico. Neste sentido, estudos e desenvolvimento de sistemas inteligentes para mitigar o tempo
de restabelecimento do fornecimento de energia e proporcionar maior confiabilidade ao sistema
elétrico véem ocorrendo tanto no ambito académico quanto empresarial. (RODRIGUES, 2015;
VIEIRA, 2015).

Em VIEIRA (2015) a autora apresentou um estudo das protecdes para o projeto da
Rede Inteligente de Aquiraz, realizando os ajustes dos dispositivos de protecao para situacoes
de funcionamento normal e de contingéncia.

Em RODRIGUES (2015), o autor apresentou teste e validagdo das funcdes de
protecdo baseadas na norma IEC 61850 para 0 mesmo alimentador, realizando testes e ensaios
de funcbes logicas na Rede Aquiraz. O ATP para as simulacfes é sua utilizacdo ser expandida
mundialmente, sendo utilizado por empresas concessionarias e por ter uma interface grafica
gratuita que possibilita uma simulagéo da rede tanto em estado permanente quanto em estados
transitdrios. Além disso, proporciona uma simulacao dinamica que possibilita o estudo da rede
em uma situacdo muito proxima de uma situacéo real.

Nas ultimas décadas, a modelagem e simulacdo de redes elétricas e esquemas de
protecdo, utilizando ATP e PSCAD, para analise do comportamento do sistema elétrico tém
sido realizadas por muitos pesquisadores, em funcdo das suas inUmeras vantagens, entre as
quais estao:

— Proporciona um método de diminuicdo de falhas e atuagdes indevidas do
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sistema, j& que uma previsdo de como o sistema funcionaria em determinada
situacdo é fornecida e, portanto, podem ser feitos estudos para evitar esses
tipos de problemas;

— Do ponto de vista financeiro, traz uma solucdo facil e barata de analisar
situacdes especificas no sistema, que ndo seriam possiveis ou seriam de alto
custo caso fossem implementadas com equipamentos reais.

Em CONCEICAO (2012) é apresentado um estudo utilizando o ATP para
simulacdo da protecdo de alimentadores de distribuicdo, com a utilizacdo de fusiveis,
seccionalizadores e religadores, por meio do estudo de coordenacéo e simulagéo da atuacdo dos
dispositivos.

Em IZAGUIRRE (2016) é apresentado a modelagem e simulacdo de um relé de
protecdo direcional para linhas de transmissdo, onde é apresentado uma modelagem no ATP e
um exemplo de validag&o dos resultados obtidos em simulag&o.

Em MIGUEL (2011) é apresentada uma introducdo a simulagéo de relés de protecao
no ATP, com o exemplo de modelagem de diversas funcbes de protecdo e estudos
relacionados.A especificacdo correta dos relés de protecéo e dos transformadores de corrente
(TC), aplicados a cada elemento da rede elétrica, é de fundamental importancia para garantir a
confiabilidade do sistema de protecdo. A modelagem de TC e relés em ATP proprociona a
anélise do comportamento do sistema de protecdo, quando submetido a diversas condicGes de
faltas que podem levar o TC a sua saturacdo. O presente trabalho propGe simular relés de
protecdo de alimentadores utilizando ATP, com a aplicacdo em um alimentador da Rede
Aquiraz, tomando como base os ajustes e estudos realizados em VIEIRA (2015) e
RODRIGUES (2015).

1.1. Objetivos do trabalho

O presente trabalho tem como objetivo principal modelar e simular relés digitais
para alimentadores de distribuicdo, utilizando a linguagem Models do ATP. Como objetivos
especificos, podem ser apresentados.

— Modelar das fungdes de sobrecorrente de fase e neutro (50/51 e 50/51N);

— Modelar das funcGes de sobrecorrente de sequéncia negativa (46) e da
funcdo de religamento (79);

— Estudar a saturacdo de transformadores de corrente e sua influéncia na

atuacdo de dispositivos de protegéo;
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— Modelar e simular um alimentador de distribuicdo da Rede Inteligente de
Aquiraz;

— Utilizar ATP e ferramentas de p0s processamento para criacdo de sinais
COMTRADE e geracao desses sinais em malas de teste;

— Validar aas atuacdes das funcGes de sobrecorrente através de parametrizacao
do relé SEL 751 e sua atuacdo mediante sinais gerados pela mala.

1.2. Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta dividido em 6 capitulos, com a seguinte estrutura:

No Capitulo 1 é dada uma introducdo ao tema de protecdo, além dos objetivos e
justificativa do trabalho.

No Capitulo 2 sdo apresentados aspectos gerais do sistema de distribuigdo, assim
como conceitos de protecdo de sistemas elétricos e de transformadores de corrente.

No Capitulo 3 é abordada a modelagem computacional dos relés de protecdo no
ATP e linguagem Models.

No Capitulo 4 é feita a simulacdo de uma alimentador da rede de distribuigdo e
apresentados os resultados de simulagdo dos relés e a atuagdo no sistema e o estudo e
modelagem no ATP da saturacdo em transformadores de corrente e sua influéncia em
dispositivos de protecéo.

No Capitulo 5 € abordada a validacéo dos resultados através da utilizacdo da mala
de testes e do relé SEL 751.

No Capitulo 6 sdo feitas as conclusdes e propostas de trabalhos futuros em relacéo

a temas relacionados ao presente trabalho.
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2 CARACTERISTICAS GERAIS E PROTECAO DO SISTEMAELETRICO

2.1. Introducéo

Neste capitulo serdo abordados os conceitos que serdo utilizados nos capitulos
posteriores. Serdo abordados aspectos gerais das redes de distribuicdo, um resumo sobre curto-
circuito e seus tipos, conceitos sobre Protecdo de Sistemas Elétricos e Relés, alem das
definicbes e conceitos acerca de transformadores de instrumentos, com énfase nos

transformadores de corrente.

2.2. Rede de distribuicao

Uma rede de distribuicdo de energia elétrica em média tensdo (SDMT) € composta
por alimentadores que suprem as cargas em areas urbanas e rurais. Logo, a primeira
classificacdo dos alimentadores é entre alimentadores urbanos e alimentadores rurais. A rede de
distribuicdo primaria em média tensdo opera nos niveis de tensdo de 13,8 kV ou 34,5 kV no
Brasil, conforme estabelecido pelos Procedimentos de Redes de Distribuicdo (PRODIST)
(Aneel, 2018). As redes de distribuicdo sdo predominantementes aéreas, com topologias radiais
caracterizadas por apresentar poucos recursos operacionais e baixa confiabilidade. Nos ultimos
anos as empresas de energia estdo investindo na mudanca das topologias dos SDMT para radial
com recurso e na automacao do sistema de distribuicdo. A topologia radial com recurso permite
a transferéncia de cargas em alimentadores de distribui¢do supridos por uma mesma subestagéo
ou por subestagdes distintas, proporcionando maior confiabilidade ao SDMT suprido. A rede
primaria atende consumidores de média tensao assim como os transformadores de distribuicéo,
de onde saem os alimentadores de distribuicdo em tensdo secundaria. A rede de distribuicéo
priméria pode ser dividida em aérea ou subterranea (“Redes de Energia Elétrica | ABRADEE”,
2018).

2.2.1. Rede de Distribuicdo Aérea

A rede de distribuicdo aérea é a mais utilizada, em geral, em func¢do do seu custo
podendo ser classificada de acordo com os condutores que a compdem nos seguintes tipos: rede
aerea convencional com condutores nas, também conhecida como rede aérea nua, rede aérea

compacta (Spacer) e rede aérea isolada (“Redes de Energia Elétrica| ABRADEE”, 2018).
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2.2.1.1. Rede aérea convencional

As redes elétricas convencionais séo compostas por condutores nus, suportados por
isoladores fixados em cruzetas montadas em postes, conforme mostrado na Figura 2.1. Esse

tipo de rede é muito utilizada em funcdo do seu baixo custo.

Figura 2.1 - Exemplo de estrutura para rede aérea nua.

WS

Fonte: Redes de Energia Elétrica | ABRADEE, 2018.

Os condutores dessa rede ndo possuem isola¢do ou cobertura e pode ser construida
com varios tipos de condutores como liga de aluminio (CAL), condutores de aluminio sem alma
de aco (AA), aluminio com alma de aco (ACSR ou CAA), cobre, aco-cobre ou aco-aluminio.
Os condutores de aluminio com alma de aco sdo utilizados nos sistemas de distuicdo por
apresentar maior suportabilidade a esforgos mecanicos do que os cabos AA. Essa rede, apesar
do baixo custo, tem um baixo nivel de confiabilidade, especialmente em areas com maior
densidade populacional (VELASCO, 2003).

2.2.1.2. Rede aérea compacta ou Spacer
A rede aérea compacta apresenta, na maioria dos casos, maior confiabilidade que a

rede aérea convencional, além de promover a preservagdo da arborizagéo (RIBEIRO, 2008).

Basicamente, a rede &erea compacta é um conjunto formado por cabo de ago



23

(mensageiro) e cabos cobertos, fixados em estruturas compostas por bragos metalicos,
espacadores ou separadores de fase (RIBEIRO, 2008). Na Figura 2.2, pode ser visto um
exemplo de espacador utilizado na rede compacta.

Figura 2.2 - Exemplo de espacador utilizado na rede compacta.

Fonte: (Enel Distribuicdo Ceara, 2018)

Esse padrdo de rede é geralmente utilizado em areas onde é necessario alto grau de
confiabilidade, areas densamente arborizadas, areas onde sejam necessario circuitos duplos
com pouco espaco, alimentadores expressos, entre outras. N&o € indicada para &reas com alto

grau de corrosdo, como regides litoraneas (Enel Distribuicdo Ceara, 2018).
2.2.1.3. Rede aérea isolada

A rede isolada de média tenséo € indicada apenas em areas onde é exigido nivel de
confiabilidade muito grande, devido ao seu alto custo financeiro. E a rede aérea menos
suscetivel a problemas, ja que usa condutores isolados, sendo possivel a utilizacdo desses
condutores multiplexados (em contato um com o outro em espiral).

2.3. Curto-circuito no sistema elétrico

O curto-circuito é a ligacdo de baixa impedancia entre pontos de diferentes niveis

de tensdo. Sua ocorréncia acarreta alto nivel de corrente e oscilacdo de tensdo, ocasionando
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danos fisicos aos circuitos envolvidos e, em alguns casos, perda de sincronismo pelo sistema
elétrico (MAEZONO, 2015).

Os curtos circuitos acontecem porque 0 sistema esta exposto as condi¢fes mais
diversas e imprevisiveis. As falhas podem ocorrer devido a problemas de isolacdo, problemas
mecanicos, problemas de natureza térmica, problemas de manutencéo ou problemas de outra
natureza (atos de vandalismo, queimadas, entre outros) (KINDERMANN, 2010).

Os curtos-circuitos sao classificados em:
— Curto-circuito trifasico ou simétrico

— Curto-circuito desequilibrados ou assimétricos.
2.3.1 Curto-circuito simétrico ou trifasico

E caracterizado pelo contato entre os trés condutores de fase do sistema. Em termos
de circuitos de sequéncia, os trés ficam com sua tensdo em zero (MARDEGAN, 2012). E um
curto-circuito simétrico, portanto nao ha diferenca entre um curto trifasico e um curto trifasico

a terra. A a corrente de falta pode ser definida por.

leesy = (2.1)

121

Em que: V — Tensdo do sistema (pu);

Z; — Impedéncia de sequéncia positiva vista do ponto do curto;
Icc3f — Corrente de curto-circuito trifasico

Os curtos-circuitos desequilibrados sdo calculados pelo método das componentes

simétricas.
2.3.2. Curto-circuito assimétrico ou desequilibrado

O estudo de curto-circuito pode ser feito através da utilizacdo da metodologia
proposta por Fortescue. Seu estudo “Metodo de componentes simétricas aplicado a circuitos
polifésicos” estabeleceu um sistema de “n” fasores desequilibrados pode ser decomposto em
“n” sistemas de fasores equilibrados (KINDERMANN, 2010). Um sistema trifasico
desequilibrado (como em uma situagéo de curto-circuito) pode, portanto, ser decomposto em 3
sistemas balanceados denominados componentes de sequéncia positiva, negativa e zero.

Componentes de sequéncia positiva: conjunto de 3 fasores balanceados, ou seja, de

mesmo modulo, defasados de 120° com sequéncia de fase igual ao do sistema original
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(KINDERMANN, 2010). E representada, por convencéo, pelo indice 1.

Componentes de sequéncia negativa: conjunto de 3 fasores, girando numa
sequéncia de fase contraria a do sistema original. Representado, por convencéo, pelo indice 2.

Componentes de sequéncia zero: conjunto de 3 fasores iguais, em fase, girando no
mesmo sentido do sistema original. Representado pelo indice 0. As componentes sao
representadas na Figura 2.3.

Esse estudo de componente simétrica permite a modelagem do curto-circuito
atraves das componentes simétricas das impedancias do sistema elétrico em estudo, para todos
0s tipos de curto, apresentados a seguir:

Figura 2.3 - Decomposicdo de sistema desequilibrado em componentes simétricas.

PN
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Fonte: (ELETROBRAS, 1982)
2.3.3. Tipos de curto-circuito assimeétricos
2.3.3.1. Curto-circuito bifasico

Contato simultaneo entre duas fases do sistema ou duas fases e a terra. Para o

contato apenas entre duas fases, a corrente pode ser encontrada por: (MARDEGAN, 2012)

Icesy
2
Para o contato simultaneo entre duas fases e a terra, a corrente de curto-circuito é

Iccyr =3 (2.2)

definida por:
B |4
ICCZf_T - Z + Zz - ZO (23)
1Y Z,+ Z,

Em que: Z2 - Impedancia de sequéncia negativa do sistema;

Z0 — Impedancia de sequéncia zero do sistema.
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2.3.3.2. Curto-circuito fase-terra

Tipo de curto-circuito mais comum no sistema elétrico (KINDERMANN, 2010),
ocorre quando do contato simultaneo entre uma das fases do sistema e a terra. Esses curtos
podem ser fase-terra ou fase-terra minimo, que ocorre quando ha uma impedancia entre a fase
e a terra, seja ela de aterramento ou uma impedéancia devido ao tipo de solo do local. O curto

fase-terra pode ser calculado por:
3V
|2 X Zy+ Zy + 3 X R |

Em que Rc = resisténcia de contato ou de aterramento.

leeyp = (2.4)

2.4. Protecdo de sistemas elétricos

2.4.1. Objetivos bésicos e filosofia de protecéo

O objetivo fundamental de um sistema de protecéo € isolar uma area com problema
do sistema de poténcia para que o resto do sistema sofra um impacto minimizado e na medida
do possivel, continue intacto (SANDERS, 2015).

Segundo (NPAG, 2011) sistemas de protecdo devem atender aos seguintes aspectos:
protecdo de materiais e equipamentos contra danos causados por curto-circuitos e sobrecargas;
melhoria da confiabilidade dos circuitos de distribuicdo; racionalizacdo dos custos dos
esquemas.

Os cinco objetivos basicos do sistema de protecdo sdo: confiabilidade, seletividade,
velocidade de operacéo, simplicidade e economia (SANDERS, 2015).

Confiabilidade é a garantia de que o sistema vai funcionar corretamente. Em outros
termos, é dividido em duas ideias: a habilidade do sistema de atuar corretamente quando
requerido e a habilidade de evitar atuagdes desnecessérias. (SANDERS, 2015)

Seletividade é a caracteristica do sistema de protecdo em selecionar 0s
equipamentos que irdo operar para uma determinada falta. E importante que a menor parte
possivel do sistema seja retirada de operacdo, diminuindo assim o0s inconvenientes causados
pelo desligamento do sistema. (RODRIGUES, 2015)

Velocidade € a habilidade do sistema de protecdo de isolar a a&rea com problema o

mais rapido possivel.A andlise de velocidade deve ser feita com cuidado, pois como regra geral,
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quanto mais rapido um sistema atua, a possibilidade de atuagcdo indevida aumenta,
influenciando negativamente na confiabilidade do sistema.

Simplicidade é a utilizacdo do minimo de equipamentos de protecdo e circuito
associados para atingir os objetivos de protecdo (SANDERS, 2015). Ou seja, para a adicdo de
outros relés ou outras tecnologias deve ser feito um estudo apurado, pois a adi¢do implica em
mais pontos de defeito para o sistema.

Por fim, economia significa atingir a maxima protecdo com um minimo custo
global. Talvez o principal fator na escolha da tecnologia de protecdo utilizada ou até o tipo de

rede, que influencia no sistema de protecdo utilizado.

2.4.2. Zonas e niveis de protecdo

As zonas de protecdo determinam a area de atuacdo de cada uma das protegdes
utilizadas no sistema. Segundo (ALMEIDA, 2000), um sistema de protecdo pode ser dividido
em 3 niveis: protecdo principal, de retaguarda e auxiliar. O conceito de zonas de protecdo €
mostrado na Figura 2.4:

Figura 2.4 - Zonas de protecdo de um sistema elétrico.
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Fonte: ALMEIDA, 2000.

A protecdo principal deve ser a primeira a atuar para uma falta dentro da sua zona
de protecdo. A protecdo de retaguarda deve atuar apenas para 0 caso em que a protecdo principal
falhar. As protecOes auxiliares existem como funcdes auxiliares das funcGes de protecédo

principal e de retaguarda, como sinalizacédo, alarme, intertravamento, etc.
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2.4.3. Relés de sobrecorrente

As funcbes de protecdo caracterizam o tipo de protecdo utilizada em um
determinado sistema. As funcdes de protecdo e sua codificacdo sdo padronizadas pela ANSI.
Para um alimentador, as prote¢des mais comuns sdo funcdes de sobrecorrente e a funcéo de
religamento.

Essas funcdes podem ser resumidas nas funcdes:

- 50/51P - Sobrecorrente de fase instantanea e temporizada;

- 50/51N - Sobrecorrente de neutro instantanea e temporizada;

- 46 — Sobrecorrente de sequéncia negativa;

- 50BF - Falha de disjuntor;

- 79 — Religamento automatico.

2.4.3.1. Curvas caracteristicas

O relé pode ser definido como um dispositivo sensor que comanda a abertura do
disjuntor (ALMEIDA, 2000). O sinal enviado pelo relé para o disjuntor ¢ comumente chamado
de sinal de “trip”. As curvas caracteristicas de um relé de sobrecorrente sdo de tempo definido
e de tempo dependente.

a) Curva de tempo definido: € uma curva em que a medida que se define um tempo
de atuacdo e um valor minimo para a corrente. O relé ird atuar para qualquer valor maior que
essa corrente minima no tempo de atuacdo definido, conforme mostrado na Figura 2.5.

