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RESUMO

O objetivo geral deste trabalho € avaliar a atuagdo de um relé digital de protecdo de linha,
aplicando diferentes tipos de faltas ao sistema elétrico simulado na bancada didética
Smart Grid no Laboratério de Sistemas Elétricos de Poténcia (LABSEP), no Instituto
Federal da Paraiba — Campus Jodo Pessoa. Para esta avaliacdo, sdo simulados
experimentalmente diversos tipos de faltas como: 1) Curto-circuito trifasico, 2) Curto-
circuito monofésico (ambos, com e sem impedancia de terra), 3) Curto-circuito bifasico
simples e 4) Curto-circuito bifdsico com terra. As respostas de um relé de protecao digital
predefinido para as falhas simuladas sdo avaliadas. Para uso em laboratério, foi
desenvolvida uma interface “Supervisdo e Aquisi¢do de Dados” (SCADA), especifica
para realizacdo de testes que, posteriormente, poderd ser utilizada em aulas praticas

relacionadas a protecao de linhas em sistemas elétricos de poténcia.

Palavras-chave: Sistema Elétrico de Poténcia, Protecdo, Rede Elétrica, Smart Grid.
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ABSTRACT

The general objective of of this work is to evaluate the digital line protection relay,
applying different types of faults to the electrical system simulated in the Smart Grid
didactic bench at the Laboratory of Electrical Power Systems (LABSEP), at the Federal
Institute of Paraiba - Campus Joao Pessoa. For this evaluation, several types of faults are
experimentally simulated, such as: 1) Three-phase short-circuit, 2) Single-phase short-
circuit (both with and without ground impedance), 3) Single-phase short-circuit and 4)
Two-phase short-circuit with land. The responses of a standard digital protection relay to
the simulated faults are evaluated. For use in the laboratory, a “Supervision and Data
Acquisition” (SCADA) interface was developed, specific for carrying out tests that, later,
can be used in practical classes related to the protection of lines in electrical power

systems.

Keywords: System, Protection, Electrical Network, TCC, Smart Grid.
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1. INTRODUCAO

Quando falamos sobre o tema “energia elétrica”, com certeza uma das primeiras
coisas que vem a nossa mente é sua periculosidade, assim como representa os raios e
trovoes na natureza, porém, durante o passar da histéria humana, nossa civilizagao
avancgou tanto de maneira geral, que as pessoas comecaram a entender como realmente
funciona grande parte dos fendmenos que rondam nosso cotidiano e comegaram a adapta-
los ao nosso favor. A partir desse principio, o ser humano foi capaz de gerar, transmitir e
distribuir energia elétrica por basicamente todo o territério do mundo, sendo cada pais
responsavel individualmente pela forma em que se estrutura cada sistema. Hoje existem
uma quantidade minima de locais que ndo possui energia elétrica, tudo isso gragas ao fato
daqueles que se dedicam a essa drea terem conseguido gerar uma filosofia para que a
humanidade pudesse avangar de pontos isolados de geracdo, para chegar em um sistema
interligado.

Um sistema combinado, embora mais complexo em operacdo e projeto, além da
possibilidade de distirbios locais se espalharem pela rede, traz muitas vantagens que
resolvem problemas como: mais grupos geradores, menos demanda. capacidade de
reserva para emergéncias, troca de energia entre diferentes regides sazonais, etc. Essa
pratica foi aceita em todo o mundo e principalmente no Brasil teve inicio no final da
década de 1950.

Atualmente, o Brasil possui dois grandes sistemas interligados: o Sistema
Regional Sul/Sudeste/Centro-Oeste e o Sistema Regional Norte. / Nordeste. As duas dreas
sdo conectadas por uma linha de transmissdao de 500 kV capaz de transportar cerca de
1.000 MW. A principal filosofia de atuacdo desta associa¢do € produzir o maximo de
energia possivel no sistema norte/nordeste durante as grandes enchentes da regido
(especialmente norte, Tucurui) e exportd-la para o sudeste, onde estdo localizadas no pais
grandes reservatorios, para coletar dgua.

Em tempo seco, o fluxo € invertido e o "linhdo", com 1.270 km de extensao, sai
da subestacdo de Imperatriz no Maranhdo, que passa por todo o estado do Tocantins, e
chega a Brasilia. A finalidade de um sistema de fornecimento de energia elétrica é
distribuir essa energia em muitos pontos para varias aplicacdes. Tal sistema deve ser

projetado e operado de forma que forneca energia de acordo com dois requisitos basicos:
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qualidade e economia, que sdo relativamente contraditérios, mas podem ser conciliados
com conhecimento técnico e bom senso.

A partir disso, pode-se notar que a energia elétrica estd em operagdo em todo o
nosso pais independente da regidao, porém, assim como quase todo tipo de sistema que
existe no mundo, um sistema interligado de energia elétrica também estd propenso a
sofrer falhas, assim, os mesmos devem ser projetados com base em que algum momento
uma falha vai acontecer. Os sistemas elétricos atuais estdo em opera¢do ha mais de cem
anos e, durante esse tempo, a experi€éncia acumulada de profissionais da drea mostrou que
faltas com apenas uma tnica linha monofédsica acaba ocorrendo com uma maior
frequéncia em comparagdo a um curto simultdneo entre todas as trés linhas, faltas
trifasicas, na qual é o menos provavel.

Linhas de energia expostas a efeitos meteoroldgicos sdo mais propensas a falhas,
enquanto equipamentos protegidos sao menos. Segundo MAMEDE (2011), as falhas de
barramento sdo raras e estatisticamente nao ultrapassam 10 falhas no sistema elétrico, o
que inclui tanto os sistemas de geracdo, transmissao e distribui¢ao. As possibilidades nas

quais pode se vir a ocorrer uma falha, estdao representados na Tabela I.

Tabela 1: Estatisticas da falta em relagdo ao elemento do sistema elétrico.

Elemento do sistema de poténcia Probabilidade de falha (%)

Linhas em sobrecarga 50

Cabos subterraneos 9
Transformadores 10

Geradores 7

Comutadores 12

Relés, TC, TP, Equipamentos de controle, etc 12
Total 100

FONTE: (PAITHANKAR e BHIDE, 2003).

A gravidade da falta pode ser expressa pela magnitude da corrente de falta, de
modo que pode causar danos. Além do curto-circuito, a sobrecarga é um fator anormal
em sistemas elétricos que pode causar sérios danos materiais. Existem outros fendmenos
igualmente destrutivos, como subtensdo e sobretensdo, que podem ocorrer como

resultado de raios ou curtos-circuitos.
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Com isso, a necessidade de um sistema de protecao para a rede elétrica se tornou
algo indispensével, considerando que sua fun¢do seja detectar qualquer tipo de anomalia
existente independentemente do tipo, e assegurar que a mesma seja desconectada do
sistema, evitando assim qualquer tipo de dano mais extremo que poderia vir a ocorrer.
Além disso, a funcio do sistema de protecdo € fornecer informagdes ao usudrio para

facilitar a deteccao de erros e dar celeridade a correcao adequada.

1.1. SISTEMA DE PROTECAO

Em todos os sistemas elétricos nominais, o principal objetivo da protecao € poder
fornecer um servico cada vez mais consistente, confidvel, a um preco cada vez mais
barato e seguro, ou seja, sempre seguindo as normas das autoridades reguladoras sobre o
setor elétrico brasileiro e internacional. Isso ocorre porque os sistemas elétricos nao sao
imunes a falhas, por isso € necessdrio utilizar um sistema de protecdo para isolar a 4rea
defeituosa e manter o restante do sistema funcionando, de preferéncia, totalmente.

A protecdo possui determinados parametros que determinam sua qualidade e
eficiéncia, como por exemplo: o grau de extin¢gdo da falta e a sensibilidade. E com o
projeto certo, pontos importantes como confiabilidade, seguranca, tempo e custos
financeiros com manutengdes corretivas e preventivas, além de melhorar o fornecimento
de energia em termos de transmissdo e distribuicdo, podem ser significativamente
afetados.