Figura 2.5 - Curva de tempo definido.

t A

Fonte: SCHNEIDER, 2008.
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Pode ser observado que para qualquer valor acima de Is (valor minimo definido
para essa curva) o relé ira atuar com tempo T. Valores abaixo de Is implica em néo atuacédo do
relé de sobrecorrente.

Esse tipo de curva esta associado a unidade de sobrecorrente instantanea de um relé
temporizado (50/50N), em que o ajuste é de um tempo definido e de uma corrente que é a
corrente de ajuste instantaneo do relé. Com isso, essa unidade atua em geral para tempos
pequenos e para correntes de curto elevadas, 3m que o ajuste de tempo inverso nao deve mais
ser utilizado.

b) Curva de tempo dependente ou de tempo inverso: nesse tipo de curva, o tempo
atuacdo € inversamente proporcional ao valor da corrente. Ou seja, o relé atua em tempos
decrescentes para valores maiores que a corrente minima de atuacéo (chamada corrente de pick-
up). Um exemplo de curva de tempo inverso é mostrado na Figura 2.6.

Figura 2.6 - Curva de tempo inverso.

t‘Is

1 10 20 I/lg

Fonte: SCHNEIDER, 2008.

As curvas de tempo inverso sdo normalmente definidas em 3 tipos: Curva
Normalmente Inversa, Curva Muito Inversa e Curva Extremamente Inversa. As curvas IEC
possuem ainda mais duas divisdes e 0 equacionamento para o tempo de atuacao do relé que

obedece esse tipo de curva e as constantes sao apresentados:

B

( I )“_1 (2.5)
Ipick—up

Em que: a e B - constantes dependentes da curva, conforme Tabela 1.




TMS - dial de tempo;

Ipick-up - corrente minima de atuacao do relé;

| — corrente do sistema

td - tempo de atuacdo do relé
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Os valores das constantes para cada tipo de curva IEC séo apresentados na Tabela

2.1.

Tabela 2.1 - Coeficientes da curva de tempo inverso - padrédo IEC.

Tipo de curva B o
Normalmente inversa
(NI) 0,14 0,02
Muito inversa (M) 13,5 1
Extremamente inversa
(EN) 80 2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim, os coeficientes definem inclinagGes diferentes nas curvas, como pode ser

visto na Figura 2.7.

Figura 2.7 - Curvas de tempo inverso - variagdo com o tipo.
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Fonte: RODRIGUES, 2015.
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O valor de TMS é definido pelo operador e serve para deslocar a curva, fazendo

gue o relé, para um determinado valor de corrente, atue em um tempo maior ou menor,

dependendo do ajuste do operador. Essa influéncia pode ser vista na Figura 2.8. Pode ser

observado que para um valor de corrente determinado, com o aumento do dial de tempo, 0

tempo de atuacdo aumenta. Assim, € um ajuste que pode ser utilizado para coordenar curvas
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que sdo de dificil coordenagdo assim como para evitar atuagdes indevidas.

As curvas de tempo inverso estdo associadas a funcéo temporizada (51) dos relés
de sobrecorrente. A integracdo de funcdes instantaneas e temporizadas formam o elemento de
sobrecorrente dos relés. A juncdo de elementos de sobrecorrente com a funcao de religamento
é a base de funcionamento dos religadores.

Figura 2.8 - Influéncia do dial de tempo (TMS) nas curvas de tempo inverso.

1000 [~

Tempo em Segundos

Is 10%1s

Fonte: SCHNEIDER, 2008

2.4.3.2. Religadores

A definicdo de religadores, segundo a norma nacional americana ANSI C37.60, é:
“um dispositivo autocontrolado automatico que interrompe e religa um circuito de corrente
alternada com uma sequéncia pré-determinada de abertura e fechamento seguido por uma
reinicializacdo, permanecendo fechado ou bloqueado”. Um religador pode, portanto,
interromper automaticamente uma corrente elétrica alternada com capacidade de abertura e
fechamento do circuito.

E composto por TCs, cidmaras de extingdo, unidade de controle, relés de
sobrecorrente e religamento em uma s6 unidade. A unidade de religamento é composta pela
parametrizacdo das atuacOes das unidades instantaneas e temporizadas de um relé. Um exemplo

de atuacdo de um relé para uma atuacdo de 2 disparos instantaneos (rapidos) e 2 disparos
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temporizados (retardados) é apresentado na Figura 2.9. Segundo (ALMEIDA, 2000), um
religador é geralmente projetado para realizar no méximo 3 religamentos seguidos por 4
disparos, em que o ultimo é associado a uma funcdo de bloqueio.

Figura 2.9 - Atuacdo de um religador.
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Fonte: CONCEICAO, 2012.

2.4.3.3. Funcéo de sequéncia negativa (46)

Um desbalanco em um sistema elétrico trifasico fara com que aparecam
componentes de sequéncia negativa. Esse desbalanco pode ser causado por: uma fase aberta,
duas fases abertas, carga desequilibrada e ocorréncias de curto-circuito desequilibrado (que ndo
sejam trifasicos) (MUSTAFA, 2010). Essa funcdo tem um funcionamento com curvas
semelhantes as curvas de funcdes de sobrecorrente de fase e neutro. Os critérios utilizados séo
atraveés do valor da componente de sequéncia negativa propriamente dita (312) ou através do
valor percentual da corrente em relacdo a corrente 11 (12/11) que é utilizada para detectar
desbalancos de fase no sistema.

Um desbalanco de corrente é um fator de problema muito grave em maquinas
rotativas, ja que isso induz correntes de frequéncia dupla no rotor o que causa aquecimento
(MUSTAFA, 2010), logo a fungdo 46 é muito importante para aplicacdo nesse tipo de motores.
Um exemplo de aplicacdo é apresentado na Figura 2.10.

Figura 2.10 - Utilizacdo da funcao de sobrecorrente de sequéncia negativa.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para linhas, a funcéo é mais utilizada em casos de dificuldade em deteccéo de curto-
circuito, como em linhas longas, em que o curto-circuito se confunde com a corrente de carga.
Nesses casos, pode ser utilizada para deteccdo de curto-circuito na rede. As impedancias de
sequéncia negativa sao mais homogéneas que as impedancias de sequéncia zero, facilitando seu

uso em relacdo a uso de funcdes de neutro.(DORNELLES, 2007)
2.5. Transformadores de corrente

2.5.1. Caracteristicas e especificacédo

E um equipamento monofasico que possui dois enrolamentos isolados
eletricamente que sdo usados para reduzir as correntes do sistema a valores convenientes. Uma
representacdo esquematica de um TC pode ser vista na Figura 2.11.

Figura 2.11 - Transformador de corrente - exemplo de representacao.
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Fonte: MUSTAFA, 2010.

Com os TCs, para sua correta especificacdo, existem algumas terminologias a serem

definidas:

— Exatiddo — Expressa o0 erro maximo que o TC admite. Por exemplo, um TC
gue tem exatiddo 10B200 admite um erro maximo de 10% para 20 vezes a
corrente nominal com maximo de 200V no secundario. A classe de exatiddo
é sempre dada na maior relacdo. (MARDEGAN, 2012)

— Fator de sobrecorrente (FS) — valor que define a corrente maxima primaria

em relacdo a corrente nominal que o TC pode admitir garantindo a exatid&o.
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— Fator térmico nominal — sobrecarga que o TC suporta permanentemente.

Segundo a NBR 6856, os fatores térmicos nominais sdo: 1, 1.2,1.3,1.5¢e 2.

— Com relacdo a forma de montagem, o TC pode ter varias nomenclaturas,

como por exemplo:

— TC tipo barra - E aquele cujo enrolamento primario é constituido por uma

barra fixada através do nucleo transformador.

— TC tipo janela - E aquele que ndo possui um primario fixo no transformador
e é constituido de uma abertura através do nlcleo, por onde passa o condutor

que forma o circuito primério.

— TC tipo bucha - E aquele cujas caracteristicas sio semelhantes ao TC do
tipo barra, porém sua instalagdo é feita na bucha dos equipamentos
(transformadores, disjuntores, etc.), que funcionam como enrolamento
primario.

— TC tipo enrolado - E aquele cujo enrolamento primario é constituido de uma

ou mais espiras envolvendo o nucleo transformador.

2.5.2. Saturacdo do TC

A corrente no secundario de um TC ¢é, idealmente, uma réplica da corrente que flui
no enrolamento primario, dividida pela relagdo de espiras do TC. No entanto, quando ocorre
saturacdo, a corrente no secundario do TC sofre deformacdo e deixa de ser proporcional a
corrente primaria. A saturacdo do TC ocorre devido a um processo fisico de um transformador.
O ndcleo magnético de um TC é feito de um namero fixo de dipolos magnéticos arranjados de
forma aleat6ria. Ao ocorrer um aumento na corrente primaria ou um aumento na impedéancia de
carga, os dipolos comecam a se alinhar. Quando todos os dominios estdo orientados o TC é dito
saturado (HARGRAVE et al., 2017).

2.5.2.1. Caracteristica de excitacao

A caracteristica de excitacdo de um TC ¢ dada pela curva de excitacdo, dada pela
curva entre a tensdo secundaria eficaz de excitacdo (\Vef) e a corrente de excitacdo do ndcleo
(le). Essa curva é anédloga a curva BxH caracteristica de um nucleo de TC que é sujeito a
histerese. Essa analdgia é possivel pois a tensdo é proporcional a densidade de fluxo B (lei de
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Faraday) e a corrente é proporcional ao campo magnético H (Lei de Ampére). Na Figura 2.12
segue um exemplo de curva tipica de excitagdo de um TC.

O ponto de joelho da curva, definido pela IEEE, como o valor da tensédo no ponto
em que uma linha inclinada 45° atinge a curva de forma tangencial (HARGRAVE et al., 2017),
como indicado na Figura 2.12. Nesse ponto, 0 TC comeca a demonstrar caracteristicas ndo
lineares, que resulta do inicio da saturacdo do TC. Mas a saturacdo ndo € definida por esse
ponto, por razdes praticas. A saturacdo se refere ao ponto em que o erro do TC ultrapassa o
valor de 10%, o que é aproximadamente 50% da tensdo de saturacdo, como indicado pelas
normas IEC, na Figura 2.13.

Segundo a IEEE Std. 100, este valor ndo ¢ o mesmo da tensdo no ponto de joelho
sobre a curva onde a reta tangente faz um angulo de 45° com a abscissa — considerado como
ponto de maxima permeabilidade para TC com nucleo sem entreferro — porque se considera
que no ponto de méxima permeabilidade ainda ndo se esta na regido de saturagdo do ndcleo
(RODRIGUES, 2016).

Figura 2.12 - Curva de excitacéo tipica de um TC 600:5 multiratio classe C100.
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Figura 2.13 - Curva de excitagéo e ponto de saturagéo de acordo com a IEC.
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Fonte: RODRIGUES, 2016.

A norma IEEE C57.13 identifica os TCs de protecdo pela tensdo obtida no
secundario para uma corrente de 20 vezes a nominal do enrolamento sem exceder 10% de erro
(MIGUEL, 2011).

O IEEE define as impedancias de carga (ou burden) em 1,2,4 ou 8Q. Para correntes
de 5A no secundario, os TCs padronizados sdo C100, C200, C400 e C800. Por exemplo, um
transformador de corrente C100 significa que o erro ndo vai ultrapassar 10% para nenhuma
corrente de até 100A no secundario, desde que o burden ndo ultrapasse 1Q.

Segundo a ABNT 6856, segue 0s seguintes critérios.

- Erro: valor percentual da diferenca entre corrente secundaria e primaria, referido
a corrente primaria;

- Quanto a impedancia, subdivide-se em duas partes:

Classe A: Alta impedancia interna, ou seja, reatancia de dispersdo com valor nédo
negligenciavel em relagdo a impedéancia total do secundario;

Classe B: Baixa impedancia interna.

Quanto a tensdo, segue a mesma logica da IEEE. De tal forma que, por exemplo,
um TC definido como 10B200, tem 10% de erro admissivel, com baixa impedancia interna e

suporta 100 A de corrente no secundario desde que o burden ndo seja maior que 2Q.

2.5.2.2. Tipos de saturacao

Existem dois tipos de saturacdo, definidas por saturacdo simétrica (ou CA) e
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saturacdo assimétrica.

A saturacdo simétrica acontece quando a corrente primaria, simétrica, € muito
grande, e para um determinado burden, com essa corrente, 0 TC entra em saturacdo. Ja a
saturacdo assimétrica acontece quando niveis altos de offset DC s&o inseridos, ou seja, ao
aparecer uma componente CC, mesmo com valores ndo muito extremos de corrente no
primério, o TC entra em saturacdo, que pode ocorrer quando da ocorréncia de curto-circuito,
especialmente nos seus momentos iniciais.

Com o efeito da saturacdo, o valor RMS da corrente pode diminuir, 0 que pode
acarretar uma atuacao indevida de um dispositivo de protecdo (aumento no tempo de atuacéo)
ou até a falha no dispositivo. Esses estudos sdo apresentados no capitulo 4.

2.5.3. Circuito equivalente

O circuito equivalente simplificado de um TC é mostrado na Figura 2.14.

Figura 2.14 - Circuito equivalente de um TC.
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Fonte: HARGRAVE et al., 2017.

O circuito é referido ao secundario, onde a corrente priméaria é demonstrada através
da fonte de corrente. Foi desconsiderado as impedancias do primario. N1 e N2 sdo definidos
como o numero de espiras do primario e do secundario e a relacdo de transformacéo é definida

por N2/N1. A reatancia do enrolamento secundario é desprezada, de tal forma que temos a
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resisténcia dos enrolamentos em série com a impedancia de carga (ou burden).

Segundo (SANDERS, 2015), burdens estdo sempre proximos do valor unitario do
fator de poténcia, o que significa que a reatancia indutiva de burden é geralmente desprezivel.
Nesse trabalho sera indicada por um valor de 0,01Q para todos os casos, exceto onde estiver
indicado um valor diferente.

Por fim, o enrolamento de magnetizacao, que descreve a caracteristica ndo linear
do nucleo de transformadores de corrente. Pode ser pensada como um valor de impedancia
variavel, que varia de valor muito altos (condigdes normais) a valores baixos (condicdo de
saturacdo) (HARGRAVE et al., 2017).

2.6 Consideracdes finais

Este capitulo apresentou conceitos de rede de distribuicdo, curto-circuito e protecdo
de sistemas elétricos, que serdo abordados nas modelagens e simulagdes feitas no ATP. Além
disso, apresentou defini¢des e conceitos acerca de transformadores de corrente e sua saturacao.
Os temas e conceitos abordados serdo utilizado nas modelagens e simulacGes estudadas nos

capitulos posteriores.
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3 MODELAGEM COMPUTACIONAL

3.1. Introducéo

Este capitulo aborda a modelagem e a simulagdo dos relés digitais de protecdo de
alimentadores, onde é apresentada a utilizacao da linguagem Models do ATP com a modelagem

em duas etapas: aquisicao de sinais e logica da funcao de protecdo.

3.2. Utilizagao do ATP

Os sistemas de distribuicdo precisam de dispositivos de protecdo bem ajustados
para detectar e eliminar rapidamente falhas no sistema. Além do estudo em regime permanente,
€ necessario entender e estudar os efeitos dos transitorios eletromagnéticos, como: energizagdo
de transformadores, bancos de capacitores e reatores. Para isso, & necessario usar a ferramentas
que permitam o estudo de transitorios eletromagnéticos. Esse tipo de ferramenta deve utilizar
modelos mais elaborados para a representacdo dos componentes elétricos (IZAGUIRRE, 2016).

Neste trabalho foi utilizado para o estudo dos transitérios eletromagnéticos, a
ferramenta EMTP (Electro-Magnetic Transients Program)/ATP (Alternative Transients
Program) em conjunto com sua interface grafica ATPdraw para a modelagem da rede de
distribuicdo e dos transformadores de corrente. Para a modelagem do comportamento dos
dispositivos de protecdo foi utilizada a linguagem MODELS, presente no ATP, e que permite a
implementacdo de blocos com comportamento genérico, conferindo maior flexibilidade a

simulacéo.

3.3. OATPe ATPdraw

O ATP (Alternative Transients Program) é um dos programas mais usados na
simulacdo de fendmenos transitorios eletromagnéticos em sistemas de poténcia, desde sistemas
mais complexos até sistemas de controle. (IZAGUIRRE, 2016)

O ATP utiliza integracdo trapezoidal para resolver as equacdes diferenciais que
caracterizam o sistema elétrico no dominio do tempo (MIGUEL, 2011). Esse tipo de abordagem
permite ao ATP obter os resultados das equacdes diferenciais que modelam os componentes da
rede elétrica e simular o funcionamento transitorio do sistema.

O ATPdraw é uma interface para a plataforma Microsoft Windows para a utilizago
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do ATP em que o usudrio pode construir o circuito elétrico e selecionar os componentes a partir
de menus. Na Figura 3.1, é apresentada a interface grafica com todos os componentes
disponiveis no programa.

Figura 3.1 - Componentes do ATP vistos na interface do ATPdraw.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4. Alinguagem MODELS

Além dos componentes previamente definidos no ATP, novos componentes podem
ser criados utilizando a linguagem de simulacdo MODELS (MIGUEL, 2011). O ATPdraw
apenas possibilita um uso simplificado da linguagem MODELS, onde 0 usuario escreve
diretamente na interface do ATPdraw e este fica responsavel por escrever o arquivo ATP.

O componente no ATPdraw é formado por dois tipos de arquivos, um arquivo .SUP
e um arquivo .MOD. O arquivo .SUP contém a interface de entrada de dados, as entradas e

saida e definicdo de icones, como mostrado na Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Tela de criagdo do arquivo SUP.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ja o arquivo .MOD contém a programacdo propriamente dita do componente,
composta por uma caixa de texto que permite ao usuario definir as relagdes dos componentes
com os dados de entrada do usuario e entradas e saidas do circuito. Depois de criado, o bloco

pode ser inserido no circuito para efetiva utilizacao.