Ressalta-se que uma elevada corrente de curto-circuito que perdura por muito
tempo pode causar algum dano ao sistema elétrico ou até mesmo colapso da rede, portanto
€ muito importante que o sistema de protecdo seja configurado de forma a garantir a
reparacdo da avaria no menor tempo possivel, minimizando perdas e custos, aumentando
a seguranca (materiais e pessoas) e garantindo a coordenacio e alguma seletividade em
todo o sistema (limitando a interrup¢ao ao menor trecho possivel).

O nivel de curto-circuito deve ser sempre o mais baixo possivel para minimizar
danos ao dispositivo em caso de curto-circuito. No entanto, nem sempre € possivel que o
nivel de curto-circuito seja baixo devido a queda de tensdo, ao regime permanente. Em
sistemas elétricos industriais, geralmente é mais fécil projetar e medir equipamentos que
operam em um nivel mais baixo de curto-circuito porque a queda excessiva de tensdo que
ocorre ao iniciar certas miquinas pode ser mitigada por dispositivos redutores de corrente

como dispositivos do tipo "soft starter”, além dos inversores de frequéncia.
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1.2. ELEMENTOS DE UM SISTEMA DE PROTECAO

Os componentes elétricos do sistema de poténcia devem ser protegidos contra
curtos-circuitos ou condi¢des anormais de operacdo, que geralmente sdo causadas pelo
proprio curto-circuito. Nesses casos, € necessdrio isolar rapidamente a parte danificada
do restante da rede elétrica para evitar danos materiais e limitar seu impacto no sistema.
Esta funcdo € realizada pelo sistema de prote¢do, no qual tem seu principio basico

ilustrado na Figura 1.

Figura 1: Funcionamento base de um sistema de prote¢ao.

Ajuste
Sistema » TC e/ou TP |—#= Relé
de
B Disjuntor |-
Poténcia

Fonte: Fonte proria.

O estado do sistema elétrico € constantemente monitorado por um sistema de
medicdo analdgico (transformadores de instrumento), que sdo transformadores de
corrente (TCs) e transformadores de potencial (TPs). As correntes e tensdes convertidas
em grandezas secunddrias alimentam um sistema de decisdo logica (relé de protecio) que
compara o valor medido com o valor previamente ajustado no relé. O relé opera sempre
que o valor medido exceder o valor definido pela chave. Alguns equipamentos que
formam um sistema de protecdo sdo:

¢ Transformadores de instrumentos:

Os transformadores de instrumentos sdo redutores para medi¢des de corrente

(TC) e tensdo (TP), cuja funcdo, além de padronizar valores secunddrios, € isolar

circuitos de relés de alta tensdo.

e Relé de protecao:

Para o caso do relé de protecdo, temos um dispositivo que toma decisdes

comparando um valor medido com um valor predefinido.
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¢ Disjuntor:

No caso do disjuntor, o mesmo funciona a partir do principio de ser um dispositivo

de alta tensdo capaz de interromper a corrente de curto-circuito e isolar a parte

defeituosa do restante do sistema.

Quando se tem o foco voltado aos mecanismos que compdem os sistemas de
protecdo, podemos observar que um dos principais elementos de protecdo dos sistemas
elétricos € o relé, que colocado em locais estratégicos e corretamente ajustado, protege o
sistema caso seja necessario. O relé € ativado quando um alarme ou falha é detectado,
entdo o relé funciona para isolar a falha do resto do sistema.

Uma quebra répida do sistema de protecdo requer o funcionamento correto de
varios subsistemas. Considerando o sistema mostrado na Figura 2, as barras 1 e 2 sdo os
dois terminais da linha de transmissdo. Existem dois sistemas de seguranca idénticos,
identificados pelas linhas tracejadas; cada um encontra-se em uma extremidade da linha
de transmissdo. O sistema de protecao pode ser dividido em trés subsistemas: chaves (D),

transformadores (T) e relés (R).

Figura 2: Diagrama unifilar sobre um sistema de prote¢do para uma linha de transmissao.

)

"

Fonte: (STEVENSON, 1986).

Os niveis de tensdo e corrente usados em sistemas elétricos sao elevados para a
leitura dos relés, entdo conversores sdo usados para reduzir os valores de tensdo e
corrente. Os transformadores comumente usados sdo transformadores de corrente (TCs)
e transformadores de potencial (TPs).

Um relé pode ser considerado basicamente um bloco que aceita corrente e tensao
e fecha um contato normalmente aberto na saida. O circuito do relé, tendo informacdes
sobre o valor da corrente do sistema, faz uma estimativa e compara com os valores da
bobina do contator, que muda seu estado. O contato de saida do relé € conectado a um
circuito que se conecta a um disjuntor que abre automaticamente o ponto de falha e evita
danos. As partes da rede de distribuicdo protegidas por dispositivos de prote¢do sdo

chamadas de zonas de prote¢do, vistas na Figura 3.
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Figura 3: Exemplo de uma zona de prote¢ao.

Fonte: (STEVENSON, 1986).

1.3. BASE DE CONDICOES PARA SISTEMAS DE PROTECAO

Para obter um bom desempenho, a protecdo deve levar em consideragdo algumas
caracteristicas importantes e adaptd-las da melhor forma possivel ao problema

encontrado, como segue abaixo:

e Sensibilidade

O sistema de protecdo deve ser capaz de detectar uma pequena corrente de falta.
Quanto menor a corrente de falha que o sistema detecta, mais sensivel ele €. Sensibilidade
€ a capacidade do sistema de identificar com precisdo a regido onde deve ou nao

funcionar. A avaliacdo numérica do valor de sensibilidade segue a Equacdo 1:

Ns = Ieemi/ Lac )
Na qual:
Iecemi € 0 valor mdximo da corrente de curto-circuito no ponto extremo da
zona de protecao;
I.c € a corrente de partida do elemento de protecdo, ou seja, o valor minimo

da corrente que pode desligar o dispositivo de protecao.

o Seletividade

Uma técnica usada em pesquisa de protecdo e coordenacdo onde apenas o
elemento mais préximo da drea defeituosa desconecta a parte defeituosa do resto do
sistema, visando assim a supressdo do problema pelo decorrer de toda a rede interligada

a0 mesmao.
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e Velocidade
O sistema de protecdo deve operar por um determinado tempo minimo, que €
inversamente proporcional a magnitude da corrente de falta, para que o sistema protegido

ndo seja danificado.

e Confiabilidade
Uma caracteristica que depende das caracteristicas acima mencionadas, na qual o
elemento de prote¢do deve executar com seguranca e precisdo as fungdes que lhe sdo

atribuidas.
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2. PRINCIPIOS BASICOS DOS EQUIPAMENTOS DE
PROTECAO NOS SISTEMAS ELETRICOS

2.1. INTRODUCAO

Para entender a operacdo do sistema de relés de protecdo, é importante conhecer
a natureza e os métodos de trabalho do sistema elétrico. A eletricidade € um dos recursos
basicos da sociedade moderna, que esta disponivel a qualquer hora, na tensdo e na
frequéncia certas e exatamente na quantidade necessdria ao consumidor. Este
desempenho notdvel € alcancado através de um cuidadoso planejamento, projeto,
construcdo e uma complexa rede elétrica que inclui geradores, transformadores, linhas de
transmissao e distribuicao e outros equipamentos auxiliares.

Para o consumidor, o sistema elétrico parece sempre se comportar em um estado
constante: imperturbavel, continuo e inesgotivel. No entanto, existem constantes
perturbacdes no sistema elétrico, que sdo causadas por flutuacdes aleatérias de carga,
falhas devido a causas naturais e, em alguns casos, também por erros de equipamentos ou
humanos. Apesar dessas fontes de perturbagdo, o sistema elétrico permanece em um
estado quase estdvel devido a dois fatores principais: o tamanho das cargas ou geradores
individuais € muito pequeno em relacdo ao tamanho do sistema e a operacao rapida e
correta dos dispositivos de protegao.

O sistema de protecao detecta o estado anormal do sistema elétrico e implementa
medidas corretivas o mais rdpido possivel para que o sistema elétrico ndo se desvie do
seu estado normal. A velocidade de reacao € uma parte importante do sistema de protecao
e o tempo geralmente é da ordem de alguns milissegundos. A ativacdo do sistema de
protecdo deve ser automatica, rapida e limitar ao minimo a area de influéncia. Em geral,
um relé de protecdo ndo evita danos ao equipamento, ele atua apds a ocorréncia de um
alarme, que pode j4 ter causado danos.