3.5. Modelagem de funcdes de protegdo

A modelagem dos relés de protecdo foi feita em duas etapas. A primeira etapa
consiste na modelagem da aquisicéo de sinais para os relés e a segunda consiste na légica do
relé propriamente dita. As funcGes de protecdo e a logica de aquisicdo de sinais serdo descritas
nos itens a seguir.

3.5.1. Aquisicao de sinais

Para as fungdes modeladas, sdo necessarios dois tipos de sinais. Para as fungdes de
sobrecorrente, € necessario apenas o valor RMS (Root Mean Square), e para a fungédo de
sequéncia negativa (46) € necessaria a aquisicdo dos valores das componentes de sequéncia. As
duas funcdes foram determinadas no mesmo arquivo Model, mas serdo descritas a seguir de

formas separadas.
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3.5.1.1. Aquisicao do valor RMS

Para a aquisi¢do do valor RMS, foi utilizado um algoritmo baseado na propria
definicdo de valor RMS de um sinal. Como é necessario o0 valor da componente de neutro ou
residual para as funcdes de sobrecorrente de neutro, é necessario, portanto o valor eficaz da
soma vetorial das correntes de fase, j& que no modelo utilizado ndo ha a medicdo direta da
corrente de neutro.

Como dito anteriormente, foi utilizada a definicdo de valor eficaz para a
modelagem, em que o valor eficaz pode ser calculado pela Equagdo 3.1 (NAHVI;
EDMINISTER, 2014):

T
Xpus = %fx(t)zdt (3.1)

0

Onde: T — periodo do sinal;

X(t) - sinal de corrente ou tensdo;

Xrms - valor eficaz ou RMS do sinal.

Observar que a integral é em um periodo, logo a nivel de codigo, é necessario fazer
com que os tempos inicial e final sejam sempre defasados de 1 periodo, sabendo que:

T=2 (3.2)

Em que f é a frequéncia do sistema.

O algoritmo de célculo do valor RMS é apresentado no fluxograma apresentado na
Figura 3.3. A amostragem tem oOtimos resultados para sinais com menos variagbes ou
harmonicas, pois calcula a cada periodo da onda. Para ondas com altas frequéncias, ha uma
oscilacdo no valor medido pelo bloco, sendo um problema para simulagdes que envolvam

transitérios muito pequenos.



Figura 3.3 - Fluxograma da aquisicdo dos valores RMS.

Inicio

Dados de entrada
. Frequéncia
Valor inicial

Fonte: Elaborado pelo autor.

Escala v

Ix2 = Integral (I?) =0
Guarda valor da integral

Inicializacdo de varidveis.

Y

Isoma=la +lb+lc

A 4

Ix2 = integral(1?)

Y

Guarda valor da
integral

Irms = \/.’xZ — delay(Ix2,periodo)*frequéncia

Y
Irms (A)
Irms (B)
Irms (C)

Irms (Neutro)

43

Inicialmente, sdo inseridos os dados pelo usuario de frequéncia para o célculo do

periodo. E admitido os valores das correntes. Em seguida é inicializada a integral como zero,

ja que como o valor da integral é tomado de periodo em periodo, esse valor deve ser guardado

a cada periodo.

As correntes sdo somadas para o calculo da corrente eficaz que atravessa 0 neutro

(ou corrente residual, como é referida em alguns relés digitais). Em seguida os valores sao
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elevados ao quadrado e integrados no tempo. E usado portanto a defini¢io do valor RMS, em
gue os valores das integrais defasados de 1 periodo sdo subtraidos para o calculo. Em seguida,

os valores sdo enviados para os blocos dos relés digitais.

3.5.1.2. Aquisicéo do valor de sequéncia negativa

Para a aquisicao do valor de sequéncia negativa, foi utilizado o cédigo de um bloco
do proprio ATPdraw como base. Esse bloco contém dois tipos de algoritmos para determinacgéo
dos fasores. Foi utilizado o algoritmo baseado na Transformada Répida de Fourier (FFT — fast
Fourier Transform) em detrimento da transformada discreta devido a sua simplicidade de se
utilizar menos pontos por ciclo e pela sua velocidade, retornando um resultado satisfatorio em
pouco tempo (LYONS, 2011). Esse tipo de calculo € necessario para a determinacéo do fasor
(componentes reais e imaginarias) para o calculo das transformadas das componentes de
sequéncia.

Foram feitas alteracdes no codigo adaptando-0 para o0 que era necessario, ja que o
valor que é retornado ndo € o valor RMS da componente de sequéncia. Na Figura 3.4 €

demonstrado um fluxograma com o algoritmo simplificado.
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Figura 3.4 - Fluxograma simplificado de aquisi¢do das componentes de sequéncia.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Foi definido um bloco grafico denominado “Sinal Aquis”, cujas entradas sdo as
correntes do sistema e a saida tem dois terminais, no primeiro terminal sdo gerados os valores
RMS de cada fase e 0 valor RMS da soma vetorial das correntes de entrada, no segundo terminal
sdo gerados 0s valores das componentes de sequéncia das correntes de entrada. O bloco grafico
é demonstrado na Figura 3.5.

Figura 3.5 - Bloco de aquisi¢éo de sinais para o relé de protecao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.



46

3.5.2. Modelagem das fungdes de protecdo

Para a analise de um alimentador, é necessaria a modelagem das fungdes de
protecdo caracteristicas dessa por¢do do sistema e, portanto, foram modeladas as funcdes de:
sobrecorrente de fase e neutro (50/51,50/51N), sobrecorrente de sequéncia negativa instantanea
(46) e religamento (79).

3.5.2.1. Sobrecorrente de fase e neutro (50/51,50/51N)

A modelagem das fungdes de protecdo foram realizadas conforme equacionamento
exposto no capitulo 2. Para as fungdes de sobrecorrente foi utilizado como base um modelo
presente na biblioteca ATPdraw e com modificacdes para que a parametrizacdo fosse 0 mais
préximo possivel de um relé comercial.

As curvas de tempo inverso utilizadas para o presente trabalho foram as curvas IEC,
conforme item 2.3.3 do capitulo 2. Os dados de entrada sdo apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Defini¢des dos dados de entrada das fungdes de sobrecorrente.

~ Nome no x
Funcéo Dado de entrada ATPdraw Funcdo
Tape instantaneo de fase Tape50 | Corrente de ajuste instantaneo de fase (A)
50 3 30 i 5
Tempo definido td_50 Tempo de atuagdo da funcgdo instantanea de

fase (s)

1 - IEC Normalmente Inversa (NI)

Tipo de curva de tempo curva 2 - IEC Muito Inversa (M)

inverso de fase

51 3 - IEC Extremamente Inversa(El)
Dial de tempo de fase dial Dial da funcéo temporizada de fase (s)
Tape temporizado de fase Tape51 | Corrente de ajuste temporizado de fase
Tape instantaneo de Neutro Tape50N | Corrente de ajuste instantaneo de neutro (A)
50N - 3 d0 i 3
Tempo definido de neutro td_50N ;]I'éalrjrtlfoo(g;a atuacéo da funcéo instantanea de

Tipo de curva de tempo 1 - IEC Normalmente Inversa (NI)
e e curva_5IN |2 - IEC Muito Inversa (MI)
51N 3 - IEC Extremamente Inversa(El)

Dial de tempo de neutro dial_ 51N | Dial da fungéo temporizada de neutro (s)

Tape temporizado de neutro Tape51N | Corrente de ajuste temporizado de neutro

i Relacdo de Transformagéo RTC Relacdo de transformacdo do transformador

doTC de corrente.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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H& um outro dado de entrada chamado “Tr” (uma variavel de controle) que deve
ser mantido sempre com valor unitario.

Os dados acima sdo os dados de entrada do usuario para o relé e que devem ser
calculados para o ajuste das protecdes. O algoritmo utilizado para a modelagem estd mostrado

na Figura 3.6:
Figura 3.6 - Algoritmo de funcionamento das funcdes de sobrecorrente.

Dados de entrada Escolhe curva das
Inicio = Tape50, Tapesi, — fungdes 51,51N:
td_50,Curva,Dial Define a ef

Dados do sistemna:
Irmis{A), Irms{B),Irms{C)
IrmsN

!

Ipkup = Tape®RTC
Caleula maltiplos:
M1 = Ireal/Ipkup51
M2 = Irealflpkup50

I
o, - .
N e
- e Comeca contagem e ~. Nio
< mpar ;‘:;—rs'm de tempo — WS S
. ~ . N "'
~ e ts = ts + passo . e
! [sn
ts=0 + . PN
Nao _::.-- Mis1? -\:} trips0 =1
e N "». ,__.""/
~ Comeca contagem si
T tsedialtBl e ¢ & Sim
~ o1y o de tempo
e s = ts + passo
Sim
; - 1
l tripsl=1 | > \\J_/ *
k4
‘ trip ‘
P

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foi escolhido, para as curvas de tempo inverso, a utilizacao do padrdo IEC de curva
de tempo inverso, conforme demonstrado no Capitulo 2. A partir da escolha do usuario no item
“curva” sdo definidos os valores de f e a, tanto para a funcdo temporizada de fase quanto para
a funcéo temporizada de neutro. O valor da corrente RMS é multiplicado por RTC para o calculo
da corrente real. Com isso e com os valores das correntes de pick-up séo calculados os multiplos
(com relacdo as correntes de pick-up instantanea e temporizada).

Apos a entrada de dados utiliza-se a logica de funcionamento das fungbes de



48

protecdo, como explicado anteriormente. Se a corrente real for maior que a corrente de pick-up
da funcdo instantanea, inicia-se a contagem de tempo e quando o tempo é maior que o valor de
tempo definido escolhido para a atuagdo da funcéo instantanea, a flag de trip é modificada,
atuando a protecéo instantanea.

Se a corrente ndo for maior que pick-up da fungédo instantanea, observa-se se a
corrente é maior que o pick-up da temporizada. Se maior, inicia-se a contagem de tempo e
quando o tempo for maior que o tempo calculado a partir da definicdo da curva, como
demonstrado na Figura 3.6, a flag de trip € modificada, indicando a atuacdo da funcgéo

temporizada.

3.5.2.2. Sobrecorrente de sequéncia negativa (46(12) e 46(12/11))

Foi definida a funcdo de sobrecorrente de sequéncia negativa apenas instantanea, ja
que a atuacdo temporizada em geral ndo é utilizada. As funcbes de sequéncia negativa sdo
definidas em dois grupos, como foi previamente definido no Capitulo 2. Assim, foram
calculados os valores da corrente 12 (corrente de sequéncia negativa) e o valor da relagéo 12/11
(relacéo entre corrente de sequéncia negativa e corrente de sequéncia positiva).

Na Tabela 3.2 sdo demonstrados os valores de entrada para a definicdo dessa
funcéo:

Tabela 3.2 - Defini¢des dos dados de entrada das fungdes de sobrecorrente de sequéncia

negativa.
Funcéo Dado de entrada Nome no ATPdraw Funcéo
46 (12/11) Tape da funcédo 46 (12/11) Tape461211 Corrente de ajuste da funcéo 46 (12/11)
Tempo de atuagédo da fungéo td_46_1211 Tempo de atuacdo da funcgao 46 (12/11)
46 (12) Tape da funcédo 46 (12) Tape4612 Corrente de ajuste da funcéo 46 (12)
Tempo de atuacdo da fungdo td_4612 Tempo de atuacdo da funcgdo 46 (12)

Fonte: Elaborado pelo autor.

O funcionamento da funcgéo de sequéncia negativa é semelhante ao funcionamento
da funcdo de sobrecorrente, sendo a diferenca nas variaveis de entrada. Nesse trabalho foi
utilizado apenas a fungéo de sobrecorrente de sequéncia negativa instantanea. O algoritmo de
funcionamento segue a mesma logica apresentada na Figura 3.6 para a funcéo de sobrecorrente

instantanea de fase, mas as correntes de entrada séo respectivamente 12 e 12/11.
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3.5.2.3. Funcéo de religamento (79)

A funcdo de religamento € a mais importante em um sistema de distribuicdo. Essa
rotina tem como funcéo receber a flag de trip vinda das fungdes de protecdo de sobrecorrente
(fase, neutro e sequéncia negativa) e abrir ou gerar um retardo na abertura apds a mudanca de
flag, em seguida realizar uma contagem de tempo, chamada tempo morto para em seguida
realizar o religamento.

Os dados de entrada para a fungéo de religamento sdo mostrados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Defini¢des dos dados de entrada da funcéo de religamento (79).

Funcéo Dado de entrada E‘?’g]gr;\?v Funcéo
Funcio 79 func79 Ir—é?ik;élllr;aeﬁ())ou desabilita (0) a funcdo de
Tempos de religador topenl,topen2,tope | Tempos mortos do religador (tempo que
79 aberto n3 passa desligado a cada atuacdo
x Tempo entre a atuagéo do trip e a atuagéo
Delay de atuagao Td do religador (opcional)
Disparos da funcéo 79 disp79 rNelIJig;r;oegfodlsparos da fungdo de

Fonte: Elaborado pelo autor.

Alogica de religamento € descrita no fluxograma da Figura 3.7.

Antes de iniciar a légica do religamento propriamente dito, as saidas de sinal de
“trip” de cada funcéo sdo combinadas em uma porta “OR” e depois por uma porta “NOT”, para
que o sinal de trip seja “ativo baixo”, ou seja, quando houver uma falha, esse sinal deve atuar
indo para zero, ja que 0 modelo de disjuntor utilizado, que serad apresentado posteriormente,
muda seu estado para aberto quando recebe um zero na sua entrada.

A l6gica funciona da seguinte maneira:

— S&o adquiridos os dados de entrada, como definidos da Tabela 3.3 e o valor

da variavel de trip, vinda das demais func6es de protecdo;

— O Teste 1 é se a funcdo 79 esta ou ndo habilitada, caso nédo esteja, o trip do
religador € o mesmo da variavel de trip e o cadigo € finalizado.

— O Teste 2 ocorre na variavel de trip: caso a variavel esteja em zero, o que
indica uma atuacdo de uma das funcbes de protecdo. Caso ndo esteja,
significa que ndo houve atuacdo, portanto, zera-se a contagem do delay do

religador e o valor de tripR, se sim, deve ser executado o teste 3.
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— O teste 3 é dado para saber o estado do religador, se o religador se encontra
aberto, entdo deve ser iniciada a contagem de tempo de retardo aplicado na
I6gica (caso esse exista). Caso esteja fechado, deve ser passado para o
préximo passo do algoritmo (indicado pelo nimero 1 na Figura 3.7 e na
Figura 3.8.

Figura 3.7 - Fluxograma da modelagem da I6gica de religamento.

Dados de entrada:
.. .| func79,topend,topen2, o
Inicio » topen3, td,disp79 tripR = trip
trip

Néo
Sim
N&o Sim
0

Fim

h 4

Sim
Y

tn=

tn=1n + passo

Nao

Sim
tripR =0
Ndisp = Ndisp + 1
tn=0
Y
;@‘

Fonte: Elaborado pelo autor.

— O teste 4 consiste na verificagdo do tempo decorrido ser superior ao
intervalo definido. Entdo ha alteracdo na flag de trip do religador (fecha o

disjuntor) e incrementa o numero de disparos do religador.

— O teste 5 define se o religador estd ou ndo bloqueado. De acordo com a
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I6gica utilizada, o religador bloqueado é a variavel Block = 0. Caso isso
aconteca, o cddigo termina, j& que a funcdo de religamento ndo deve ser
mais utilizada e o religador deve permanecer aberto (Estado de lockout).

Figura 3.8 - Fluxograma da modelagem da l6gica de religamento (Continuacgéo).

A

Block =17

Fim

tm = tm + passo

Reset valores de
trip e tempo

tripR =0
Block =0

A

Fim

Fonte: Elaborado pelo autor.

— O Teste 6 define se o religador esté aberto. Se sim, inicia contagem de
tempo para o fechamento. Decorrido o tempo definido pelo usuério, séo
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reiniciados os valores de trip e tempo de todas as fungdes de protecdo, de

forma a deixar o sistema pronto para observar uma nova falha.

— Por fim, o Gltimo teste observa se ja houve o nimero de disparos definido
pelo operador. Caso a afirmacdo seja verdadeira, é bloqueado o religador e
aberto os contatos.

Deve ser observado que foi utilizado um padrdo de 1 atuacdo instantanea e as
demais temporizadas, conforme Figura 3.9. A légica para esse funcionamento € inserida dentro
da propria funcdo de sobrecorrente, ao ocorrer a primeira atuacdo da funcdo instantanea, essa
funcdo e automaticamente blogueada, atraves da utilizacdo de uma flag.

Na Figura 3.9 é apresentado um exemplo de atuacéo da funcéo de religamento, com
1 disparo instantaneo e 2 disparos temporizados, onde é representado o sinal de trip.

Figura 3.9 - Exemplo de atuacéo da funcéo de religamento.

1.0

0.8

0.6

0.4 4

0.2

0.0 T T 1 |
0 2 4 6 8 {s) 10

Fonte: Elaborado pelo autor.

Definidas todas as fungdes de protecédo utilizados no trabalho o bloco de aquisi¢ao
e processamento de sinais assim como o bloco de relé de protecdo sdo definidos, conforme

mostrado na Figura 3.10 com exemplo de janela de parametrizacao na Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3.11.
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Figura 3.10 - Blocos de aquisicdo de sinais e do relé digital agregados.

Sinal Fele
Aquis Digital .

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3.11 - Exemplo de tela de parametrizacao dos relés digitais utilizados.

hACDEL: Rele51 >
Aftributes
DATA MIT WalLIE # | | MODE PHASE MNakE
Tape1 450 ims A.D X
Tapehl] 2300 iseq ABLC #0030
dial n1g tripFi 1 0029
Curva 2 Zohe ABC #0m 2
tdal 0.08
Tr 1
tinik 01
RTC 1
— - ]
= Copy :2._51 Paste + | ] Reset Order ICI Label |
Comment: |
Models  Library
[JHide
bodel: Releq Edit Use &s: Becord [] Pratect
Edit defiritions Ok, Cancel Help

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.6. Modelagem do disjuntor

Para a modelagem do disjuntor, foi utilizada uma chave comandada por um sinal
advindo de um Model. A chave é aberta com um sinal de zero e fechada com um valor 1. De
tal forma que os sinais de trip sdo sinais “ativos baixo” para abrir o disjuntor em situacéo de
falta.

Foi utilizada a simplificacdo do disjuntor como chave comandada, sem a
modelagem de arco (ndo é escopo deste trabalho o estudo da abertura do disjuntor e sim a
atuacdo das proteces relacionadas ao sistema).
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A chave utilizada é definida como TACS switch (Type 13), que é apresentada na
Figura 3.12, arranjadas na forma de uma chave trifsica com um sinal de trip. Na mesma figura
é apresentado o bloco utilizado como disjuntor, em que uma das entradas € uma entrada de sinal
de trip.
Figura 3.12 - Modelagem utilizada para o disjuntor no ATPdraw.

DISJ
52

1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os demais componentes utilizados no ATPdraw terdo sua modelagem apresentada
nos Capitulos em que forem utilizados. Esses componentes ja se encontram na biblioteca do
ATP e foram utilizados para a modelagem da rede e para o estudo de saturagédo do transformador

de corrente.

3.7. Consideracdes finais

Este capitulo apresentou a modelagem dos relés em ATP que serdo utilizados nas
simulacgdes nos capitulos posteriores. Apresentou os algoritmos e l6gicas de funcionamento das
funcBes de protecdo que serdo fundamentais para a sua utilizacdo a seguir. Além disso, foi

apresentado o modelo utilizado do disjuntor no ATP para as simulagdes.
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4 DEFINICAO DOS AJUSTES DE PROTECAO, MODELAGEM E SIMULACAO
DO ALIMENTADOR 0117 DO SISTEMA AQUIRAZ E SIMULACAO DO EFEITO
DE SATURACAO NAATUACAO DE RELES.

4.1 Introducgéo

Neste capitulo serdo abordados os ajustes e estudo de protecdo para o alimentador
da rede Aquiraz, sua modelagem e simulacdo no ATP, com algumas situacGes de falta no
sistema. Além disso, sdo apresentados os resultados da simulacdo da atuacdo de
transformadores de corrente e a influéncia da saturacdo de TCs em dispositivos de protecao.

4.2 Caracteristicas gerais do sistema

A rede de distribuicdo de energia elétrica em média tensdo da cidade de Aquiraz foi
modernizada para uma rede de distribuicdo inteligente, dentro da area de concessao da Enel
Distribuicdo Ceara. A rede modernizada de Aquiraz possui 3 subestacdes no sistema de média
tensdo (69-13,8kV): subestagBes Aquiraz, Eusébio e Agua Fria. Da subestagio Aquiraz partem
4 alimentadores em tensdo priméria de distribuicdo (13,8kV). Existem encontros com 2
alimentadores da subestacio Eusébio e com um alimentador da subestacio Agua Fria, como
pode ser visto na Figura 4.1.

Figura 4.1 - Rede de Distribuicdo de Aquiraz com condi¢do normal de operacao.

SED AQZ 69 KV SED AQZ 138 kV SED ESB 13,8 kV
WE-1401 WE-1395 WL-0001
2117 ; RS1 ” RL1 ; RS3 T4 2187
1 l_’ j o
—il 8 el L
1T WE-1393  E1-0003 "o
ZD_-_ 216 . RS2 . RL2 \
had B e B = (
KS-2019 WE-1397
215 ., RS4 . RL3 - 2181
1o = o
—il i -

D T11 T12 — T13 T14
i o = 1

i”
3
B

1112 WE-1408 SS57E-6430 SSTE-6428 SSTE-1298 SEDAGE ARV
rio RS5 xe RS _ R4 _  RS7 2118 1;_@
172

()

-

Legenda:
B Verde indica equipamento aberto

B Vermelha indica equipamento fechado

Fonte: VIEIRA, 2015.
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Neste trabalho, para analise da atuacdo das protecdes, serd utilizado o alimentador
AQZ0117 e ESB01S7 da rede Aquiraz, alimentadores que abrangem os trechos T1 a T4 e
interligam as subestagcdes Aquiraz e Eusebio, com um comprimento de 8,9 km e que possuem

os religadores utilizados indicados no diagrama da Figura 4.1.

4.3 Corrente por trecho, condutores e impedancias

O carregamento de cada trecho do alimentador AQZ0117 e ESB01S7 foi obtido em
(VIEIRA, 2015), em que tendo como fonte priméaria o Sistema de Ajuda a Conducéo (SAC) da
Enel Distribuicdo Ceara, parte integrante do CCS (Centro de Controle do Sistema). As correntes
estimadas para cada trecho podem ser observadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Carregamento por trecho do alimentador 0117.

Trecho | Corrente Estimada (A)
T1 23
T2 57
T3 75
T4 105

Fonte: (VIEIRA, 2015).

Na rede Aquiraz, sdo utilizados 4 tipos de condutores. As informacdes de
impedancias estdo na Tabela 4.2

Tabela 4.2 - Impedéancias dos condutores utilizados na rede Aquiraz

Condutor Sequencia Positiva Sequéncia Zero | Capacidade de
R (Q/km) | X (Q/km) | R (Q/km) | X (Q/km) | Corrente (A)
CAA 1/0 AWG | 0,6955 0,498 0,8733 | 2,0219 242
CAA 266,8 MCM | 0,2391 0,38 0,416 1,56 475
Cobre 95mm? | 0,2231 0,404 0,3991 | 1,9282 438
Spacer 240 mm?| 0,125 0,2409 0,302 2,158 625

Fonte: Enel Distribui¢do Ceara.

No alimentador AQZ0117, sdo utilizados apenas os condutores CAA 266,8 MCM
(T1, T2, T3 e o primeiro trecho de T4) e Spacer 240 mm?2 (Apenas T4).

As impedancias equivalentes das barras das subestacdes AQZ, ESB e AGF estdo na
Tabela 4.3
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Tabela 4.3 - Impedancia equivalente nas barras de 15 kV das subesta¢Ges em pu.

Subestagio Sequéncia Positiva Sequéncia Zero (pu)
R (pu) X (pu) R (pu) X (pu)

Aquiraz 0,0138 0,4439 0 0,3453
Eusébio 0,0389 0,5105 0 0,3606
Agua Fria 0,0094 0,6965 0 0,6335

Fonte: VIEIRA, 2015.

4.4. Nivel de curto-circuito

Foi utilizado para o estudo de curto-circuito do alimentador o software ProteCAD,
que deve ser alimentado com as informacGes dos condutores, indicadas no item 4.2 e da
subestacdo em questdo. As informacgdes dos condutores podem ser atualizadas, mas o0s
condutores do alimentador AQZ0117 e ESB01S7 ja estdo na base de dados do programa.

Sdo inseridos os valores de base para o célculo, e como os valores de impedancia
das barras da subestacdo sdo dados na base 100 MVA e tensdo 13,8kV, séo esses 0s valores
utilizados. Para cada trecho sdo informados condutor e distancia e sdo geradas as informagoes
de curto-circuito da rede estudada. A resisténcia de aterramento utilizada foi de 100Q2. No
Apéndice C sdo dados o0s passos para obtencdo dos valores de curto-circuito no ProteCAD
sintetizados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Curto-circuito nos trechos dos alimentadores.

Corrente de curto-circuito
Alimentador | Trecho | Trifasico | Bifasico | Monofasico| Fase-Terra
(A) (A) (A) minimo (A)
T1 | 2719,9 | 23555 1678,6 78,4
AQz0117
T2 2210,5 1914,3 1327,5 78,1
T3 4000 3464,2 2715,2 79
ESB0O1S7
T4 5989,8 5187,3 4762,1 79,4

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.5. Ajuste das protecoes

Os relés das subestacGes, que no alimentador estudado sdo os relés dos religadores
2117 e 21S7, ndo terdo seus ajustes modificados, ja que se encontram ajustados para o limite do

condutor ou do préprio relé. Serdo ajustados apenas os relés dos religadores RS1, RL1 e RS3.
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4.5.1. Protecéo de sobrecorrente

45.1.1. Critério de sensibilidade

Pelos critérios da concessionéria, de acordo com (RODRIGUES, 2015), para
assegurar a sensibilidade, o multiplo dos equipamentos de protecdo deve ser maior que 2,4 para

fase e 4,0 para o neutro.

4.5.1.2. Definigao dos TCs utilizados.

Os reles associados aos relés da SEL 751 tém relacdo de transformacao de 600/3,
com RTC de 200 (VIEIRA, 2015). O valor da corrente priméaria € maior que a maxima corrente
de carga do sistema. Além disso, para o dimensionamento dessa relacdo, serd utilizado o critério
com relacdo a corrente de curto circuito, em que:

IcCpay

20 < lprim (4.1)

Essa condicdo € valida para qualquer situacdo no alimentador utilizado, portanto a

relacdo de transformacao pode ser utilizada.
4.5.1.3. Ajuste TAPE de fase - temporizado

Seguindo os padrdes de ajuste de protecdo utilizados pela Enel Distribui¢do Ceara,
segundo (VIEIRA, 2015) é usado o seguinte critério para ajuste da protecdo de sobrecorrente
temporizada de fase:

lcargamsy Inomcona

< re. 4.2
RTC < Tapes; <FS BTC (4.2)

Em que:
FS - fator de sobrecarga permitido para o sistema;

Inom(cond) - corrente nominal do condutor;

Icargaméx- corrente nominal primaria;

RTC - Relacéo de transformacéao do TC.
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4.5.1.4. Ajuste do TAPE de neutro - temporizado

Usando um valor de desequilibrio minimo de 24A, o tape de neutro pode ser
definido por:
FD - Inom (prim) 24

< — 4.3
RTC < Tapesiy < pre (43)

Em que:

FD - fator de desequilibrio;

Inom(prim) - corrente nominal priméria

RTC - Relagéo de transformagéo do TC.

Foi escolhido utilizar um fator de desequilibrio igual a 0,1 para que o tape de neutro

desses relés se torne sempre menor que o tape de neutro dos relés das subestacoes.
4.5.1.5. Ajuste do TAPE de fase - instantaneo

Para os ajustes instantaneos de fase, foi utilizado o seguinte critério para as
subestacdes:
c3 Ipksq
‘RTC RTC
Para os religadores de linha, o ajuste adotado esta de acordo com (KINDERMANN,

Tapes, < ouTapesgse <5 (4.4)

2012):

Tapesy < Icc2f (4.5)
Onde: Ipk51 - corrente de pick-up de fase;
Icc3F - corrente de curto-circuito trifasico;
RTC - relacéo de transformacéo do TC.

Icc2F - corrente de curto-circuito bifasico

4.5.1.6. Ajuste do TAPE de neutro - instantaneo

Para o ajuste instantaneo, de acordo com (VIEIRA, 2015):

Ipksqiy

RTC (4.6)

Tapesoy < 10+
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4.5.1.7. Ajuste do dial de fase e de neutro

Seré utilizado para ajuste do dial, a equacdo a seguir (KINDERMANN, 2012):
M* -1
k

dt = (trete — teoora) - (4.7)

Em que:

dt - dial de tempo;

trelé - tempo de atuacao do relé a montante do trecho;

tcoord - tempo de coordenacdo entre curva do relé a montante e curva do relé que
se esta ajustando;

M — multiplo da corrente de pick-up;

a e B — valores de acordo com a curva, que pode ser visto no capitulo 2.

A margem de coordenacao definida pela Enel Distribui¢do Ceara é de 0,3s. O tempo
de atuacdo do relé da Enel pode ser obtido através da aplicacdo da mesma equagdo, mas com
utilizacdo dos valores obtidos da curva do relé, e aplicando a equagdo sem a utilizacdo da

margem de coordenacao.
4.6. Ajustes e simulacdo no ATPdraw das situacOes de operacéao da Rede Aquiraz.
4.6.1. Situacdo normal de operagdo

Asituacdo normal de operacdo tem a seguinte configuracdo: Os trechos T1 e T2 sdo
alimentados unicamente pela subestagéo Aquiraz e os trechos T3 e T4 apenas pela subestacédo
Eusébio, onde o religador RL1 ¢ utilizado apenas como uma chave aberta.
4.6.1.1. Ajustes de protecao

Com base nos critérios apresentados anteriormente e como demonstrado em

(VIEIRA, 2015), os ajustes de protecdo para a situacdo normal de operagédo sdo apresentados
na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 - Ajustes de protecdo para os relés do alimentador na situacdo normal de operacéo.

Elemento | RTC | Protecdo 5-1I-75p1eN (;05:525% Dial T;E(r)vge 5-(I)-75%eN Instantaneo
F 5 500 0,26 Ml 50 5000
217 100 Ne?;st(:o 0,26 26 0,64 Ml 15 1500
F 2,25 450 0,18 Ml 11,5 2300
RSl 200 Neﬁ?o 0,12 24 0,22 Ml 2,4 480
F 4,17 500 0,125 Ml 51,67 6200
2157 120 Neﬁ?o 0,2 24 0,425 Ml 12,5 1500
F 2,25 450 0,09 Ml 25 5000
RS3 200 Neﬁ?o 0,12 24 0,22 Ml 1,65 330
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Fonte: Adaptada de Vieira, 2015

Foi criado, no préprio ATPdraw, um cédigo que recebe os ajustes de protecdo dados

ao modelo do relé apresentado no capitulo 3 e plota as curvas de tempo inverso do relé. Foi

utilizado o proprio bloco do relé e adicionado um cddigo para levantamento das curvas. Se

utiliza os proprios valores inseridos na parametrizacdo desses relés. O codigo para a geracao

dos sinais é apresentado no Apéndice E. Assim, € possivel estudar a coordenacao entre os relés.

Sé&o apresentados nas Figura 4.2 e Fonte: Elaborado pelo autor.

4.5.

Coordenacio entre os elemento:

Figura 4.2 - Coordenac&o entre os relés 2117 e RS1.

5 de fase dos relés 2117 e RS1

Coordenacao entre os elementos de neutro dos

Figura 4.3 as curvas de tempo inverso dos relés ajustados de acordo com a Tabela

relés 2117 e RS1

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.3 - Coordenacdo entre os relés 21S7 e RS3.

Coordenacio entre os elementos de fase dos relés 2157 e RS3 7 Coordenacio entre os elementos de neutro dos relés 2157 e RS3

— + ; 102 i H H i
10t 10% 10% 104 100 10! 10? 10 104

(file AquirazMormal_2.pM; #-var miICC) miR2157  miRS2 (file Aquirazhormal_2.pl4; x-var m:ICC) miR2157 miRS3

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.6.2. Modelagem do alimentador no ATPdraw.

Foi modelado no ATPdraw, o alimentador utilizado para estudo das protecGes, com
a utilizacdo dos elementos previamente citados, como os relés indicados no Capitulo 3 e a
utilizacdo de elementos da biblioteca do proprio ATP. A rede utilizada, na situacdo normal de
operacdo é apresentada na Figura 4.4, da forma como foi modelada no ATPdraw.

Figura 4.4 - Modelagem da rede aquiraz na situagcdo normal.

=]
T
RL1

] Rk
s,

RE3

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.6.2.1. Modelagem das subestagdes, das impedancias reduzidas das barras e das linhas

utilizadas

Dentro do estudo do alimentador, ndo foi utilizado o modelo da subestacao, onde a
subestacdo foi considerada como um ponto em que a tensdo é constante e foi definida a partir
de um modelo de fonte trifasica do ATPdraw, em que os dados de entrada da fonte foram
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definidos como apresentado na Figura 4.5.

Para a modelagem da impedéancia reduzida das barras, foi definida a barra a partir
do uso de um modelo de linha do ATPdraw, o modelo pi equivalente trifasico, sem a utilizagéo
das capacitancias em derivacdo, ja que esse € um modelo que permite definir a linha a partir de
suas impedéancias de sequéncia positiva e zero. Assim, foi utilizado esse modelo para a definigédo
tanto das impedancias reduzidas das barras de 13,8kV quanto de todas as linhas utilizadas na
modelagem no ATPdraw, por simplicidade de funcionamento. O modelo e os dados de um

exemplo utilizado no trabalho sdo apresentados na Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.66.
Figura 4.5 - Dados de entrada da fonte utilizada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.6 - Modelo de linha pi-equivalente utilizado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os dados de cada uma das linhas utilizadas séo apresentados na Tabela 4.2 e na
Tabela 4.3, apenas com uma correcéo, ja que os dados de entrada de linha no ATPdraw séo
dados em ohm/m, valor que deve ser corrigido com a divisao por um fator de 1000. Além disso,
para que os valores possam ser colocados em Ohm, é necessario inicialmente modificar o

padrdo do ATP em “Settings”, colocando o valor de Xopt igual a frequéncia da rede utilizada.

4.6.2.2. Modelagem das cargas dos trechos

Para a modelagem das cargas nos trechos, foi utilizado um modelo de carga a partir
de uma impedancia RLC trifasica, com simplificagdes. Apenas a corrente em cada trecho €
conhecida, as cargas sdo supostas equilibradas e com um fator de poténcia de 0,95. Para o
estudo, essa configuracdo da carga € razodvel, considerando que h& correcdo automaética para
baixo fator de poténcia em toda extensdo da rede elétrica de distribuicao.

Os valores das impedancias utilizadas para cada trecho sao apresentados na Tabela
4.6.
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Tabela 4.6 - Impedancias de carga dos trechos.

Alimentador Trecho ITEECLITEE

R (Q) X(Q)
T1 329,09 108,1

AQZ0117
T2 132,79 43,64
T3 100 33,5

ESB01S7
T4 72 23,67

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.6.2.3. Modelagem do curto-circuito

Como o ATP é um programa que simula uma situacéo real do sistema, o curto deve
ser aplicado pondo em contato direto as fases ou uma fase e a terra. A seguir sdo apresentados
0s modelos dos curtos utilizados.

Para o curto-circuito trifasico, as 3 fases do circuito sdo unidas através de chaves
gue fecham no mesmo instante de tempo, instante definido para ocorrer o curto-circuito. Para
0 curto bifasico, duas das fases sdo unidas. Os exemplos apresentados na Figura 4.7 e Figura

4.8 mostram um curto apds barra de 15kV da subestacao.

Figura 4.7 - Exemplo da modelagem dos curtos trifasico e bifasico no ATPdraw.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que no ATP, as fases sdo definidas por cores diferentes, de forma que o
curto-circuito é aplicado de fato pelas chaves, estando antes dela as fases todas devidamente
separadas. Para a modelagem do curto-circuito monofasico e monofasico minimo é necessaria

a introduc&o do elemento terra, através do aterramento de um dos nos da chave e no curto fase-
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terra minimo, a insercdo de uma resisténcia representando as resisténcias de aterramento do
circuito, como mostrado na Figura 4.8.