Suas tarefas sdo, portanto: limitar os danos, minimizar os perigos humanos,
reduzir a carga em outros equipamentos e, acima de tudo, manter a integridade e
estabilidade do restante do sistema elétrico, o que facilita a restauracdo do sistema
elétrico. O estado do sistema elétrico € constantemente monitorado por um sistema de
medicdo analdgico (transformadores de instrumento), que sdo transformadores de
corrente (TCs) e transformadores de potencial (TPs). As correntes e tensdes convertidas

em grandezas secunddrias alimentam um sistema de decisdo logica (relé de protecdo) que
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compara o valor medido com o valor previamente ajustado no relé. O relé opera sempre
que o valor medido exceder o valor ajustado, o que afeta a chave. Os dispositivos que

compdem o sistema de protecdo estdo sendo especificados e caracterizados em sequéncia.

2.2. TRANSFORMADOR DE CORRENTE

A protecdo refere-se a detec¢do e medi¢do de correntes de falta em diferentes
partes do sistema, essa medi¢do seria perigosa e cara, até mesmo impossivel de ser
realizada diretamente a partir da carga real e correntes de falta, que sdao grandes, usando
relés de medi¢do. Uma forma pratica de solucionar esses problemas € a utilizacdo de
transformadores de corrente (TC), que possibilitam isolar as tensdes principais dos
dispositivos de medicao e protecao.

A construcdo de transformadores de corrente geralmente segue o esquema de ter
um nucleo de material de ferro que € magnetizado pela corrente no enrolamento primario
(é utilizado isolacdo adequada a tensdo do sistema entre o enrolamento primario € o
nicleo e o enrolamento secunddrio). Na Figura 4 sao mostrados os principais
componentes de um TC: os terminais primarios P1 e P2, os terminais secunddrios S1 e

S2, o nucleo e os enrolamentos primario e secundrio.

Figura 4: Principais componentes do TC.
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Fonte: (MARDEGAN, 2010).

Um transformador de corrente deve reproduzir com precisdo as condicdes
primdrias do lado secunddrio em amplitude e fase, mesmo em correntes muito mais altas.
Os transformadores de corrente de protecdo sdo essencialmente os mesmos usados em
amperimetros, medidores de watt-hora e outros dispositivos. Para padronizacido, quase
todos esses transformadores sdo projetados para corrente de 1A ou 5 A.

Como o fio protegido é conectado em série com o enrolamento primario do TC,

ele deve causar uma queda de tensdo desprezivel no sistema, de modo que o circuito
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primdrio geralmente consiste em algumas voltas de fio grosso e o circuito secundério de
vérios fios finos. De acordo com a NBR 6856 (ABNT, 1992), os TCs de protecdo sdo
divididos em TCs de classe A e TCs de classe B.

Os TCs de classe A tem como caracteristicas a sua alta impedancia, a reatancia de
fuga do enrolamento secundario tem um valor significativo em comparacdo com a
resisténcia total do circuito secundario em carga nominal. No caso dos TCs de classe B,
0s mesmos apresentam principios basicos de baixa impedancia, o enrolamento secundario
tem um valor insignificante em comparacdo com a resisténcia total do circuito secundario.

A corrente que flui na corrente primaria nao depende das caracteristicas do TC e
da resisténcia de carga conectada a sua corrente secunddria, ou seja, a corrente primaria
determina a corrente secunddria ao contrdrio do transformador de poténcia. De acordo
com MARDEGAN: “Outro aspecto importante ¢ que os transformadores de forca
trabalham proximos da condi¢ido de circuito aberto, ao passo que os TCs trabalham
proximos da condi¢@o de curto-circuito”.

A polaridade do TC indica a direcdo instantinea relativa da corrente primadria e
secunddria. A polaridade que vem a ser analisada pode tanto ser aditiva como também
subtrativa, variando seu valor representativo, dependendo do referencial em andlise. A
ABNT afirma que os transformadores construidos no Brasil devem ter polaridade
escalonada. A polaridade depende da direcdo dos enrolamentos da bobina e de suas
conexdes internas.

A protegdo diferencial usa um TC em cada terminal do dispositivo protegido,
resultando em um TC com mais de um primario. Atencido especial deve ser dada as
marcacgdes envolvendo as polaridades dos TCs. Considere trés bobinas interligadas A, B
e C com terminais A1-A2, B1, B2 e C1-C2 (Figura 5), quando a bobina A ¢ energizada
de tal forma que o p6lo Al fica positivo em relacdo ao terminal A2, implica na corrente
alternada. fluir através da bobina A, produzindo uma corrente alternada.

Esta corrente também excita ambas as bobinas B e C. As tensdes s@o induzidas
nestas bobinas. Agora que a carga estd conectada aos terminais B1 e B2, uma corrente é
gerada. De acordo com a lei de Lenz, essa corrente fluiria na dire¢do oposta a corrente
responsavel pela corrente na bobina B.

Portanto, a dire¢do da corrente na bobina B € tal que a corrente resultante se opde
a ela. corrente da bobina. Assim, a corrente flui no terminal B2, tornando o B2

imediatamente positivo em relacdo a B1. Portanto, B2 tem a mesma polaridade que Al.
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Assim, os pontos de marca¢do podem ser colocados em Al e B2 como representado na

Figura 5 para mostrar que os dois plugues t€ém compartimentos semelhantes.

Figura 5: Método simbdlico representando um ponto de marcacao;
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Fonte: (PAITHANKAR e BHIDE, 2003).

A partir disso, podemos concluir que quando a corrente entra no ponto de
marcagdo no lado primario do TC, a corrente também deve sair do ponto de marcac¢do no
lado secundério. Podemos também observar que quando uma corrente é aplicada aos
terminais marcados de duas ou mais bobinas conectadas, as correntes produzidas por

essas correntes sdo tais que elas se somam.

2.3. TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Um transformador de potencial ou TP, como qualquer transformador, possui
caracteristicas proprias e, portanto, aplicam-se as mesmas consideracdes acima, e €
instalado em medidores de energia elétrica com o enrolamento primdrio conectado em
derivagdo aos polos do circuito. Mede a tensd@ao quando o secunddrio estd conectado aos
possiveis terminais de um ou mais dispositivos de medi¢ao, controle ou prote¢ao. Todos
conectados em paralelo. A tensdo do circuito secundério € geralmente menor e €
considerada um redutor de tensdo na prética.

Os TPs devem suportar 15% ou 90% de sobretensdo em uma tensao nominal na
frequéncia nominal sem exceder os limites de aumento de temperatura. Eles sao usados
para alimentar instrumentos de alta impedancia (voltimetros, bobinas de voltimetros, etc.)
que consomem muito pouca corrente no secundario, gerando um valor muito baixo e

operando quase sem carga.
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Quando a tensdo nominal para a qual foi projetada € aplicada ao primario do TP,
a tensdo de corrente secundaria € de 115 V. Se a tensdo primaria for menor ou maior que
a tensdao nominal, a tensdo secunddria € obtida inferior ou superior a 115 V. O TP pode
ser medido para uma conexao entre fases e neutro, onde a tensao primadria € a tensao fase-
fase dividida por \3 e a tensio secundaria nominal é 115/3 ou 115 V.

Os TPs geralmente sdo classificados para uma tensao secundéria padronizada de
aproximadamente 115 V ou 115/\3 V. A tensdo priméria nominal depende da tenséo

primdria aplicada a ela, assim como representado na Figura 6.

Figura 6: Ligagcdo de um Transformador de Poténcia (TP).
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Fonte: Fonte proria

Podemos separar e caracterizar os transformadores de poténcia pela sua
constru¢do, sendo eles divididos entre o Transformador de Poténcia do tipo Indutivo
(TPI) e o Transformador do tipo Capacitivo (TPC) .

Essencialmente todos os TPs para uso em tensdes de até 138kV. O TPI utiliza
apenas inducdo de tensdo entre dois enrolamentos, sendo o enrolamento primério
dimensionado para aceitar diretamente a tensdo nominal do sistema em que esté instalado.
Sdo projetados assim como demonstra um dos trés grupos de ligacdo como descrito na

NBR 6855.