Figura 4.8 - Curtos fase-terra e fase-terra minimo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.6.3. Simulag6es de funcionamento dos relés para condicdes de falta na situacdo normal de

operacao

4.6.3.1. RS1 X 2117 - Coordenacéo e atuagao da protecao

A situacdo analisada para estudo da coordenacdo € para curto-circuito no final do
trecho 2, antes do religador RL1 que divide os dois alimentadores. Foram simuladas as situagdes
para faltas monofasicas e trifasicas. Para uma falta trifasica ao final de T2, as correntes vistas
pelo relé sdo apresentadas, assim como a atuagdo do trip devido a essas correntes.

As correntes que passam pelo religador RS1 séo apresentadas na Figura 4.9 com a
funcdo de religamento ajustada para 2 religamentos com tempos mortos de 1s e 1,5s, com
atuacdo temporizada, pois a corrente de curto-circuito neste ponto ndo atingiu o pick-up
instantaneo do relé. A atuacdo temporizada em 0,634s, foi muito proximo do tempo de atuacdo
esperado pelo curto calculado anteriormente, 0,622s. Deve ser observado que o valor maximo
simétrico da corrente é de 3116 A, logo o valor RMS da corrente de curto-circuito é de 2188 A,
bem préximo ao valor esperado apresentado na Tabela 4.4. A diferenca entre os dois valores de
corrente pode ser explicada pela modelagem aproximada das impedancias de carga, como
demonstrado anteriormente. Para a verificacdo da coordenacdo, deve ser observado o

comportamento da corrente que passa no trecho T1, apresentado na Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.10. Pode ser observado que a corrente volta ao seu estado natural ao haver
a retirada do trecho 2 do sistema, ou seja, existe coordenacdo entre esses relés para um curto
trifasico no final do trecho T2.
Figura 4.9 - Correntes e sinal de abertura do disjuntor no relé RS1 para um curto trifasico em
T2.
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1000+
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mm Corrente fase C

-2000+
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-4000 : j ; ; i : : ; : -

0 2 4 6 8 (s) 10

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.10 - Correntes no disjuntor do relé 2117 para um curto trifasico em T2.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para uma situacdo em que o curto-circuito é inserido aos 2s mas sai em 6s, por

exemplo, algum contato acidental, o sistema se recomp8e, com a corrente retornando a sua
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condic&o inicial como pode ser visto na Figura 4.11.
A situacdo seguinte simula um curto-circuito, fase-terra na fase A, também ao final

do trecho T2. A corrente de curto fase terra neste ponto é apresentada na Fonte: Elaborado pelo

autor.

Figura 4.12. A atuacdo do religador, com o0 mesmo ajuste demonstrado

anteriormente, com um tempo de 1s e outro de 1,5s € mostrada na Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.13. Para esse nivel de curto, a funcdo temporizada tem um valor
praticamente igual a funcdo instantanea, de tal modo que h& a atuacdo de uma funcéo
instantdnea (em 0,06s) e 2 temporizadas, com tempo de atuacdo para o nivel de curto
monofésico nesse ponto é 0,061s.

Figura 4.11 - Curto trifasico que se extingue antes do fim do ciclo de religamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.12 - Correntes de fase para um curto circuito monofasico no final de T2.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.13 - Correntes nas fases com sistema de religamento e sinal de trip do religador.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Deve ser observado que essa atuacéo € da funcao de neutro e que os valores de pick-

up dessa funcdo s@o baixos, em relacdo aos ajustes de fase, para protecdo contra
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desbalanceamento do sistema. H& ainda a protecdo contra desbalanceamento da funcéo de
sobrecorrente de sequéncia negativa (46). Uma das parametrizagdes utilizadas para a unidade
de sobrecorrente de sequéncia negativa instantanea é definida conforme mostrado nas Equacdes
48e4.9:

146(12) = Imax (48)
I 2y =0,3-Imax (4.9
46(75)

A parametrizacdo para o relé RS1, que esta sendo analisado, é dada pelas Equacdes
48e4.9:
146(12) = 80 A
146(12) - 24A

11

O tempo de atuacdo é de 1s para a atuacdo da funcéo de sobrecorrente de sequéncia
negativa 12 e 2s para a funcéo 12/11. Para a simulacéo dessa funcéo de protecdo sera desabilitada
a funcédo de sobrecorrente de neutro, ja que a simulacdo sera feita com a aplicacdo do mesmo
curto monofésico aplicado anteriormente. Na Figura 4.14 é apresentado o valor da componente
de sequéncia negativa e a atuacdo da fungdo. Pode ser observado que a fungéo 12 atua apos 1s,
ja que a corrente de sequéncia negativa é muito maior que a corrente de carga, logo a protecao
deve atuar nessa situacdo. Essa protecdo pode ser utilizada em situagdes em que o pick-up de
neutro precise ter um valor elevado e a atuacdo da sequéncia negativa pode ser ajustada para
atuar antes da fungéo de neutro.

Figura 4.14 - Componente de sequéncia negativa da corrente apds um curto monofasico em
T2.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
4.6.3.2. RS3 X 21S7 - Coordenacéo e atuacao da protecao

A partir deste ponto, a coordenacdo com religamento seréa suprimida dos estudos e
simulacdes, ja que tem um funcionamento semelhante ao mostrado na secéo anterior. Esta
andlise serd resumida as fungdes de sobrecorrente e sua atuagdo com a analise da coordenacao
para um curto-circuito em T3, ao final do alimentador. As correntes de curto-circuito e o sinal
de trip de atuacdo do relé RS3 é mostrado na Figura 4.15.

Figura 4.15 - Correntes das fases em RS3 e sinal de trip do relé.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se a atuagdo do relé apds um tempo de 0,155s, 0 que € muito proximo do
valor esperado de 0,154s com o curto circuito de 4000A calculado através do ProteCAD. Foi
observado também que ndo ha atuacgéo do relé 21S7 e ap0s a atuacdo do relé RS3, o trecho T3
é isolado e o trecho T4 é normalizado.

Para uma falta monofésica, as correntes nas fases sdo apresentadas na Figura 4.16,
onde pode ser observado que a atuacdo da funcédo de neutro instantanea (50N), com uma atuagéo
em 0,06s, conforme ajustado. Assim como as situacOes anteriores, o relé mais a jusante ndo

atua, ja que foi escolhida uma coordenacdo entre as fungdes instantaneas, com uma margem de
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coordenacdo. Assim, o trecho T3 é novamente isolado e as cargas em T4 sdo normalmente
supridas pela subestacdo de Eusébio.

Figura 4.16 - Correntes nas fases para uma falta monofasica em T3.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.6.4. Andlise em situacdo de contingéncia

Seré analisada uma situacdo de contingéncia, com o caso de um curto-circuito em
T4 (entre RS3 e 21S7). Com essa situacdo, ha a necessidade de uma mudanca nos ajustes de
protecdo do relé RL1, ja que este se encontra sempre aberto na condi¢do normal, pois o0s relés
RS3 e 21S7 devem ser abertos para isolar o trecho em falta. Ndo ha a necessidade da mudanca
nos ajustes dos relés a jusante, pois foi escolhido um pick-up um pouco mais alto (préximo da
capacidade de conducdo do condutor) para que 0s ajustes em curtos nos trechos possam ser
feitos apenas com o ajuste de um dos religadores.

4.6.4.1. Ajustes de protecao

Os ajustes de protecdo e os estudos de coordenacgdo entre os relés RS1 e 2117 ja
foram apresentados anteriormente, logo sendo necessario apenas o estudo de coordenagéo entre
os religadores RL1 e RS1 e garantir a coordenacéo entre as funcdes de protecado entre esses dois
relés. Os ajustes de protecdo do religador RL1 sdo apresentados na Tabela 4.7 (RODRIGUES,
2016).



Tabela 4.7 - Ajustes de protegéo de RL1
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~ Tape Corrente de | . Tipo de Tape n
Elemento | RTC | Protecao 51/51N S Dial curva 50/50N Instantaneo
2 0,1 M 9,5 1900
RL1 200 Fase 400
Neutro 0,11 22 0,15 Ml 0,85 170

Fonte: Elaborado pelo autor.

Utilizando o ATP, assim como demonstrado na se¢do 4.5.1, foram levantadas as
curvas de coordenacéo entre os relés RL1 e RS1, e como demonstrado anteriormente, RS1 e
2117 ja estdo coordenados, ndo ha necessidade de mostrar essa coordenacdo novamente. Os

ajustes feitos no modelo do relé no ATPdraw encontram-se no Apéndice B.

Figura 4.17 - Coordenacéo entre os relés RS1 e RL1.

Coordenacdo entre os elementos de fase dos relés RS1 e RLL

Coordenacdo entre 0s elementos de neutro dos relés RS1 e RL1
: e opeepe - :

‘

107 ——r

10

10t

10t

102 I . H T 102
102 107 104

10° 10! 10% 10° 104

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.6.4.2. RS1 X RL1 - Coordenacdo e atuagao da protecdo

Para a andlise de atuacgdo, serd utilizado o critério demonstrado anteriormente para
0 curto trifasico, mas para o curto-circuito monofésico, sera utilizado um curto-circuito fase-
terra minimo utilizando uma resisténcia de aterramento de 100Q. A simulacdo das correntes
que passam em RL1 numa situacdo de curto no final do trecho T3. Pode ser observado que o
nivel de curto-circuito agora é menor que o nivel na situacdo normal, devido a inser¢do do
trecho T3 em série com os trechos T1 e T2. A atuagdo do dispositivo acontece em 0,375s, com
a nova parametrizacao do religador RL1. O trecho T4 foi totalmente isolado anteriormente, e
agora o religador RL1 é responsavel pela protecdo do trecho T3 e atua corretamente. Para o

curto monofasico, ha uma situacdo semelhante as anteriores.
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Figura 4.18 - Corrente de falta em RL1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.7. Modelagem e simulacéo do transformador de corrente no ATP
4.7.1. Modelagem do circuito equivalente e do efeito de saturacéo

A modelagem do TC no ATPdraw foi feita por fase, de acordo com o circuito
equivalente apresentado na Figura 2.14. A impedancia dos enrolamentos é combinada com a
impedancia de burden, ja que a ordem de grandeza do burden é muito maior que a impedancia
dos enrolamentos. O modelo utilizado é apresentado na Figura 4.19.

Figura 4.19 - Modelagem do TC no ATP.

Xb

RB

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foi utilizado para a simulacdo do ramo de magnetizacdo um bloco do tipo indutor
linear Type 93, que tem como caracteristica de entrada a curva da corrente de magnetizacéo
pelo fluxo concatenado. Essa curva pode ser obtida atraves da curva le x Vef, obtida dos
fabricantes de TC’s.
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Para a simulacdo, foi utilizado um TC com relacdo maxima 1000:5, ajustado para
1000:5, cuja curva de saturagdo é caracteristica de um TC C200, apresentada Apéndice A. Para
a simulacdo no ATP, o indutor ndo linear exige um valor de fluxo para ser inserido nas
caracteristicas. Segundo (MIGUEL, 2011), o fluxo pode ser calculado a partir da Equacéo 4.10.

_ Ver
2nf

(4.10)

Em que: Vef — Tensdo eficaz no ramo de magnetizacéo;
f —frequéncia da rede de 60 Hz.
Com esses dados, é possivel inicializar o componente do ATPdraw e obter sua curva
de excitacédo de fluxo em fungéo da corrente de excitagédo, conforme apresentado na Figura 4.20.
Figura 4.20 - Curva de excitacdo simulada do TC utilizado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir dessa parametrizacdo, é possivel obter a caracteristica de corrente do
indutor ndo linear, com tensdes abaixo e acima da saturacdo e como essa caracteristica do
indutor influencia nos valores de corrente do TC.
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Para uma tensdo abaixo do ponto de joelho, a forma de onda da corrente ndo
apresenta distor¢éo nao causando, portanto, influéncia no circuito secundario do TC, conforme
demonstrado na Figura 4.21.

Para tensBes acima do ponto de saturacdo da curva, é possivel observar como a
saturacédo influencia na forma de onda de corrente, havendo grande distor¢cdo e um aumento
significativo no valor da corrente que passa através do indutor, isso pode causar grande variacdo

na corrente secundaria do TC, conforme mostrado na Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.22.
Figura 4.21 - Corrente no indutor néo linear com tensdo abaixo do joelho.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.22 - Corrente no indutor ndo linear em um ponto acima da saturacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Pode ser observado nas imagens que com o efeito da saturacao, além da deformacéo

da forma de onda da corrente, também existe aumento na intensidade dessa corrente, o que

causa problemas na leitura da corrente primaria, como visto a seguir.

4.7.2. Efeito da saturacéo na atuacao de dispositivos de protecdo

Para o estudo da saturacgéo e o efeito dos dispositivos de protecao, foi utilizado um

dos trechos do alimentador da rede Aquiraz modelado e estudado anteriormente para a

avaliacdo do efeito da saturagéo na atuacdo dos dispositivos de protecdo que foram modelados

anteriormente. O trecho foi modelado no software ATP conforme mostrado na Figura 4.23.



78

Figura 4.23 - Trecho utilizado para estudo da saturacéo de TCs.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores das impedéancias da barra, da linha e da carga utilizada, séo apresentados
respectivamente na Tabela 4.3, Tabela 4.2 e Tabela 4.6. Como pode ser visto na Figura 4.23, é
inserido um curto-circuito fase-terra na fase B ap0s 2 segundos (indicada pela cor verde)
imediatamente a jusante do disjuntor de protecdo do trecho. A forma utilizada de estudo de
saturacdo para o trecho é através da variacdo da impedancia de burden do circuito secundario
do TC da fase B (fase que seré utilizada para o presente estudo). Serdo analisados os efeitos de
saturacdo leve, moderada e pesada, através de 3 impedancias de burden. O valor da reatancia
indutiva de burden (Xb) sera mantido em 0,01 para todas as posteriores simulacdes.

Para uma situacdo de ndo-saturacdo, sera utilizado um valor de RB muito baixo,
igual a 0,05Q. A corrente secundaria do TC e a corrente primaria refletida para o secundario
sdo mostradas na Figura 4.24. Pode ser observado nessa situa¢do que a corrente secundaria tem
a mesma forma da corrente priméaria, o que implica dizer que a saturagcdo nao causou uma
distorcao estando, portanto, em um ponto abaixo do joelho da curva e por consequéncia, abaixo
do ponto de saturagéo.

Para um ponto um pouco acima do joelho, mas uma saturacdo moderada, é
escolhido um RB = 1Q. Nessa situacdo é possivel observar que hd uma distor¢éo na forma de
onda que se assemelha a insercdo de um nivel DC na corrente medida, conforme pode ser

observado na Figura 4.25.



Figura 4.24 - Corrente primaria vista do lado secundério para Rb = 0,01Q.

200
[A]
150
100
20 .
_a:j_ ........... B Corrente secundaria 0 | E,..._..................\.....__...__...__...__.,.__...__...._...._....E B - S,
Corrente primaria refletida : H
-100 | T l ; T | T
196 1.98 2 2.02 204 2.06 2.08 21 2.12

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.25 - Corrente primaria vista do lado secundario para Rb = 1Q.

200
o — ...................... .................. ................... — ______________________ ______________________ ......................
ood S AL /aw A 1A Ay -
oL . - x::::z: : firr: gfii;ri:ﬂmda __________________________________________________ .................. _______________________________________
-100 T i T T E E T
1.96 192 2 2.02 2.04 2.06 2.08 21 () 212

Fonte: Elaborado pelo autor.
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E para a situacdo de saturacdo pesada, para isso sera utilizado um valor de RB muito

alto, o que implicaria em um valor muito grande da tensdo gerada nos terminais do TC. Essa

situacdo pode ser observada na Figura 4.26. Observa-se que ha uma distor¢do muito grande na

forma de onda, especialmente apods 0,1s. Também o valor RMS da corrente secundaria cai de

forma brusca e esse € um dos principais problemas causados pela saturagdo do nucleo de um
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transformador de corrente.

Figura 4.26 - Corrente primaria vista do lado secundario para Rb = 15Q.

Corrente secundaria
oWl e -CDHEHEE rimiria refietids | e LT .................. [T ot T
-100 T | T | T | T T T
1.95 199 2.03 2.07 2.11 sy 2.15

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para analisar esse efeito, foi utilizado o relé, cuja modelagem foi explicada no
capitulo 3, para o estudo de como a saturacao influi no tempo de atuacdo de um dispositivo de
protecdo. Para o relé utilizado, foi habilitada apenas a funcdo de neutro temporizada e o0 estudo
sera feito a partir do tempo de atuagéo dessa protecdo para cada situagdo de burden. Para melhor
visualizacdo, o pick-up da funcéo de neutro foi alterado. As caracteristicas da funcéo estdo na
Tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Parametrizagdo do relé de sobrecorrente.

Tape (A) RTC Dial Curva
3 200 0,64 MI

Fonte: Elaborado pelo autor.

A curva de tempo inverso, levantada no ATPdraw, é mostrada na Figura 4.27. Com
iSs0, com 0 mesmo circuito utilizado é possivel visualizar a atuacdo do relé para as diversas
situacOes de saturacdo do transformador de corrente. Com a mudanca do valor de burden, o relé
pode ler um valor de corrente menor, e por consequéncia, atuar num tempo maior, como pode
ser visto na Figura 4.28, Figura 4.29 e Figura 4.30. A atuacdo € definida como a mudanca da
flag de 1 para 0, 0 que atua o disjuntor.
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Figura 4.27 - Curva de atuacgdo do relé parametrizado.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.28 - Atuacéo para RB = 0,05Q.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.29 - Atuacédo para RB = 15Q.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 4.9 - Tempo de atuacgdo de dispositivo de protecdo com o efeito de saturagéo de TCs.

Valor de burden () | ZTTREEIRY | qtvagho ()
0,05 51,38 0,54
0.2 50,1 0,552
1 49,4 0,56
5 48,1 0,575
10 33,85 0,837
20 22,7 1,32
30 15,4 2,09
40 12,5 2,75

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.30 - Curva de tempo de atuagéo do relé em funcdo do burden do TC.

3

2,5

1,5

Tempo de atuacdo (s)

0,5

0,05 0,2 1

= Tempo de atuagdo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor.