2.4. DISJUNTORES PARA ALTA TENSAO

Os disjuntores sao dispositivos cuja fung¢do € interromper ou restaurar correntes,
seja uma falha, carga (nominal) ou sobrecarga em um sistema elétrico especial. Eles sdo
a parte de trabalho fisico do relé, ou seja, eles recebem a ordem de abertura ou fechamento

dos relés que se comunicam com eles.
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No momento em que a chave funciona ao abrir, ocorre um arco elétrico entre seus
contatos, onde uma grande quantidade de energia é dissipada em temperaturas muito
altas, que podem chegar a aproximadamente 14726 °C no nicleo dos contatos de

distribui¢ao da chave, como € ilustrado na Figura 7.

Figura 7: Sequéncia do Processo decorrente de um arco elétrico nos disjuntores de alta

tensao.
— Separacdo dos |
contatos no
disjuntor
L , | Diminuicdo da
drea de contato |
* | Maior resisténcia
Aumento da <
temperatura |
Processo de
termoemissdo,
onde os dtomos
do metal recebem |
grande i
quantidade de
energia e sao
liberados

(A presenca destes ]
fons no meio cria |
um ponte
eletrdnica entre
0s contatos ja

separados

[Tal ponte cria um
caminho para a
> corrente,
mantendo o arco
elétrico ativo

Fonte: Fonte proéria.

O arco continua até que o meio seja desionizado, entdo o meio deve ser trocado.
Existem diferentes maneiras de ionizar o meio entre os contatos e isso depende do tipo de
chave, podemos citar alguns tipos de disjuntores que fazem parte do nosso campo de
utilizacdo como os: Disjuntores a 6leo, Disjuntores a ar comprimido, Disjuntores a SF,

Disjuntores a vacuo, e alguns outros.

2.5. CARACTERISTICAS DOS RELES DE PROTECAO

Os relés sao dispositivos elétricos projetados/programados para responder a

determinadas condicdes de entrada de maneira pré-programada e, quando determinadas
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condic¢des sdo atendidas, eles produzem um contato ou acdo semelhante no circuito de
controle elétrico associado. Os tipos estruturais de relés sdo os seguintes: relés
eletromecanicos, estdticos, digitais (circuitos 16gicos) e relés microprocessados
(numéricos).

Os tipos eletromecanicos, apesar de serem os tipos de relé mais antigos, ainda sao
amplamente utilizados, principalmente por sua longa vida util, e somente quando atingem
o final de sua vida qtil sdo substituidos por relés mais modernos. A Figura 8 mostra um
esquema simplificado da placa de indu¢do de um relé eletromecanico. Basicamente, esse
tipo de relé funciona por indu¢do magnética, que movimenta a placa até que determinado

contato seja fechado.

Figura 8: Ilustragdo simplificada de um relé eletromecanico.
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Fonte: Fonte proria.

Sendo um componente amplamente utilizado em diversos aspectos e diferentes
areas de qualquer atividade que envolva energia elétrica, 0 mesmo possui tipos com

caracteristicas bem adaptadas para as situagdes do cotidiano.

2.5.1. CARACTERISTICAS DO RELE DE SOBRECORRENTE

Analisando o relé de sobrecorrente, podemos inicialmente perceber que a sua
fonte de operacgdo € a corrente elétrica que percorre o sistema. O mesmo pode ser usado
para proteger qualquer componente do sistema de energia, como linhas de transmissao,
transformadores, geradores ou motores, outros equipamentos, dispositivos e sistemas
(COURY, OLESKOVICZ e GEOVANINI, 2007). Quando abordamos o assunto sobre
os relés de sobrecorrente, podemos observar que 0os mesmos costumam ser eletronicos

(estado so6lido), eletromecanicos ou digitais.
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Hoje em dia, no entanto, os relés eletromecanicos e eletronicos sdo amplamente
substituidos por relés digitais. As concessiondrias tendem a preferir a tecnologia digital,
porque os relés digitais podem armazenar grandes quantidades de dados e suas
capacidades de integragdo com outros dispositivos sdo excelentes.

Todas as correntes e tensoes devem ser reduzidas a um sinal que a eletronica possa
suportar e analisar com a maior confiabilidade possivel. No caso da magnitude e do
angulo de fase na corrente, devem ser reproduzidos com precisdo mesmo nas condi¢coes

ambientais e nas condi¢des elétricas mais adversas em que a situagao possa chegar.

2.5.2. CARACTERISTICAS DO RELE DIFERENCIAL

No caso das caracteristicas dos relés diferenciais, eles tendem a gerar uma
protecdo baseada em um principio fundamental em que se compara a corrente elétrica de
entrada, em relacdo a mesma no momento da saida, processo no qual, podem existir

variagdes entre essas conexdes, podemos representar essa relagdo na Figura 9.

Figura 9: Base de uma protecdo diferencial.
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Fonte: (KINDERMANN, 2005) modificado.

A diferenca entre a corrente de entrada linput(lentrada) e a corrente de saida
Ioutput(Isaida) € a corrente detectada pelo relé diferencial Irelé, entdo se linput = loutput
a corrente registrada pelo relé vai ter o valor de 0 e o mesmo ndo ird funcionar, porque o
elemento protegido ndo estd com defeito. Uma corrente Iset determinada pelo relé com o
principio de ajustar o valor dela, parte para a comparacdo em que, se linput - [output, ou
seja, Irelé for menor ou igual a Iset, a protecao nao funciona, se linput - Ioutput for maior
que Iset, a protecdo funciona porque hd um elemento com defeito no dispositivo
protegido.

A Figura 10 mostra o diagrama geral desta protecdo, onde a relagdo dos TCs € 1:1.
Neste caso, o sistema elétrico funciona normalmente, ou seja, fornece a carga, as correntes

de entrada e saida s3o as mesmas e o relé ndo opera. Observe que os relés de protegdo
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diferencial podem ser usados em sistemas de energia radial e anelar, além de ter a sua

faixa de operacdo seletiva localizada entre os dois TCs.

Figura 10: Modelo genérico de uma prote¢do diferencial.
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Fonte: (KINDERMANN, 2005).
Em sequéncia, temos a Figura 11, na qual representa o caso de um curto-circuito
ocorrido fora da drea protegida por dois TCs. Assumindo um sistema em anel, as correntes
de alimentac¢ao de curto-circuito vém de ambos os lados, mas porque a falha ocorreu fora

da area de protecao diferencial, os dois TCs veem a mesma corrente 1 e o relé ndo opera.

Figura 11: Representagc@o de um curto-circuito fora da zona de protecao.
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Fonte: (KINDERMANN, 2005).

A seguir, observamos a Figura 12, mostrando um curto-circuito dentro do
diferencial. Se o sistema for radial, a corrente 12 = 0 e se for anelar, a corrente 12 deve ser
caracterizada como uma corrente de curto-circuito. A corrente através da bobina de

magnetizacdo do relé € I1 + 12, levando a protecdo a ter sua ativagdo iniciada.
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Figura 12: Ilustra¢do de um curto-circuito ocorrido dentro da zona protegida.
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Fonte: (KINDERMANN, 2005).

Embora as conexdes anteriores sejam comuns, elas podem causar problemas se o
curto-circuito ocorrer fora da regido seletiva, mas muito proximo ao TC. Isso se deve aos
seguintes motivos: TCs ndo sdo perfeitamente combinados, saturacdo de TCs (TCs
saturados nao produzem corrente secunddria), carregamento de correntes secundarias de
TC causando saturagdo do nucleo e outros problemas inerentes a dispositivos protegidos.
Estas situagdes causam falhas nos TCs, que podem fazer com que o relé de sobrecorrente

87 opere desnecessariamente.