5 10
Valor de burden do TC (Q)

20 30 40

Pode ser observado que é muito importante lidar bem com a saturacdo do TC, tendo

em vista que por exemplo, numa situacdo de uma carga de 20€2, o tempo de atuacao se torna

muito grande para um curto-circuito fase terra maximo, podendo danificar os equipamentos ao

longo da rede de distribui¢do, como por exemplo cabos, isoladores e demais componentes.
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4.8 Considerac0es finais

Neste capitulo foram apresentados os ajustes de protecdo para o sistema em estudo,
a modelagem e as simulagdes para o alimentador. Além disso, foi apresentado um estudo sobre
os efeitos da saturacdo de TCs fazer uma conexdo com a aplicagcdo dos temas em outros
capitulos.
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5 VALIDACAO DE RESULTADOS COM MALETADE TESTES E RELE SEL 751

5.1. Introducgéo

Neste capitulo serd apresentada a validacéo dos dados das simulacdes feitas no ATP.
Para isso foi utilizada uma maleta de testes COMPROVE C-6006 e um relé SEL 751. Serédo
apresentados os softwares utilizados e a utilizacéo do tipo de arquivo COMTRADE para a troca

de dados entre simulador e maleta de testes.

5.2. Ferramenta de p0s processamento e geragao de arquivos COMTRADE

A répida evolucdo e implementacédo de dispositivos digitais para gravacéo de dados
de faltas e transitdrios criou uma necessidade de um formato padrdo para a troca de dados entre
os dispositivos. A norma C37.111 do IEEE define um tipo padrdo para esse intercambio de
informacdo de testes do sistema elétrico. Esse tipo de dados ¢ denominado COMTRADE
(Common Format for Transient Data Exchange). Uma gravacdo de dados no formato
COMTRADE carrega quatro tipos de arquivos associados: titulo ((HDR), configuragdo (.CFG),
dados (.DAT) e informacéo (.INF).

O arquivo HDR ¢ opcional, apenas para leitura do usuario. O arquivo de
configuracdo é o arquivo que deve ser lido pelo programa computacional. Esse arquivo serve
para que o0 programa consiga ler e interpretar o arquivo de dados (.DAT). A norma IEEE
C37.111 define cada tipo de informagdo que esses arquivos devem conter.

Para a geracdo desse tipo de arquivo, é utilizado uma ferramenta de pdés
processamento grafico chamada The Output Processor. E um software gratuito para estudantes,
capaz de ler uma variedade de dados e transforma-los em graficos e documentos (“TOP, The
Output Processor”, [s.d.]). E utilizado porque é capaz de ler arquivos ATP (.PL4) e exportar
para diversos tipos. Os arquivos ATP sdo gerados automaticamente apos a compilacdo do
circuito modelado no ATPdraw. Sdo escolhidas nele as variaveis para serem simuladas e
posteriormente exportadas para arquivos COMTRADE, como pode ser visto na Figura 5.1.
Definidas as variaveis para plotagem, esse software pode ser utilizado para andlise dos
resultados, assim como o PlotXY utilizado nos demais itens deste trabalho. Além da
visualizacdo dos arquivos de plotagem, esse software permite a exportacdo do arquivo de plot

para outros formatos.
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Escolhidas as variaveis para a exportacao, é escolhido o formato COMTRADE e
séo gerados trés arquivos (arquivo .HDR, .DAT e .CFG) que sé&o utilizados para a insercao das
variaveis na maleta de testes utilizada.

Figura 5.1 - Definicdo das variaveis no software The Output Processor.

-
File Edit “iew 3tack Graph Table ‘Window Help
Slslal &l slalol Sl wk=l:lal = 8l ¢
Yaoltages Powers, Branch Currents Energies, TACS, Machines
(X007 B&) <0007 4) ~  [MODELSYITA )
[*001EB](>0007E) (MODELSIIS0MA )
[*001BC)(>0007C) (MODELSIIS0MA )
(4001 74) > 00054) (MODELSIIS0MA )
[*0017B](>00058) [MODELSITRIPR |
[*001 7C)(>0005C) [MODELSITRIPRZ) All
[X4007 3&)(>00014) (MODELSI<00314)
[*0013B](>00018) MNane
[*00713C)(>0001C)
[P00274)<00034) ]
Al MNaone all MNaone all Nane
Max Tima: 10 Laad fram paint: |0 0
# Points: 20001 Load to point. [20001 10 Ok | Cancel

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3. Diagrama elétrico dos testes e geracdo de sinais

Para os testes de bancada foi utilizado um notebook com o software da
COMPROVE chamado Transient, o software para ajustes do rel¢, o relé SEL 751 com o0s ajustes
a partir do software Ascelerator e a maleta C-6006 da COMPROVE, conforme demonstrado no

diagrama da Figura 5.2

Figura 5.2 - Diagrama de ligagéo dos testes de bancada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a leitura e geracédo dos sinais em formato COMTRADE para a mala de testes,
foi utilizado o software chamado Transient. A oscilografia é carregada no software através do
arquivo com extensdo .CFG. No software, os sinais simulados sdo mostrados apos se definir
qual saida da mala deseja-se gerar o sinal simulado. Deve ser inserido um ganho, ja que a mala
tem uma capacidade maxima de 25A na saida. Esse ganho deve se relacionar com a relacéo do

TC que foi parametrizada no relé da seguinte forma:

Ganho = * 100 (%) (5.1)

RTC
A tela do software € apresentada na Figura 5.3. Utilizado ganho de 0,5%.

Figura 5.3 - Configuracdo e geracao de sinais no software Transient da mala de testes.

Carrega arquivo

COMTRADE
Direcionando Saidas do Arg. Comtrade p/ o3 Canais de Gerac3
T e 1 Caso queira transformar valores aquistados com base no prmédo
Arq. (efg)  C\Users\conprove’\Desktop' Transient\Arquivos Comtrade \Curto em T2\Comente T(_ J pars valores secundaiios, splique
A (dat)  C\Users\conprove'\Desktop' Transient\ Arquivos Comtrade\Curto em TZ\Comente T2¢ ganho = 1/RT
Datalni:  [08/21/2018,12:33:47.000000 Data Fim:  [08/21/2018,12:33:47.000000 xide e sereacalad o rampo e e s T,
1:Faticiaicads Robw s tL Caso qusia transformar valores aquistado com base no secundéra
: = = para valores priménios, aplique:
Considerar tervale:.  thni: |0 t.Fm: [1000s Si I d garho = RT
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4. Ajustes no Relé SEL 751

O relé utilizado para estudo foi o relé da SEL 751, devido sua versatilidade. E um
relé da fabricante Schweitzer Engineering Laboratories, INC. Possui, além das func¢des bésicas
de sobrecorrente de fase e neutro e residual, sobrecorrente de neutro sensivel, sequéncia
negativa, sobre e subfrequéncia, sobre e subtenséo e funcéo de religamento sendo, portanto, um

modelo comercial bastante completo. O relé permite a parametrizacdo de até 3 grupos de ajustes
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diferentes.

Para os ajustes utilizados no relé foi utilizado um RTC de 200, para que o ganho
apresentado no item 5.3 faca com que a corrente maxima seja menor que 25 A. Os ajustes
principais sao apresentados na Figura 5.4.

Figura 5.4 - Parametrizacdo geral do grupo de ajuste do Relé SEL 751.

RID Relay Identifier (16 characters)
|SEL-751 |

TID Terminal Identifier (16 characters)
FEEDER. RELAY |

Configuration Settings

CTR Phase (I6,1E,1C) CT Ratio
on Range = 1 to 5000

rJ

CTRM Meutral {IMN) CT Ratio

200 Range =1 to 5000

FTR PT Ratio

180,00 Fange = 1,00 to 10000, 00
PTRS Svnch. Yoltage {wS) PT Ratio

180,00 Range = 1,00 ko 10000, 00

DELTA_Y Transformer Connection
DELTA w | Seleck: WYE, DELTA

SIMNGLEY Single Yaoltage Input
w | Seleck: ¥, N

I

WHOM Line Yaltage, Mominal Line-to-Line (volts)
120,00 Range = 100,00 ko 250,00, OFF

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na parametrizacdo dos elementos de sobrecorrente, o relé que vai ser utilizado os
grupos de ajustes é o relé RS1 da rede de Aquiraz que foi tratada anteriormente, na situacédo
normal de operacédo. Serdo feitas as parametrizacGes das func¢des de sobrecorrente de fase e de
sobrecorrente residual (a sobrecorrente de neutro no relé exige uma entrada de neutro, mas nas
simulacdes essa corrente € simulada através das correntes de fase, com a sua soma, e portanto
a funcdo equivalente do relé SEL 751 ¢ a fungdo de sobrecorrente residual.

Para as funcdes instantaneas de fase e de neutro (50/50N/50NS) esse relé permite
que os TAPE sejam ajustados de 0,10 a 20,00 com passos de 0,01. Para as fungdes temporizadas
de fase e de neutro (51/51N) os TAPE podem ser ajustados entre 0,10 e 3,20 também com
passos de 0,01 (VIEIRA, 2015). O dial de tempo de fase e neutro pode ser ajustado de 0,05 a
1,50 com passos de 0,01.
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5.4.1. Ajustes das funcdes de fase

Utilizando os ajustes das funcdes de fase do relé RS1 do alimentador de Aquiraz, apresentados

na Tabela 4.5. A curva é muito inversa, que segundo o Manual de Uso do Relé SEL 751 é

definida pela curva C2. Assim, as parametriza¢des séo apresentadas nas Figura 5.5 e Figura 5.6.
Figura 5.5 - Parametrizacdo da funcdo instantanea de fase.

Maximum Phase Overcurrent

Element 1

SOP1P Maximum Phase Overcurrent Trip Pickup (amps sec.)
11,50 Range =0,10 to 20,00, OFF

SOPID Maximum Phase Owvercurrent Trip Delay (seconds)

Range = 0,00 to 400,00

SOP1TC Maximum Phase Owercurrent Torque Control {SELogic)
1

Element 2

SO0PZP Maximum Phase Overcurrent Trip Pickup (amps sec.)
OFF Range = 0,10 to 20,00, OFF

i

S0PZD Maximum Phase Owercurrent Trip Delay (seconds)
0,00 Range = 0,00 to 400,00

S0PZ2TC Maximum Phase Owercurrent Torque Caontrol {SELogic)

—_

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.6 - Parametrizacdo da funcéo instantanea de neutro

Maximum Phase TOC

Element 1

S1F1F Time Cwercurrent Trip Pickup (amps sec.)
\ Range = 0,10 to 3,20, OFF

ra
-
(4]

S1IP1C TOoZ Curve Seleckion
cz | Select: U1, Uz, U3, U4, US, C1, C2, €3, C4, €5

S1P1TD TOC Time Dial
0,18 Range = 0,05 ta 1,50

S1P1RS EM Reset Delay
| Select: ¥, N

I

S1P1CT Constant Time Adder (seconds)
Range = 0,00 to 1,00

S1P1MR Minimurn Response Time (seconds)
Rarge = 0,00 to 1,00

S1P1TC Maxinum Phase Time Owvercurrent Torque Control (SELogic)
E

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.4.2. Ajustes das funcdes de neutro

Como dito anteriormente, para 0 ajuste ser correto e haver atuacao do relé para as
correntes inseridas (que séo as correntes de falta simuladas) é necessario a utilizacdo da funcéo
residual do relé SEL 751. As parametrizacdes das funcdes de sobrecorrente estdo demonstradas
a sequir:

Figura 5.7 - Parametrizacdo da funcdo instantanea residual

Residual Overcurrent

Element 1

80G1P Residual Owercurrent Trip Pickup (amps sec.)
Range = 0,10 to 20,00, OFF
50G10 Residual Overcurrent Trip Delay {seconds)
Range = 0,00 ta 400,00

S0G1TC Residual Overcurrent Torque Conkral (SELogic)

[ |

Element 2

S0GZP Residual Owercurrent Trip Pickup (amps sec.)
Range = 0,10 to 20,00, OFF

]
3
o

S0GZ0 Residual Overcurrent Trip Delay (seconds)
0,50 Range = 0,00 to 400,00

S0GZTC Residual Overcurrent Torgue Conkrol (SELogIc)
1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.8 - Parametrizacdo da func¢do temporizada residual
Residual TOC

Element 1

E1G1P Time Overcurrent Trip Pickup (amps sec.)
0,12 Range = 0,10 ko 3,20, OFF

S1G1C TOC Curve Selection
W | Select: U1, UZ, U3, U4, US, C1, C2, C3, C4, 5

I
~a

S1G1TD TOC Time Dial
0,2z Range = 0,05ta 1,50

S1G1RS EM Reset Delay
w | Select Y, N

I

S51GE1CT Constant Time Adder {seconds)
, Range = 0,00 to 1,00

=
=2
=

S1GIMR Minimur Response Time (seconds)
0,00 Range = 0,00 ko 1,00

S1G1TC Ground Time Cwercurrent Torque Control (SELogic)

|1

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.5. Testes de atuacdo do relé para as correntes geradas na maleta de testes e comparagao
de resultados com 0 ATP

Ap0ds as configuracdes da maleta e as parametrizacGes do relé, foram iniciados 0s
testes de atuacdo. A primeira situacdo simulada é para um curto-circuito trifasico no final do
trecho T2 do sistema Aquiraz em 2 (tempo utilizado para todas as simulages feitas). O curto
circuito simulado é mostrado na Figura 5.9. A atuacdo do relé no ATPdraw pode ser vista na
Figura 5.10.

Figura 5.9 - Curto circuito trifasico ao final de T2

DD

e

Sinal * Rele
Aguis | _ | Digital

e DISJ
52

RS1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.10 - Atuacéo do relé no ATP para curto trifasico
1.0

0.0
0 2 4 6 8 (s) 10

Fonte: Elaborado pelo autor.
O tempo de atuagdo do relé para esse curto-circuito no ATP foi de 0,628s. Esse
mesmo curto foi simulado na maleta da COMPROVE. Apenas inserido através de um ganho de
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0,5%, conforme foi mencionado anteriormente, para que a corrente de saida ndo fosse maior
gue a corrente maxima que a maleta de testes pode gerar. Esse valor foi utilizado para todas as
situacOes de utilizacdo da maleta. Com o sinal gerado, é possivel ver, através da leitura de um
do sinal de Trip que é devolvido pelo relé a atuacdo. Ao se fazer os testes, o software retorna
um relatorio. O sinal de trip ocorre em 0,625s, valor dado no relatério como uma transi¢do do
sinal lido em BI1 (leitura do sinal de trip do relé) ocorre em 2,625 e o curto foi inserido em 2s.
As oscilografias e atuagdo podem ser vistas na Figura 5.11.

Figura 5.11 - Corrente gerada e atuacdo do relé SEL 751 para curto-trifasico

V| 14 20.00

v

(V] 16 9

-20,00 | Alx[s]
100 200 300

|BO1 [7]BO2 [ BO3 | BO4 | BOS

7] BI1 [F1BI2 [T BI3 | BI4 | BIS

Bi I —  Transicoes
Trans. BI1
001 12,625

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com isso, pode ser observado que o tempo de atuacao do relé no ATP é praticamente
0 mesmo de atuacdo do relé SEL 751 para a mesma corrente simulada, onde o erro é de apenas
0,48%. Ou seja, a simulagdo do elemento de fase do relé do ATP foi validada pela atuagdo do
relé SEL 751.

Para a simulacdo do elemento de neutro, foi inserido um curto-circuito monoféasico
através de uma impedancia. Essa impedancia foi utilizada uma resisténcia de 30 Q para a
simulagdo. Assim, pode ser visto o tempo de atuagéo da fungéo temporizada de neutro para esse
curto na Figura 5.12 e o relé atuou em cerca de 0,351s. Da mesma forma, foi inserido esses
sinais na mala de testes e observado o sinal de trip vindo do relé. A transi¢édo do sinal de trip
ocorre em 2,358s logo, o tempo de atuacao é de 0,358s ja que o curto foi inserido em 2s, logo
o0 tempo de atuacdo de 0,358s. O erro da fungdo de neutro é de 1,9%, erro maior que o anterior
que pode ser explicado pela aquisi¢cdo de sinais, ja que precisa da soma e pode haver um
pequeno erro na aproximacdo do valor RMS da corrente de neutro, mas ainda assim um

resultado bem aproximado do valor real de tempo de atuagéo.
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Figura 5.12 - Atuacdo da funcdo de neutro no ATPpara o curto fase-terra através de uma

impedancia

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.13 - Corrente gerada e atuacdo do relé SEL 751 para curto-trifasico

7| 14 0=
[ -5,00
V] 16 -10,00

-15,00

[Alxls]
2.00

|BO1 [T]BO2 [7|BO3 [7]BO4 [7]BO5 [7]BOS&

V] BIt [ BI2 |1 BI3 "] Bl4 [ BIS [ BI& BI7 Bl

Bt | F

Trans.  BII
001 12,358

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode ser visto que as funcgdes simuladas se aproximam bastante dos tempos de
atuacdo reais dos relés de sobrecorrente comerciais. Logo, a utilizacdo do ATP para esse tipo
de simulacao pode ser muito Util para simulacéo de sistemas de distribuicdo. Além disso, o ATP
pode ser utilizado para geracdo de sinais para testes de bancada, ou seja, pode ser muito util
para simular condicdes reais que o relé pode vir a passar e servir como estratégia para
comissionamento de relés, geracdo de oscilografias e simulacdo de situacdes de falta mais

complicadas.
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5.6 Consideragdes finais

Neste capitulo foi apresentada a validacdo das simulacdes feitas das fungdes de
sobrecorrente de fase e neutro através da utilizacdo do ATP e ferramenta de p0s processamento
para a exportacdo dos sinais para um formato COMTRADE que pbde ser testado pela maleta
de testes utilizada e por fim a utilizacéo do relé SEL 751 para os ajustes e a observacao da sua

atuacdo diante das mesmas situagdes de falta simuladas anteriormente no ATP.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho se propds a modelar e simular relés de alimentadores de
distribuicdo com a utilizacdo do ATP para os mais variados tipos de estudos num sistema de
distribuicdo. Foi feita uma modelagem a partir da linguagem Models, dividida em duas partes,
uma na aquisi¢do dos sinais e outra na légica do relé propriamente dito, com as funcGes de
sobrecorrente, sequéncia negativa e religamento.