2.5.3. CONCEITO DOS COMPONENTES SIMETRICOS

Na época de 1918 C. L. Fortesque demonstrou a maneira como seu estudo
"Método de coordenadas simétricas para resolucdo de redes polifdsicas”, se mostraria
muito util na andlise de redes trifdsicas assimétricas, pois as redes trifdsicas apresentam
constantemente falhas diferentes, por exemplo, curtos-circuitos como circuitos fase-terra,
fase-fase ou trifasicos que causam um desequilibrio em um sistema trifdsico. Nas
coordenadas simétricas que foram apresentadas por Fortesque, vieram a ser reconhecidas
como "teorema de Fortescue", as quais sdo comumente conhecidas como componentes
simétricas ou componentes em série.

Semelhante ao teorema da onda complexa de Fourier, a teoria das componentes
simétricas consiste em dividir um sistema trifdsico desequilibrado em trés sistemas
trifdsicos balanceados. Em outras palavras, qualquer sistema de vetores trifdsicos
desbalanceados pode ser representado e resolvido como uma soma de trés sistemas
balanceados, que sdo dois sistemas simétricos definidos por ordem positiva e negativa,
respectivamente, € um terceiro sistema que ocorre apenas sob certas condi¢des, termos
sao chamados de ordem zero. Este sistema ndo € valido, por exemplo, se um sistema

trifasico for composto por trés fases sem linha de retorno. Na prética, entretanto, a maioria
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dos sistemas trifdsicos tem um quarto condutor (neutro, terra, revestimento do cabo) como
retorno.

A sequéncia positiva é composta de trés fasores de tamanhos iguais, mas fora de
fase, que sdo a mesma sequéncia de fase do sistema desequilibrado, deslocados 120° no
sentido horario um do outro. Todos os trés ponteiros sdo marcados com uma assinatura.
No caso da sequéncia negativa, a mesma se baseia em trés desses fasores com os mesmos
tamanhos, a sequéncia de fase do sistema se torna desequilibrada e as fases sdo deslocadas
120° no sentido anti-hordrio uma da outra. Todos os trés ponteiros sdo indicados pelo
subscrito "-". A sequéncia zero consiste em trés fasores do mesmo tamanho e em fase
entre si, nos quais possuem marcacdes com indice 0.

Cada um dos fasores de sequéncia positiva, negativa e, se necessario com valor
zero, pode ser usado para formar um sistema trifasico assimétrico, resultando em um
processo chamado sintese, que envolve superposicdo linear. A anélise sintética pode ser
feita tanto grafica quanto matematicamente. A técnica grafica serve apenas para ilustrar
a sintese, caso contrario, prevalece o método computacional. Por exemplo, assumindo um
sistema trifasico desbalanceado com tensdes assimétricas Va, Vb, e V c das fases A, B
e C, ele pode ser representado por um conjunto de componentes simétricos, de forma

fasorial, com tensdes correspondentes a cada fase, conforme as equacdes 2, 3 e 4:

170. = Va+ + Va_ + Vao (2)
Vb = Vb+ + Vb_ + VbO (3)
Vo= Ve, + Ve + Vo (4)

[P b

Considerando uma perspectiva matemaética, podemos definir um operador “a”, no
qual o mesmo recebe a determinacdo de definir a rotagdo de um complexo em 120°, com
1sso: a = 1<120°. Assim, a2 = 1<240°, levando a2 a ser considerado um vetor unitario com
seu valor representado em 240° adiantado em relacdo ao eixo referencial, a partir disso:

a* = 1|360° (5)
1+ a+ a*>=0 (6)

Assim, os expoentes de sequéncia positiva podem ser representados como
Va+,Vb+ = a?Va+ e Vc+ = a Va+, relacbes semelhantes se aplicam a sequéncia negativa
Va-, Vb- = aVa- e Vc- = a? Va-. Para simplificar, Va+ denota V+ e Va- pode ser
considerado V-. Todo o sistema negativo é caracterizado por VO por conta que Va0 =
Vb0 = VOc = V0. Isso permite uma descricdo simplificada de fasores individuais para

componentes do sistema. Assim, as sequéncias positiva, negativa e zero sdo cada uma
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representada por um Unico ponteiro, no caso dos outros dois, acabam os mesmos
podendo ser derivados usando a comparagdo de fasores usando o operador de rotagao

complexo. Portanto, as equagdes sintéticas podem ser expressas por:

Va=V,+ V. +V (7)
V, = a*V, + aV_+V, (8)
V.= av, + a®V + V, (9)

Com a finalidade de encontrar o valor de V+(vetor de sequéncia positiva) deve-se
analisar baseado no principio em que as componentes relacionadas a V— e VO precisam
ser anuladas. A partir disso, necessita-se multiplicar as expressoes (8) por a e (9) por a2,

resultando em:

Va=V,+ V_+ V, (10)
av, = a*V,+a*V_+aV (11)
a’V. = a®V+a*V_+av, (12)

A partir desse principio, podemos somar as trés equagdes apresentadas para obter:
o+ aVy+ aV=(1+a®>+ aV,+(Q+a*+ aHV.+U+a+ a®>V, (13)

Fazendo uso de meios de simplificacdo e utilizando as equacdes (5) e (13),

conseguimos chegar a seguinte resolucao:
o+ aV,+ aV=(1+1+ DV, +(1+a?>+ a)V.+(1+a+ a®>V, (14)

Com a finalidade de encontrar o valor de V+, podemos utilizar as férmulas (6) e
(16), encontrando o resultado:
V,+ av, + a?V, =3V, (15)
Ve=3Wat aVy + a2V;) (16)
Seguindo a mesma linha de pensamento, podemos encontrar a férmula para

encontrar o valor do vetor negativo V- :
V=2 + av, + a2V (17)
No intuito de encontrar VO, devemos somar as equacdes (7), (8) e (9), chegando

ao resultado:

Vo =W+ avy, + av) (18)
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As relagdes representadas anteriormente também se aplicam aos sistemas
trifasicos considerados assimétricos. No caso da combinagdo de componentes simétricos
de tensdo com componentes simétricos de corrente, podem resultar no conceito de
sequéncia positiva, sequéncia negativa e impedancia de sequéncia zero, assim como

representados em formato de equagdo a seguir:

7, =l (19)
I

7, == (20)
a- = j_

Zy="2 (21)

o

Na questio sobre a impedancia de sequéncia com valor positivo Z+ relacionado a
um dispositivo elétrico, ele representa o quociente entre a tensdo de fase e o valor da
corrente do condutor, se ele estiver equipado com uma sequéncia simétrica positiva. Isso
corresponde a ja conhecida resisténcia longitudinal das linhas: Z =R +jX. A impedancia
pode ser omitida nos célculos de falta, por conta que a mesma € muito menor que a
reatancia da linha e porque ndo somam diretamente, para obter resultados satisfatdrios
(STEVENSON, 1986).

Em relagio a impedancia de sequéncia negativa Z—, temos que a mesma possui
seu valor representado pelo quociente entre a tensdo de fase e o valor da corrente do
condutor na entrada dela. A impedancia de sequéncia senoidal negativa de uma linha é
igual a sua impedancia de sequéncia senoidal positiva, porque a sequéncia de fase nao
afeta o nivel de corrente. A resisténcia de sequéncia zero Z0 de um dispositivo elétrico é
o quociente de tensdo e corrente quando todas as trés fases sdo alimentadas por uma tnica
tensdo CA.

Como as trés fases do dispositivo sdao colocadas em paralelo e formam os
condutores de alimentagdo, enquanto o quarto condutor atua como uma linha de retorno
comum, essa linha transporta trés vezes a corrente do neutro. Portanto, os fios de
alimentacdo e retorno carregam correntes diferentes. Se isso for levado em consideracao
na formulacao da equagdo do loop, a impedancia de seqiiéncia-zero pode ser representada

por:

Zy=1Z, +3Z, (22)

Na qual Zt € a representacdo do valor da impedancia do condutor da terra.
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Da definicdo segue-se que uma resisténcia de sequéncia zero normalmente
significa um dispositivo conectado em estrela. Dispositivos conectados em delta ndo
podem ser configurados para impedancia de sequéncia zero porque ndo ha condutor de
retorno comum. Nao existe uma relagdo universal entre as impedancias de sequéncia zero,
positiva e negativa de um dispositivo elétrico.

A resisténcia neutra de um fio depende, por exemplo, do tipo de linha em questao,
nas quais podem ser cabo aéreo ou terra, fio terra, cabo encamisado/encapado, a
construgdo do fio e a condutividade do aterramento local em questio, o que requer alguma
funcdo de retorno. Com isso, a impedancia de sequéncia zero tende a ser determinada

por medicdes ou estimativas.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. INTRODUCAO

Nessa secdo serd demonstrado a maneira como ocorreu todo o processo de
desenvolvimento da ideia base deste TCC, explicando os materiais que foram utilizados
no mesmo como por exemplo a bancada Smart Grid, além de explicar a forma na qual
eles influenciaram no decorrer de toda a geracdo dos principios fundamentais utilizados

para produzir um exemplar que contenha a maioria dos testes de prote¢do de rede.

3.2. BANCADA SMART GRID

Localizado dentro do Instituto Federal da Paraiba (IFPB), Campus Jodo Pessoa,
estd o Laboratério de Sistemas Elétricos de Poténcia (LABSEP). No mesmo existem
diversas bancadas utilizadas com o principio de auxiliar na producdo e execugao de testes
com foco em desenvolver contetidos relacionados a Geracdo, Transmissao e Distribui¢dao
de energia. Entre essas, existe uma bancada didatica na qual simula uma rede inteligente
(Smart Grid), desenvolvida por uma empresa de origem italiana conhecida como De
Lorenzo.

A mesma também produz diversos outros equipamentos com o intuito de gerar
simulacdes de sistemas elétricos, além de servir como base para um treinamento técnico
e profissional nas mais diversas areas de conhecimento, assim como: Engenharia Elétrica
e Redes Inteligentes, Eletronica, Eletronica de Poténcia, Eletronica Industrial,
Telecomunicagdes, Mecanica de Fluidos e vdrias outras disciplinas técnicas que sao
estudadas em diversas instituicdes de ensino, podemos analisar de maneira geral a

bancada SMART GRID na Figura 13.
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Figura 13: Bancada Smart Grid De Lorenzo.

Fonte: Empresa De Lorenzo

A bancada Smart Grid, trata principalmente de questdes relacionadas a producao,
transmissdo, distribui¢do e uso de energia elétrica nas mais diversas aplicagdes, sejam
elas industriais, comerciais ou domésticas. E composto por médulos que simulam
diferentes subsistemas que compdem um sistema elétrico completo. Os principais
modulos utilizados no desenvolvimento deste trabalho sdo mostrados na Figura 14, em

que estdo enumerados de 1 a 7, além de serem brevemente descritos.

Figura 14: Médulos utilizados no desenvolvimento.

3 5

Fonte: Empresa De Lorenzo

No item 1, temos representado o médulo 2108T26, no qual funciona como um
controlador automdtico de motores cuja configuragdo normalmente € determinada pela
realidade de cada aplicacdo, além do fato de que 0 mesmo também pode monitorar em

tempo real o que estd acontecendo no sistema simulado. Este médulo possui encoder
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eletronico de 1 kW, controla o sistema por frequéncia e tensdo, controla os eventos e se
conecta ao software através da comunicacdo RS485.

Os motores elétricos DC sem escova, ou motores BLDC, sdo motores sincronos
alimentados por um inversor (controlador), geralmente por uma fonte DC de baixa tens3o.
Eles tém vantagens sobre os motores CC com escovas, como maior confiabilidade, menor
ruido, auséncia de escovas, longa vida util, elimina¢do da ionizacdo do comutador e
reducdo da interferéncia eletromagnética. Porém, a desvantagem mais importante deste
motor € o preco mais elevado, pois estes motores passaram a exigir componentes mais
precisos (mosfet de alta poténcia) para seus dispositivos de controle de velocidade, por
outro lado, embora sejam menos eficientes, também podem ser controlados com um tinico
resistor ajustavel (potencidmetro ou reostato).

O mdédulo 1022P4 apresentado no item 2, se trata de uma maquina de assincrona
com um anel coletor trifdsico, no qual possui enrolamentos em ambos os seus
componentes, rotor e estator, podendo fornecer dois niveis de tensdo dependendo do tipo
de fechamento realizado nos seus terminais, fechamento delta (4) com 220V e para
estrela(Y) serao 380V, também pode variar a velocidade nominal de acordo com a
frequéncia a que estd exposto, 1500 ou 1600 rpm a respectivamente 50 HZ e 60 Hz.

No caso do mddulo 1026P4, representado no item 3, temos um gerador sincrono
trifdsico com enrolamentos de armadura trifasica, que pode funcionar em um motor ou
gerador, o enrolamento de excitacdo estd localizado no rotor. Sua capacidade € de 1kVA
dependendo do tipo de ligacao, estrela ou triangulo escolhido para os terminais, sua tensao
e corrente podem variar e sao 220 V sendo 2.6 A e 380 V tendo 1.5 A. A frequéncia de
rotacdo varia entre 1500 e 1800 rpm conforme sua frequéncia determinada no momento
em que se realiza o experimento.

Em relacdo ao médulo 2109T29, localizado no item 4, podemos analisar que o
mesmo se trata de um medidor de energia elétrica no qual tem como objetivo monitorar
diversos parametros de uma rede elétrica, como por exemplo: energia ativa, energia
reativa, energia aparente, o fator de poténcia, a frequéncia e as distor¢des harmdnicas,
que determinam a qualidade, o desperdicio e a energia real utilizada, independentemente
de as conexdes serem de 3 ou 4 fios.

No moédulo 1017R representado pelo item 5, temos uma sequéncia de trés
resistores que podem ser conectados em estrela ou tridngulo, individualmente em série ou
em paralelo, existe uma chave com a fun¢@o de conectar a carga ou desconecti-la do

sistema, cada resistor € classificado com um chave seletora, na qual possui sete diferentes
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niveis representando cada um. Os mddulos 1017L (item 6) e 1017C (item 7) possuem as
mesmas caracteristicas do 1017R, diferindo apenas no tipo de carga, que € indutiva e

capacitiva, respectivamente.

3.2.1. SISTEMAS PARA GERACAO

A maioria das usinas usa a energia gerada de uma fonte selecionada para operar
grandes maquinas projetadas para converter energia cinética em eletricidade. Nessas
instalacdes, o gerador € o coragdo do sistema, os mesmos sd0 maquinas rotativas que
convertem energia mecanica em energia elétrica. A energia utilizada para operar essas
maquinas varia de acordo com os combustiveis disponiveis, as tecnologias utilizadas, as
condic¢des e a disponibilidade de fontes naturais de energia. Esses sistemas impulsionam

a industria elétrica que conhecemos de maneira geral, como ilustrado na figura 15.

Figura 15: Exemplificacdo da maneira em que uma geracdo de um sistema elétrico se
comporta.
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Fonte: https://www.gov.br/aneel/pt-br

Vento, energia solar, dgua e carvao sao algumas das principais forcas usadas para
acionar geradores. A dgua € o principal recurso no Brasil, enquanto o carvao € a principal
fonte de reserva, sempre esperando e pronto para agir se necessdrio, com o intuito de
atender aqueles que ndo puderem se beneficiar da geracdo de energia a partir da dgua.
Energia edlica, solar, hidrica e térmica sdo sistemas de geracdo de energia que podem ser
simulados na bancada SMART GRID da De Lorenzo. Cada tipo de geragdo possui um
conjunto de médulos especiais que reproduzem todas as caracteristicas inerentes a esta

conversao de energia.
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3.2.1.1. GERACAO DE ENERGIA EOLICA

O vento é um grande volume de ar em constante movimento, no qual se torna uma
peca fundamental para converter energia cinética gerada pelo mesmo, em energia elétrica.
Essa conversao € possivel gracas as turbinas edlicas, que geralmente sdo grandes
maquinas equipadas com pas que se moldam e usam a forca do vento para se movimentar,
produzindo assim um campo magnético nos enrolamentos do gerador. Essas dimensodes
foram desenhadas com duas lentes para fazer as pds girarem mais lentamente, tornando-
as menos visiveis e conseguindo uma melhor seguranga dos animais aéreos.