Através da utilizacdo do ATP e dos modelos de relés, foi feito um estudo de
saturacdo de TC’s. Foi feita a modelagem do TC através do seu circuito equivalente e feito um
estudo dos efeitos da saturacdo em atuacao de dispositivos de protecdo. Foi observado que ha
um aumento consideravel do tempo de atuacao de relés a medida em que a saturacdo do nucleo
se intensifica.

Foi estudada a rede de Aquiraz através do estudo de protecdo e de simulagdes de
situacOes de falta para testes de seletividade e coordenacdo dos ajustes calculados. Foi
observado que para todas as situacdes a seletividade estava garantida, inclusive situacoes de
falta na condicdo normal de operacdo e em uma situacdo de contingéncia, com a mudanca do
grupo de ajustes de um dos religadores. As simulacdes foram validadas através da utilizacdo de
uma ferramenta de pos processamento capaz de ler arquivos advindos do ATP para geracao de
sinais em uma maleta de testes e utilizacdo de um relé comercial para atuagdo das protegdes e
comparacgao com os resultados dos relés modelados.

Logo foi observado que o ATP pode ser uma 6tima ferramenta para simulagéo de
relés de protecdo e estudos aprofundados da rede com uma ferramenta acessivel e de ampla
utilizagdo nacional e internacionalmente.

Como sugestdo de trabalhos futuros podem ser listados:

- Simulacdo de uma rede inteligente completa, com mais fun¢Ges modeladas e
utilizacdo de estruturas mais complexas da rede (recursos, fechamento de aneis);

- Inser¢do para estudo de influéncias da gerac&o distribuida;

- Modelagem de mais funcdes de protecéo e ampliagdo do estudo para linhas de
transmisséo, subestacdes e atendimento de clientes;

- Utilizacdo do ATP para geracdo de oscilografias e estudo de atuacédo de relés de
protecdo para faltas complexas e posterior validagdo em relés comerciais;

- Estudo de protecdo completo de subestacoes;

- Utilizacdo do ATP como ferramenta didatica com utilizagéo das oscilografias para

aulas préticas e testes de bancada.
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APENDICE A - DADOS PARA LEVANTAMENTO DA CURVA DE EXCITACAO DO
TRANSFORMADOR DE CORRENTE

Para o levantamento da curva caracteristica de um TC foram utilizados dados de
uma curva caracteristica para um TC do tipo C200 da GE:

Tabela Al - Dados para levantamento da curva caracteristica

le (A) Vrms (V)
0,001 0,5
0,0015 0,8
0,003 2
0,01 10
0,02 28,2
0,05 80
0,08 160
0,2 200
2 250
20 300

Fonte: GE Digital




APENDICE B - AJUSTES DOS RELES MODELADOS NO ATP

e Situacdo Normal de Operacao
Figura B1 - Relé 2117 - Ajustes de fase e RTC.

MODEL: Rele51

Attributes
DATA, UNIT WallJE ~ | | NODE PHASE
TapeSt 500 s A.D
Tape50 5000 iseq &BC ®OOZ26
dial 0.26 triph 1 e D25
curva 2 Zone ABC *aot
tda0 01
Tr 1
1 | tinit 01
11 RTC 1
= - v
1 Sy Copy fg] Paste ~ |_] Reset Order: ICI Lahek
Coriment; |
Models  Library
[Hide
Model: Feleq1 E dit Use st |R2117 Record [ Pratect
E dit definitionz | oK | Cancel Help

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura B2 - Rele 2117 - Ajustes de religamento e neutro.

MODEL: Rele51

Attributes
DATA, UMIT WaLLE ~ | MODE PHASE MHishiE
furic7 1 iz a.0 11
dizp73 3 iseq ARC HO026
td 1] tripR 1 0025
topen 1 Zone ABC =001
topen2 15
topen3 2
Tapehlk 1000
td_BOM 01
- —— - v
23 Copy  [ByPaste v [ ] Reset Order: I:I Label:
Comment: |
Models Libramy
[ Hide
todel: ReleAl Edit Use Az |R2I7 Record [ Pratect
Edit definitions Ok LCancel Help

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura B3 - Relé 2117 - Ajustes de neutro e sequéncia negativa.

MAODEL: Rele51 *
Attributes

DATA, UMIT Wal UE | | NODE PHASE NAME

td_G0ON 01 irms A.D I

Tape51N 100 iseq ABLC

dial_51M 064 tripF 1

curva_51M 2 Zone ABC

td_4Ei2 =1}

Tapedki2 a0

td_4E_1211 70

Tapedt_[211 24

v

22 Copy [y Paste « ] Reset Order III Label | "
Caomment; | |

Modelz  Libramy

[ Hide
todek: FeleAl Edit Use Az [R27 Record [ Pratect

Edt definitions Cancel Help

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura B4 - Relé RS1 - Ajustes de fase e RTC.

Attributes

DATA, UMIT WALUE ~ | | MODE PHASE NAME

Tapesl 480 i A.D

Tapebl 2300 iseq ABC #0030

dial 018 tripR 1 #0029

curva 2z Zane ABC w2

td50 0.06

Tr 1

linit 0.1

RTC 1

— - v

Sy Capy E% Paste = |_] Reset Order: ICI Label |RS1 | r
Comment: | |

Models  Library

[ Hide
Model: Rele51 Edit Use A Record ] Pratect
Edit definitions Ok LCancel Help

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura B5 - Relé RS1 - Ajustes de religamento e neutro.

Altributes

DATA UNIT WALLIE ~ | | NODE PHASE MNAME

funcy3 1 irma A.D w0023

dizp7d 3 izeq ABC =030

td 0 tripR 1 #0029

topent 1 Zone 4BC 5012 :
tlopen2 15

topen3 2

TapebiM 430

td_G0M 0.06
- —— =] v
By Copy [y Paste v [ Resst Order: ICI Label |BS1 |'
Comment: | |

Models  Libray

[ Hide
Model  ReleSl Edit Use As: Record [ Pratect
Edit definitions ok Lancel Help

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura B6 - Relé RS1 - Ajustes de neutro e sequéncia negativa.

Attributes

DATA LMIT WLLIE ~ | | MODE PHASE MHARE
td_B0M 0.08 imms A.D =0028
Tapeh1h 24 izeq ABC #0020
dial 51M nzz tripR 1 Ha0029
curva_b1N 2 Zohe ABC #0012
td_46i2 E0

TapedEi? L

td_46 1211 70

TapedE_|211 171

]

23 Copy [y Paste ~ [ ] Resst Order: D Lahel |RS1
Corment: |

Models  Libramy

[JHide
Model  Relest Edit Use As: Record [ Pratect
E dit definitions ok Cancel Help

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura B7 - Relé 21S7 - Ajustes de fase e RTC.

Attributes
DATA UMIT WaLLIE ~ | | NODE PHASE MAME
Tapehl 500.4 iz AD
Tapefl g200 iseq ABC AO023
dial 0125 tipR 1 0021
CUMva 2 Zone ABC =0010
tds0 01
Tr 1
tinit 01
RTC 1
— - W

_‘g Copy E Paste _1 Resat Order D Label
Comment: |

todels Librar_lrl

[JHide
todel: Releq Edit Use &gt |[R2157 Becord [ Protect
Edit definitions | Ok | LCancel Help

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura B8 - Relé 21S7 - Ajustes de religamento e neutro.

Aftributes

DATA LMIT YALUE # | | NODE PHASE MNaME
func73 a imns a.D »a0z0
disp7d 4 izeq ABC X023
td 1] tripF 1 10021
topeni 1 Zone ABC =oo1o
lopena 15

tlopend 2

Tapehih 4500

td_50M 01

- —— —~a 7

_"-51 Copy [1_5;1 Paste _1 Reset Order: D Labek

Comment; |
Models  Libramy
[ Hide
Muodel: Fele51 Edit Use Az [R2157 Riecord ] Protect
Edit definitions Ok Cancel Help

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura B9 - Relé 21S7 - Ajustes de neutro e sequéncia negativa.

Attributes

DATA UNIT Wi JE ~ | | NODE PHASE MAME
td_B0M 01 irms AD ¥0oz0
Tapeb1M 24 iseq ABC w0023
dial_51M 0,425 tripF 1 #0021
curva BT 2 Zohe ARC =000
td_4i2 B0

TapedBiZ 180

td 461211 70

TapedE_|211 54

]

S Copy [y Paste v [ Resst Order: D Label 2157
Comment: |

M odels Library

[ Hide
Muodel: Releql Edit Use s |[RZ1ST Record ] Protect
Edit definitions ak. LCancel Help

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura B10 - Relé RS3 - Ajustes de fase e RTC.

Attributes

DasTa LIMIT WalLlIE ~ | WNODE PHASE
Tapehl 450 irm AD
Tapehl =000 =) ABC
dial nos tipR 1

curva 2 Zone ABC
td50 0.0e

Tr 1

tinit 01

RTC 1

W

_*-51 Copy E% Pazte - _1 Fezet

Comrment; |
Models | ibram
[T Hide
Model  ReleSt Edit Usze fs: Recard ] Pratect
Edit definitions ak. LCancel Help

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura B11 - Relé RS3 - Ajustes de religamento e neutro.

Attributes
DaTa UMIT WaLIE ~ | | MODE PHASE MAME
func73 i ims AD =003
dizp7d 4 izeq ABC #0033
td ] tripF 1 =HA0032
topen| 1 Zohe ABC =003
topen2 15
topend 2
TapeblM 330
td_B0M 00e
- —— e v
_"-51 Copy E% FPazte - _1 Fiezet QOrder: ICI Label
Comment: |

Models  Library

[THide
Model: Releal Edit Usze As: Becord [ Pratect
E dit definitions ok LCancel Help

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura B12 — Relé RS3 - Ajustes de neutro e sequéncia negativa.

Aftributes
DATA LIMIT WalLILE #~ | | NODE PHASE hAE
1d_50N 06 s A -
TapeslN 24 iseq ABC #0033
dial 51N nzz tripF 1 0032
curva 51N 2 Zone ABC w003
td_4Ei2 55
T apedki2 75
td_46_|1211 E5
Tapedb_I211 2248
v
Sz Copy  [ByPaste | ] Reset Order: D Label |
Comment: |
Models Library
[Hide
taodel Fele51 Edit Use As: Becard [JFiatect

Edit definitions

QK. LCancel

Help

Fonte: Elaborado pelo autor.
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e Situacao de Contingéncia
Figura B13 - Relé RL1 - Ajustes de fase e RTC.

Adtributes
DiaTa UMIT WaLIE ~  WODE PHASE hl skl E
Tapehl 400 irms AD ®0031
Tapehl 1500 iseq ABC #0033
dial 01 tripH 1 w0032
CLrva 2 Zohe ABC =003
tda0 NIl
Tr 1
- | Hirit 01
« RTC 1 -
— = w
S Copy E% Paste = |_] Reset Order: I:l Labek |H|_1| |
Comment: | |
Models  Library
[THide
todel: Reles1 Edit Usze g Becord [ Protect
Edit definitionz ok LCancel Help

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura B14 - Relé RL1 - Ajustes de religamento e neutro.

Aftributes
DATA IMIT WaLLIE ~ | | MODE PHASE MNAME
func?d 1] imz a0 =0
disp79 4 izen BBC #0033
td 1] tripR 1 0032
topen 1 Zone ABC w0013
1 | topend 15
] | topen3 2
- | TapehlM 170
w | td 50N 0.05 N
- —_— —— <
:'E"I Copy I-_ﬂé Paste j Reset Order ICI Label |RL1 |
Camrent: | |
h odels Lib[a[_lrl
[ Hide
todel: Felem Edit Usze Az Eecord [ Protect
Edit definitions Ok, LCancel Help

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura B15 - Relé RL1 - Ajustes de neutro e sequéncia negativa.

Attributes
DATA UMIT WaLLE ~ | | NODE PHASE MAME
td_50N 0.05 ims A.D BN
TapehiM 22 igeq ABC w0033
dial_51H 015 tripR 1 o3z
curva o1 2 Zohe ABC =0013
td_46i2 A0
Tapedbi? A
td_46_|211 g0
TapedE_[211 2258
W

_’"g Copy E% Pazte - _1 Rezet Order D Label |F||_1 |
Comment: | |

Models  |ibrary

[T Hide
b adel: Feleq1 Edit Use s Becord [ Protect
Edit definitions ok LCancel Help

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE C - CALCULO DOS VALORES DE CURTO-CIRCUITO EM CADA
TRECHO UTILIZANDO O PROTECAD

E definido o primeiro alimentador e a impedancia reduzida da barra de 15kV da
subestacdo Aquiraz.

Figura C1 - Condicdes e impedéncia da barra de 15kV da subestacdo AQZ.

Configuragdes do projeto >
Geral
Subeztacdo Alimentadar Comente maxima [&] Data do Estudo

AQZ | oz | 400 | |31s08/2018 @~ |

Dadoz de curto-circuito

Poténcia de baze Tenzdo de baze

R ezisténcia de tera

W e [s e [ | )
Impedancia de sequéncia poszitiva Impedancia de sequéncia zero
Médulo = |0.4441 |(pu)  Médulo = |0,3453 | (pul
Angulo = |EEL2 |[graus] Angulo = |EIE| |[graus]
Cancelar

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o calculo dos curtos sdo definidos os condutores e calculado o nivel de curto-

circuito:

Figura C2 - Valores de curto-circuito nos trechos.

484 km 1.52 km
CAd 2BEH CAh 2BER
L i
R51 FL1

AAZ011T AF 271849 IF 22105
F 94208 2F 23855 2F1.9143
2F 81585 FT 16735 FT 1.327.5
FT 10.176.2 FTm 78.4 FTm 78,1
FTm 74.7

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em seguida para o trecho que sai da subestacdo de Eusébio € repetido o

procedimento e calculado os curtos em cada um dos pontos:



Figura C3 - Condigdes e impedancia da barra de 15kV da subestacdo EUS.

Configuragdes do projeto x
Geral
Subesztacio Alirmentadar Corrente mawima [&) Data do Eztudo
EUS O | 400 | |[3/8/2018 @ |

Dadoz de curto-circuito

Faoténcia de base Tensdo de baze Resizténcia de terra
W e [Bs o [ ]
Impedancia de sequéncia pozitiva Impedancia de zequéncia zer
Médulo = | 05119 [P} Modulo = | L3606 | (pu]
Angulo = |85,E | (graus)  Angula = |'.E|I:| | [graus)

o | (o]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura C4 - Valores de curto-circuito nos trechos.

0,25 km 0,71 km 1,54 km
SPC 240 Cod 26ER Cad, 26ER
L L |
1 2 3

EUSHITF IF 7E7EE 3JF 559998 3F 4.000.1
JFB1728 2F B.649.7 2F 51873 2F 3.464.2
2FAOFFA FT 72357 FT 4.762.1 FT 27152
FT 8.071.2 FTm 73,6 FTm73.4 FTm 73,0
FTm 736

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE D - GERACAO DE ARQUIVOS COMTRADE COM SIMULAGCOES DO
ATP E TESTES DE BANCADA A PARTIR DOS ARQUIVOS GERADOS

A geracgdo dos arquivos no formato COMTRADE ¢é feita a partir de ferramenta de
pos-processamento do ATP, como explicado anteriormente. Assim, foi escolhido utilizar a
ferramenta TOP (The Output Processor) por sua simplicidade e seu uso ser gratuito.

Inicialmente € necessario carregar o arquivo ATP, como mostrado na Figura D1.

Figura D1 - Tela de carregamento do arquivo ATP

|
File  Edit Wiew ™ - »
Abrir
| #|S(a] B |
| 1 < Disco Local {C) » ATPDraw » ATP v B Pesquisar ATP ye
Organizar « MNova pasta ==~ [T e
~ - . < '
I Este Computadar Mome Data de rmodific.. Tipo
B fves de Trabalhe 8 £0UIRAZY 17/08/201811:23  EMTPASTP Plat Fi
| . & A0UIRAZCONTINGENCLA_EUIS 2/08201814:07  EMTPASTP Plat Fi
B t
; = Beruments § AQUIRAZCONTINGENCIA_EUS RECOMP  25/08/2018 1413 EMTP/ATP Plot Fi 1
] & Downloads ¥ AQUIRAZCONTINGENCLE_NOWO 17/10/2018 03:33 EMTP/ATP Plot Fi
! =/ Imagens $ AQUIRAZCONTINGENCLA T4 15082013 14:07  EMTPASTP Plat Fi
1 b Music # AQUIRAZNORMAL 19/09/2013 01:57  EMTPASTP Plat Fi
1 J Objetos 30 § AQUIRAZNORMAL 2 30/09/20130057  EMTPASTP Plat Fi
1 B viseos # AQUIRAZNORMAL NOVO 21020132352 EMTPASTP Plot Fi
T AL TS 15102013 01:33  EMTP/ATP Plat Fi
= Blies Lmeall (25 B QU TR /ATF Plot File /10 JATR PlotFi
3 # 20U Tomanho: 1,60 ME PE10/2018 20:25 EMTR/AATR Plat Fi
& 1D} :
] = S 8 2qU| Dats de modificagior 27/10/2018 2352 [17/10/2018 03:02  EMTE/ATP PlatFi
; = Arquivos (E] # AOUIRAZNORMAL TC2 0611020182214 EMTP/ATP PlotFi |
[ - Disco Local (Fi) olz )
1
| Norme: | v | [EMTR £ ATR PLAFiles v
|Far Help, press F1 MUk

Fonte: Elaborado pelo autor.

Deve ser observado que cada vez que se compila um circuito no ATP é gerado o
arquivo .PL4 com o nome do arquivo ATP criado. Apos inserido devem ser escolhidas as
variaveis a ser inseridas no circuito.

Figura D2 - Tela de escolha das varidveis no TOP

Load Packed ATP Plots *

Woltages Powers, Branch Currents Energies. TACS, Machines

001 BCIR0007C) ~ [MODELSIITA |

(X001 7)X00054) (MODELS)ISOMA |

(X001 7B <0005 (MODELS)ISOMA |

(X001 7C)R<0005C) (MODELS)ISOMA |

(X001 9440001 4) (MODELSJTRIFTH)

(X001 9B (<0001 B) (MODELS)TRIPM | 2l
(X001 9C)B0001 C) (MODELS)TRIPR |

L | (MODELS)TRIPRT) Maone

1| el [} [z [a]] [e=]

Max Time: 10 Load from paint: |0 0

# Paints: 20001 Load to paint: [20007 10 Cancel

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Escolhidas as varidveis, deve ser feito um plot com essas variaveis, indo na aba
Graph-> New Graph.
Figura D3 - Criacdo de um novo grafico no TOP

. TOR, The Output Processor - AQUIRAZNORMAL_MOWO =X 0027A-X00038( Type ) - O ®
File  Edit Miew Stack Graph Table Window Help

=|@(@) %] o]#]o] v wx+|a] = 8 2]

AQUIRAZNORMAL NOVO>X0027A-X0003A(Type 8)
AQUIR AZNORM AL_NOWO>X002T A-XD003A(T ype ) AQUlRAZNORMN__m?mz?&xouoaa(wpe B)
AQUIR AZNORMAL_N ;\/T):xo-ozm-xoooaqr ype 8)

o4

5 -2000 -
?