Esta fonte de produgdo de energia carece de caracteristicas estdveis que a
diferenciam de outras formas de producao, por isso varios dados e pardmetros devem ser
analisados ao estudar sua viabilidade técnica e rentabilidade. Ao longo dos anos, essa
energia € constante, mas analisada em um curto periodo de tempo, sofre grandes
oscilagdes. Um aumento na producdo de energia edlica em uma determinada regido
implica a necessidade de ajustar a rede elétrica para atender aos picos de producdo
aumentando a capacidade de armazenamento, bem como compensar manipulando a
eletricidade de 4reas vizinhas para a rede, quando a demanda for alta e a energia edlica se
tornar insuficiente (PLATT, 2013).

Quando analisamos a bancada didatica utilizada neste trabalho, podemos observar
que a mesma possui um bloco constituido por diferentes médulos, cujo objetivo € simular
a producdo de energia elétrica a partir do vento, incluindo a sua ligacdo a rede elétrica, de
forma a conhecer a maneira que se comporta sua contribui¢do, caracteristicas, vantagens
e impactos na rede elétrica. O sistema inclui dispositivos de controle, medicdo e
aplicacdo, turbina edlica, servo motor, motor gerador (LORENZO, 2013). Esses médulos
s@o descritos na Tabela 2.

Tabela 2: Médulos da Bancada Smart Grid De Lorenzo utilizados para simulag¢do do
sistema de geragdo edlica.

MODULOS DESCRICAO

DL2108T26 Controlador de motor sem escovas

DL 2108T02 Circuito disjuntor de energia

DL 2108T23 Relé gestor de alimentacao

DL 2109T29 Medidor trifasico de poténcia

DL 1022P4 Motor trifdsico assincrono de anel coletor
DL 2108TAL-SW Unidade de fornecimento trifasica
DL HUBRS485F Comunicacio RS485

Fonte: Empresa De Lorenzo
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Na bancada Smart Grid, temos os médulos apresentados na tabela sendo utilizados
com a finalidade de produzir uma simulaciao de uma geracao edlica, com isso, temos um
modelo da montagem de um circuito apresentado pela empresa De Lorenzo, no qual serve

para auxiliar na execucdo do teste, demonstrada na Figura 16.

Figura 16: Esquema de ligagdo nos médulos com o intuito da simulagdo de uma geragdo
edlica.

CH2 AD:

Fonte: Guia pratico — Bancada Smart Grid da De Lorenzo

3.2.1.2. GERACAO DE ENERGIA FOTOVOLTAICA

A produgdo de energia através de sistemas fotovoltaicos ocorre a partir da
conversdao (transformacgdo) da luz solar (radiacdo) em energia elétrica. Elementos
chamados fétons compdem a energia da luz solar e, quando aplicados a certos
semicondutores, podem transferir sua energia para elétrons na camada de valéncia dos
mesmos. Quando essa luz incide sobre as células solares, parte dela é absorvida, entdo é
possivel quebrar suas conexdes para que fiquem livres e possam se mover no material,
entdo quanto maior a intensidade da luz, maior a corrente elétrica. Com esse disturbio,
cria-se um espago vazio (gap), que, juntamente com o movimento dos elétrons,
caracteriza as condutividades elétricas do semicondutor, sendo que ambos podem ser
caracterizados como portadores de carga.

A ligacdo entre o gap do material semicondutor e os elétrons emitidos pela luz
solar ndo pode ser restabelecida para a geragdo de eletricidade, pois 0 movimento entre

eles em direcdes opostas provoca uma corrente elétrica no semicondutor, na qual é
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extraida e utilizada no circuito externo. (ALONSO, GARCIA e SILVA, 2013a). Em
suma, a conversdo da luz solar (radiacdo) em energia elétrica ocorre como resultado de
uma reacdo quimica, diferente da maioria dos tipos de producdo de eletricidade, onde
transformam a energia primdria da fonte geradora em energia mecanica e depois a
convertem em eletricidade.

No principio, € realizado um agrupamento das células fotovoltaicas em série ou
paralelo para formar os mddulos solares. A corrente gerada nestes mddulos € continua,
pois as cargas utilizadas diariamente s3o em sua maioria projetadas para trabalhar com
corrente alternada, portanto este tipo de producdo requer um potente inversor para
converté-la. A utilizagdo em corrente alternada desse dispositivo também permite que a
energia gerada seja direcionada para a rede elétrica (ALONSO, GARCIA e SILVA,
2013b). A Figura 17 mostra quais conexdes e modulos devem ser utilizados para simular
um sistema de geragdo de energia solar, e logo em sequéncia € apresentada uma tabela

que mostra os mddulos participantes do experimento.

Figura 17: Esquema de ligacdo nos médulos com o intuito da simulag¢do de uma geragdo
fotovoltaica.
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Fonte: Guia pratico — Bancada Smart Grid da De Lorenzo

Tabela 3: Mo6dulos da Bancada Smart Grid De Lorenzo utilizados para simulagido do
sistema de geracao fotovoltaico.

MODULOS DESCRICAO
Painel fotovoltaico inclindvel 90W, 12Vcc, com sensor para medir a intensidade da radiagéo solar
DL 9031 Interruptor termomagnético diferencial
DL 9013G Inversor sincronizado na rede elétrica (12 V, 300 W)
DL 10065N Moédulo de medic¢do de energia elétrica em kW/h

Moédulo com lampadas para fornecer a iluminacdo adequada para o painel

DL SIMSUN
solar quando usado em laboratdrio

Fonte: Empresa De Lorenzo
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O DL SIMSUN ¢ usado para garantir iluminagdo suficiente do mddulo
fotovoltaico, a intensidade da luz pode ser ajustada por potencidmetro ou controlada
automaticamente pela entrada de 0-10V para realizar experimentos com diferentes
intensidades de luz, simulando condi¢des adversas de luz do amanhecer. até o anoitecer
DL SIMSUN inclui: 4 lampadas halégenas de 300 W cada; dimmer para ajustar a
intensidade da luz; chave magneto-térmica, diferencial 10 A e um potencidmetro, 10k,

mostrado na Figura 18.

Figura 18: Ilustracdo do médulo DL SIMSUN.

Fonte: Empresa De Lorenzo.

3.2.1.3. GERACAO DE ENERGIA HIDRELETRICA

A producdo de energia das usinas hidrelétricas € feita pelo aproveitamento do
fluxo hidrico, seja captando d4gua em grandes quantidades em reservatérios formados por
barragens ou utilizando o curso de um rio, a primeira escolha apresenta uma vantagem na
gestdo da produgdo de energia, principalmente nos periodos de estiagem, geralmente
estdo localizados nas cabeceiras dos rios para aproveitar as grandes quedas d'dgua devido
ao desnivel do terreno, a gestdo dos recursos hidricos também facilita a implantacdo da
cadeia produtiva nas usinas, pois as mesmas comeg¢am a controlar o fluxo dos rios. No
caso da segunda op¢do, a mesma ndo faz com que a d4gua se acumule nos reservatorios,
ela aproveita o fluxo caracteristico do rio.

Esse tipo de producdo leva em consideracao diversas varidveis que servem para
classifica-los quanto ao porte, seja pequeno, médio ou grande, segundo critérios como:
altura da cachoeira, vazdo, poténcia ou capacidade instalada, tipo de turbina utilizada,

localizagdo, tipo de barragem e reservatdrio. Todos esses fatores estdo inter-relacionados,
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a altura do jato afeta diretamente a vazdo, dependendo das condi¢des onde as instalacdes
sdo construidas, o que determina, portanto, a poténcia instalada, que determina o tipo de
turbina, represa e reservatorio.

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel), sdo consideradas
hidrelétricas aquelas com capacidade instalada de até 1 MW, as pequenas centrais
hidrelétricas com capacidade instalada de 1,1 MW a 30 MW sio classificadas como
Usinas Hidrelétricas de Energia (UHE) as que apresentam mais de 30 MW. O tamanho
darede principal € inevitavelmente determinado pelo tamanho das instalacdes cuja fungao
€ fornecer energia aos consumidores (BRASIL, 2008a).

O conjunto dos médulos necessdrios para executar a simulagdo do sistema de
geracdo de energia por hidrelétrica, como também as conexdes que devem ser realizadas

estdo, respectivamente, listados e apresentados na Tabela 4 e na Figura 19.