-4000 : L
0

Time (ms)
Electrotek Concept=a TOP, The Output Processor®

ForHelo. oress F1 [ INOm A
Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que é uma ferramenta que permite a simulacdo do circuito, assim como
a ferramenta que foi utilizada anteriormente, o PlotXY.
Em seguida, na aba File -> Export e escolhe o formato IEEE Comtrade:
Figura D4 - Exportagdo para o formato de arquivo COMTRADE

§ Ecport Graph *
“ v P Area de Trabalho » Teste Comtrade v Pesquisar Teste Comtrade 2

Organizar « MNova pasta SR o

~ . )
O Este Computadar Marme Data de modific.., Tipo

[ Area de Trabalhe Menhurn item corresponde & pesquisa,

Documents
‘ Downloads
[&=] Imagens

J'I Music

“J Objetos 3D

i Wideos

‘o Disco Local (C)

- Arquivos 2 (D)
L v < >

Mome: | CorrentesT2 -

Tipo: | IEEE COMTRADE ASCII (*.CFG) ~

Windows Metafile (*WMF)
ASCIH Tabbed Text File (*.TXT)

A Ocultar pastas Comma Separated Values (*.C5V)
. Power Quality Data (*.PQD) E

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Apds exportado, sdo criados 3 arquivos, como dito anteriormente, que fazem parte
do formato COMTRADE. Eles devem estar na mesma pasta para a sua utilizagéo no software
Transient. No software, carrega-se o0 arquivo COMTRADE como foi apresentado na Figura 0.3
e abre atela de testes, apresentada na Figura D5. Ap0s isso, clicar no botéo de Run e as correntes
serdo geradas nas saidas escolhidas e o teste se inicia.

Figura D5 - Tela de testes no software Transient

Arquivo  Editar  Exibir  Opgdes  Help

DEH|S@|r 5| 2|8 |H R [emeio. - B | o @) | e8I EE) ) @
001 [Seq. 001 |
V&l | B0, GO e Avango |
Ajuste Comtrade -
Arg {Corente T cly =
I (X0028A. )(X000! Gn: 0,500 %
12 (XD028B )(X000 Gn: 0,500 %
B (X0028C (000 Gn: 0,500 %
14
5
16
. i
Mn 20,00 [ Sea. 001
¥
0
Wi
-20,00 | Al xs]
1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 00 8,00 9,00
}j} 14 500,0m
] 16 g
| ;
500,0m Al
1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7.00 8,00 9,00
[leot [F]O2 []BO3 [FBO4 [F]BOS  [F]BOS

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE E - CODIGOS DOS BLOCOS UTILIZADOS
Bloco de Aquisicao de Sinais

MODEL RMS
DATA freq -- frequéncia
xrms_ini {dflt:-1} -- Valor rms inicial (default = 1)
scale {dflt:1} -- multiplica saida por esse numero

SampleFreq {dflt:400}
Algorithm {dflt:0}

INPUT x[1..3] -- sinal monitorado

VAR xrms[1..4] -- valor rms do sinal
x2[1..4] -— interno, Xx*X
ix2[1..4] -— interno, integral of x2
period -- 1/freq
n
isoma

SEQre[1..3],SEQim[1..3],re[1..3],

im[1..3],0MEGA,NSAMPL ,alpha,D,i,delta_T[0..7],Mod_Seq[1..-3] -- variaveis de
controle do cdédigo

x1,%x3,x5,X7,Xxre,xim

OUTPUT xrms[1..4] -- saida do coédigo, valor rms das fases e do neutro
(vetor de 4 posicdes com esses valores)
Mod_Seq[1.-3] -- Moédulo das componentes de sequéncia

TIMESTEP min:recip(SampleFreq)

DELAY CELLS(x2[1..4]): 1/timestep +1 --atraso de tempo dos valores de uma
iteracdo anterior

DELAY CELLS(ix2[1..4]): 1/freg/timestep +1

HISTORY X[1..3] {DFLT:0} -- grava os valores de X a cada iteracéao
INIT

period = recip(freq)

histdef(ix2[1..4]) := 0 -- define os valores iguais a zero
integral(x2[1..4]) := 0

isoma:=0

IF xrms_ini <0 THEN xrms[1..4]:=0 ELSE xrms[1..4]:=xrms_ini ENDIF --
define os valores iniciais da componente RMS

FOR 1:= 0 TO 7 DO -- iteracdo para amostragem dos fasores
delta T[i] := i/(FREQ*8) --define o intervalo de tempo da amostragem
ENDFOR

alpha:=1/sqrt(2)
OMEGA :=2*PI*FREQ
NSAMPL :=recip(FREQ*timestep)
ifT abs(NSAMPL-trunc(NSAMPL))>1e-9 then
write("%%%WARNING in ABC2SEQ: SAMPLEFREQ/FREQ is not an integer number®)
endif

re[1..3] :=0
im[1..3] :=
ENDINIT
EXEC

isoma:=x[1]+x[2]+x[3] --soma das correntes para admissdo da corrente de
neutro
FOR n:z=1 TO 3 DO
x2[n] := x[n]*X[n] --valor ao quadrado
ix2[n] := integral(x2[n]) --integral do valor ao quadrado
IF t>period THEN
xrms[n] := sqrt((ix2[n] - delay(ix2[n], period))*freq)*scale --
calculo do valor RMS
ENDIF
ENDFOR
x2[4]:=isoma*isoma -- calculo do valor RMS da corrente do neutro
ix2[4]:=integral (xX2[4])
if t>period then



xrms[4]:= sqgrt((ix2[4] - delay(ix2[4], period))*freq)*scale

endif
for i:=1 to 3 do
if Algorithm =0 --Definicao do algoritmo da Transformada de Fourier
utilizado
then
x1 = delay(x[i],delta_T[0],1) - delay(x[i].,delta T[4].1)
x3 := delay(x[i],delta_T[2].,1) - delay(x[i].delta_T[6].,1)
x5 := delay(x[i],delta_T[1].,1) - delay(x[i].delta_T[5].,1)
X7 := delay(x[i],delta_T[3].,1) - delay(x[i].delta_T[7].1)
xre = x1 + (x5 - x7)*alpha
xim 1= x3 + (x5 + x7)*alpha

re[i] = (Xre*cos(OMEGA*T)+xim*sin(OMEGA*T))/4*Scale --janela
flutuante para amostragem dos valores de fasores..
im[i] := (xXim*cos(OMEGA*T)-xre*sin(OMEGA*T))/4*Scale
else --DFT janela recursiva, variaveis de amostragem dos sinais,
retorna valor real e imaginario
x7:=delay(X[i],1/FREQ,2)
D:=2/NSAMPL*(X[1]-x7)*cos(OMEGA*T)
re[i]:=re[i]+D*Scale
D:=2/NSAMPL*(X[i]-x7)*sin(OMEGA*T)
im[i]:=im[i]-D*Scale
endif
endfor -- Calculo dos valores das componentes de sequéncia e do mdédulo
das respectivas componentes.
SEQre[1]:=1/3*(re[1]+re[2]+re[3]) --0 zero
SEQim[1] :=1/3*(im[1]+im[2]+im[3])
SEQre[2]:=1/3*(re[1]-0.5*re[2]-0.5*re[3]-sqrt(3)/2*(im[2]-im[3])) --1
pos
SEQim[2]:=1/3*(im[1]-0.5*Iim[2]-0.5*Iim[3]+sqrt(3)/2*(re[2]-re[3]))
SEQre[3]:=1/3*(re[1]-0.5*re[2]-0.5*re[3]+sqrt(3)/2*(im[2]-im[3])) --2
neg
SEQIm[3]:=1/3*(im[1]-0.5*im[2]-0.5*Im[3]-sqrt(3)/2*(re[2]-re[3]))
Mod_seq[1] :=sqrt(Seqre[1]*Seqre[1]+Seqim[1]*Seqim[1])/sqrt(2)
Mod_seq[2] :=sqrt(Seqre[2]*Seqre[2]+Seqim[2]*Seqim[2])/sqrt(2)
Mod_seq[3] :=sqrt(Seqre[3]*Seqre[3]+Seqim[3]*Seqim[3])/sqrt(2)
ENDEXEC
ENDMODEL

Bloco das func¢es de protecéo e de geracdo dos coordenogramas
MODEL Rele51
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data Tapeb5l -- tape da funcédo temporizada de fase

Tape50 -- tape da funcao instantanea de fase

dial -- dial de tempo de fase

curva -- curva temporizada de fase

td50 -- tempo de atuacdo da funcdo 50

Tr -- variavel de controle (Tr = 1)

tinit -- tempo de inicializacdo (controle)RTC -- Relacdo de transformacéao
do TC

func79 -- Habilita funcédo de religamento (0O - Desabilitado, 1 - Habilitado)
disp79 -- Numero de disparos da funcdo 79

td --

topenl -- tempo morto do primeiro religamento

topen2

topen3

TapebON -- tape da funcdo instantanea de neutro

td_50N --tempo de atuacdo da funcgédo 50N

Tape51N --tape da funcdo temporizada de neutro

dial_51IN -- dial de tempo de neutro

curva_51N -- curva de atuacdo da funcao temporizada de neutro
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td_46i2 -- tempo de atuacdo da funcédo 46 (12)
Taped6i2 -- Tape da funcéo 46 (12)
td 46 1211 --tempo de atuacdo da funcdo 46 (12/11)

Tape46_1211 -- Tape da funcé@o 46 (12)
input irms[1l..4] -- entrada = corrente rms (vinda do bloco de aquisicdo de
sinais)
iseq[l..3] -- componentes de sequéncia
output tripR
Zone[1..3]
var

trip,Zone[1..3],ts[1.-3],M1,M2,j,n,Ipk51, 1pk50,beta,alpha,ireal[1l..3],disp
--declaracado das variaveis para funcdo 50/51 de fase e controle de
religamento

tripR,Ndisp,Block,Nreli,tm,topen[1l..3],tn,signAt -- controle funcado de
religamento

Ipk51N, Ipk50N,beta N,alpha_N,ireal N,tripN,ts N,M3,M4 -- variaveis para
funcdo 50/51N

trip50N, trip51IN, tinitl

Ipk46i12,beta_46,alpha 46,ts 46i2 -- variaveis para funcao 46

M5, trip46i2,flag

Ipk46_1211,ts_46 1211, M6,trip46_I1211

Icc,tl,lccN,tlN —- variaveis de controle para geragdo dos coordenogramas.
init --Inicializacao das variaveis

tinitl:=0.2

trip:=1

trip50N:=1

trip5iN:=1

tripR:=1

tripN:=0

Zone[1l..3]:=0

ts[1..3]:=

disp:=0

Ndisp:=0

Block:=1

tm:=0

Nreli:=0

tn:=0

tm:=0

SignAt:=

ts N:=0

ts_46i12:=0

trip46i2:=0

trip46_1211:=0

ts _46_i211:=0

flag:=0

Icc:=0

t1:=0

IccN:=0

tiIN:=0

endinit

exec

topen[1l]:=topenl --criado um vetor para receber os valores de tempo morto
topen[2] :=topen2

topen[3] :=topen3

if (curva = 1) then -- definicdo dos valores de beta e alpha para as curvas
de fase

beta := 0.14

alpha = 0.02

elsift (curva = 2) then

beta := 13.5

alpha :=



115

else

beta := 80

alpha = 2

endif

if (curva 51N = 1) then -— definicao dos valores de beta e alpha para as

curvas de neutro
beta N := 0.14
alpha N := 0.02

elsift (curva 51N = 2) then
beta N := 13.5

alpha_ N =1
else
beta N := 80
alpha N := 2
endif
for j:=1 to 3 do -- transformacdo da corrente lida pelo TC na corrente real
ireal[Jj]l:=irms[J]*RTC
endfor

ireal N:=irms[4]*RTC
Ipk51:=Tape51*RTC --definicao dos valores de pickup a partir dos Tapes
escolhidos e da relacédo de transformacdo do TC
Ipk50:=Tape50*RTC
Ipk51N:=Tape51N*RTC
Ipk50N:=Tape50N*RTC
Ipk46i12:=Tape46i2*RTC
Ipk46_1211:=Taped46_1211*RTC
if (t>tinit) then --l10gica da funcéo temporizada de fase
for n:=1 to 3 do
Ml:=abs(ireal[n]*recip(lpk51)) -- multiplos sédo calculados (Multiplo para
funcdo instantanea e para a funcdo temporizada)
M2:=abs(ireal[n]*recip(1pk50))
if M2>1 and flag=0 then -- M2>1 significa que deve atuar a funcdo 50.
-- A flag é porque a funcdo instanténea deve ser desabilitada depois da
primeira atuacdo (religamento)
ts[n]:=ts[n]+timestep --variavel de tempo é incrementada em 1 passo (em
segundos)
if ts[n]>td50 then --quando ultrapassa o valor do tempo definido
Zone[n]:=1 -- a fase que ocorreu o curto tem um trip igual a 1
flag:=fFlag+l -- incrementa a flag para desabilitar a funcdo iInstantanea
apds a primeira atuacéo
endif
elsif M1>1 then -- se ndo atuou a instantanea, testa a temporizada
ts[n]:=ts[n]+timestep
if ts[n]>dial*(beta*recip(M1**alpha-1))then -- o tempo for maior que
o tempo definido pela curva de tempo inverso
Zone[n]:=
endif
else
ts[n]:=ts[n]-timestep
if ts[n]<0 then
ts[n]:=0
endif
endif
endfor
endif --Repete a logica acima para a funcdo de neutro
if (t>tinitl) then
M3:=abs(ireal _N*recip(Ipk51N))
M4 :=abs(ireal_N*recip(1pk50N))
if M4>1 and flag=0 then
ts_N:=ts N+timestep
if ts_N>td_50N then
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trip50N:=0

flag:=Flag+1

endif

elsif M3>1 then

ts _N:=ts_ N+timestep

if ts_N > dial_51IN*(beta_N*recip(M3**alpha_N-1))then
trip51N:=0

endif

else

ts _N:=ts_ N-timestep

if ts N<O then

ts N:=0

endif

endif

tripN:=not and(trip51N,trip50N)
endif

if (t>tinitl) then -- ldégica da funcado instantanea para as funcdes 46
(mesma ldgica)
M5:=abs(iseq[3]*RTC*recip(1pk46i2))
if M5>1 then
ts_46i2:=ts_46i2+timestep

if ts_46i2 > td_46i2 then
trip46i2:=1

endif

else

ts_46i2:=ts_46i2-timestep

if ts_46i2<0 then

ts_4612:=0

endif

endif

endif

if (t>tinitl) then

M6 :=abs(iseq[3]*recip(iseq[2])*RTC*recip(lpk46 _1211))

if M6>1 then

ts_46_1211:=ts_46_I1211+timestep

if ts_46_1211 > td_46_1211 then

trip46_1211:=1

endif

else

ts_46_1211:=ts_46_I1211-timestep

if ts_46_1211<0 then

ts_46_1211:=0

endif

endif

endif

--Calculo do trip--

trip:= not OR(Zone[1],Zone[2],Zone[3],tripN,tripd46i2,trip46 1211) —-
variavel interna que define o trip a partir dos demais trips de cada funcéo
-- Légica da funcdo de religamento--

if func79 = 1 then -- s6 se a funcdo estiver habilitada
if (trip=0) then -- ocorreu o trip?

signAt:=1 -- sinal de controle de atuacao

else signAt:=

tn:-=0

endif

if signAt = 1 then -- Artificio utilizado para a compilacdo do ATP
if tripR=1 then
tn:=tn+timestep
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if tn>td then -- td seria algum delay inserido apés o tempo do trip da
funcao
tripR:=0
Ndisp:=Ndisp+1 --incrementa o numero de disparos da funcéo
tn:=0
endif
endif
else
endif
if Block = 1 then -- se ndo houve bloqueio ainda
if tripR 0 then -- logica para o tempo morto
tm:=tm+timestep
if tm>topen[Nreli+l] then -- testa com os valores de tempo morto
definidos pelo usuario
tripR:= 1 —-- religa e reseta todos os valores de trip e tempo para
esperar uma nova atuacao
Zone[l..3]:=
trip50N:=1
trip51IN:=1
trip46i2:=0
ts_46i2:=0
trip46_1211:=0
ts_46_1211:=0
tripN:=0
ts N:=0
ts[1..3]:=
Nreli:=Nreli+l -- incrementa o numero de religamentos
tm:=0
endif
endif
if Ndisp=disp79 then -- se o numero de disparos ultrapassou o numero
definido pelo usuario, blogueia o religador
tripR:=0
Block:=0
flag:=0
endif
endif
else tripR:=trip
endif
--Logica para geracao dos coordenogramas de fase--
if 1cc<10000 then -- definicdo do eixo de corrente como uma corrente de 0 a
10kA
if lcc>Ipkb0 then -- definicdo da funcdo instanténea
tl:=td50 -- tempo a ser plotado é igual ao tempo definido
elsif lcc>Ipk51 then
tl:= dial*(beta*recip((lcc*recip(Ipk51))**alpha-1)) -- definicdo da funcdo
temporizada

else t1:=900 -- valor arbitrario grande para que nao apareca no grafico
endif

Icc:=lcc+2 -- incremento de 2 para acelerar o cédigo

else

tl:=td50 -- valor maior que 10000

endif

-- Repete légica anterior para levantar os coordenogramas de neutro --
if IccN<5000 then

if lIccN>1pk50N then

tIN:=td_50N

elsif IccN>Ipk51N then

tiN:z= dial_51N*(beta_N*recip((lccN*recip(1pk51N))**alpha_N-1))

else t1N:=900

endif



IccN:z=IccN+2
else
tIN:=td_50N
endif

endexec
endmodel
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