Tabela 4: M6dulos da Bancada Smart Grid De Lorenzo utilizados para simulagido do
sistema de geracdo hidrelétrica

MODULOS DESCRICAO

DL 2108T26 Controlador de motor sem escovas

DL 2108T02 Circuito disjuntor de energia

DL 1026P4 Gerador Assincrono Trifasico
DL HUBRS485F Comunicac¢do RS485

DL 1080TT Transformador Trifdsico

DL 2109T29 Medidor trifdsico de poténcia

Fonte: Empresa De Lorenzo
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Figura 19: Esquema de ligagcdo nos médulos com o intuito da simula¢do de uma geracio
hidrelétrica
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Fonte: Guia pratico — Bancada Smart Grid da De Lorenzo

3.2.1.4. SISTEMAS DE TRANSMISSAO

A eletricidade é geralmente produzida a centenas de quilometros de distancia dos
usudrios finais, porque sdo grandes instalacdes e dependem diretamente das condicoes
estabelecidas por sua fonte de produgdo. Devido a essas distancias, havia a necessidade
de utilizar uma infraestrutura que transportasse a energia produzida até as unidades
distribuidoras (concessiondrias), que por sua vez a abasteceriam aos consumidores. Nesse
sentido, as linhas aéreas tornaram-se o meio mais importante de transmitir eletricidade
de suas fontes de geracdo para distribuidores/consumidores.

Embora as linhas de transmiss@o ndo sejam a parte mais complexa de um sistema
elétrico em termos de nimero de elementos que a compdem, sdo as partes que mais
dependem de suas propriedades fisicas para um bom desempenho, e dentre essas
propriedades, sua geometria é a protagonista. Cabos de controle, isoladores, cabos
estruturais e para-raios também fazem parte e partes essenciais da linha de energia.

Fazendo uso de uma alta condutividade elétrica, um baixo custo, uma resisténcia
mecanica, um baixo peso especifico e uma resisténcia tanto a oxida¢do quanto a corrosao
de contaminantes quimicos, seriam caracteristicas ideais dos condutores, pois assim
causariam pouca perda de calor (efeito Joule); a integridade mecanica dos cabos para

evitar o risco de quebra e acidentes de objetos em seu entorno; cabos mais leves, ou seja,
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estruturas que ndo precisassem carregar tanto peso. Porém, nem todas essas propriedades
sdo encontradas juntas em um mesmo material, entdo busca-se um equilibrio entre elas,
e dois materiais, cobre e aluminio, s@o usados em maior quantidade em linhas de
transmissao (FUCHS, 1977a).

As linhas aéreas requerem estruturas de suporte que sdo escolhidas de acordo com
as caracteristicas da linha de energia nela instalada e podem ser de diferentes tamanhos
ou formas. Tendo escolhido uma estrutura de suporte, a proposta selecionada tem de ter
influéncia da distancia entre fios, dimensodes e formas de isolamento, altura de segurancga,
disposi¢do dos fios, nimero de circuitos.

No Brasil, os materiais utilizados para as estruturas de sustentacdo das linhas
elétricas sdo geralmente metais, portanto materiais condutores, por isso € necessario o uso
de isoladores fixados nas estruturas que sustentam as linhas elétricas, mantendo-as
1soladas eletricamente. Esses elementos devem ser feitos para suportar ambas as forcas
mecanicas, pois estdo expostos a efeitos como forcga e pressao do vento e peso dos fios;
como fendmenos elétricos, como surtos, picos de tensdo induzidos por movimento e até
surtos atmosféricos.

Em relacdo as estruturas de sustentacdo das linhas de energia sdo principalmente
postes de grandes dimensdes, tanto em altura quanto em largura, sdo de metal e sdo
fatores que podem contribuir para que as descargas atmosféricas sejam atraidas para
torres de energia ou mesmo linhas de energia. Nesse contexto, os para-raios sdo utilizados
para solucionar esse problema, e os resultados sd@o ainda melhores em areas com mds

condi¢Oes topogréficas e de resisténcia do solo (FRANCO ENGENHARIA, 2003).

Figura 20: Representagdo de um sistema elétrico de Transmissao.
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Fonte: https://www.gov.br/aneel/pt-br
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Na bancada didética utilizada neste trabalho, dois mddulos apresentam as
caracteristicas da linha de transmissdo, porém essas caracteristicas especificas diferem
entre estes modulos, pois um deles € projetado para simular as condi¢cdes de operagdo,
reacdes e comportamento de uma linha de transmissao trifdsica com 360 km de extensdo,
tensdo de 380 kV e corrente de linha de até 1000 A, a segunda representa uma linha de
100 km e tem a mesma tensdo e corrente da anterior, como mostrado nas figuras 21 e

22.

Figura 21: Linha de transmiss@o de 360 km, 380 kV e 1000A, Médulo DL7901TT.

Fonte: Empresa De Lorenzo

A tabela 5 em seguida apresenta as caracteristicas intrinsecas a linha de

transmissao de 360 km, simulada pelo médulo DL7901TT.

Tabela 5: Médulo DL7901TT, caracteristicas construtivas e parametros da linha de
transmissdo de 360 km

CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS E PARAMETROS

Tensdo: 380 V: 380 kV = 1:1000
Corrente: 1 A: 1000 A = 1:1000

Fatores de escalas

Resisténcia = 13 2
Indutincia = 290 mH
Parametros da linha o
Capacitancia muitua = 0,5 uF

Capacitancia neutro = 1 uF

Resisténcia=11 2

Parametros de retorno pelo neutro )
Indutancia = 250 mH

Capacitancia de operagdo 2,5 uF

Impedancia caracteristica 340 12

Circuito equivalente ao modelo

Fonte: Empresa De Lorenzo



47

Figura 22: Médulo DL7901TTS, Linha de transmissao de 100 km, 380kV e 1000%.

Fonte: Empresa De Lorenzo

Em sequéncia temos a tabela 6 mostrando quais sdo as caracteristicas intrinsecas

a linha de transmissao de 100 km, simulada pelo médulo DL7901TTS

Tabela 6: Modulo DL7901TTS, caracteristicas construtivas e parametros da linha de
transmissdo de 100 km.

CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS E PARAMETROS

Tensdo: 380 V: 380 kV = 1:1000

Fatores de escalas
Corrente: 1 A: 1000 A = 1:1000

Resisténcia = 3.3
Indutincia = 80 mH
Parametros da linha
Capacitincia mitua = 100 nF

Capacitancia neutro = 200 nF

Resisténcia =3 (2

Parametros de retorno pelo neutro )
Indutincia = 69 mH

Capacitancia de operagdo 500 nF

Impedéancia caracteristica 400 2

Circuito equivalente ao modelo

Fonte: Empresa De Lorenzo

3.2.2. SISTEMAS DE PROTECAO

Neste trabalho, analisaremos os tipos de sistemas de protecao que foram utilizados
no desenvolvimento do circuito preventivo das ocorréncias de falhas: Excesso de
corrente (sobrecorrente), Excesso de tensdo (sobretensdo) ou falta de tensdo, além da

falha de aterramento e protec¢ao.
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3.2.2.1. SISTEMA DE PROTECAO PARA SOBRECORRENTES

Quando observamos o cotidiano daqueles que lidam com sistemas elétricos de
forma geral, podemos afirmar que um problema relativamente comum € a sobrecorrente,
na qual é um fendmeno que expressa o excesso de corrente no circuito. Ou seja, de uma
corrente que ultrapassa seu valor nominal. Porém, dentro dessa categoria de falha em
questdo, a mesma pode ser categorizada em dois aspectos, sendo eles o curto-circuito € a
sobrecarga.

Um curto-circuito pode ser atribuido a categoria "Falha", ou seja, uma condicao
nao planejada e indesejada que ocorre devido ao aparecimento de defeitos, mau
funcionamento ou erros em circuitos elétricos. Normalmente, esta situacdo leva a um
desligamento momentaneo do equipamento, pois todos os elementos conectados ao
sistema sofrem um aumento sdbito de tensdao ou corrente. Portanto, um curto-circuito
pode ser detectado quando a resisténcia elétrica no circuito diminui drasticamente - até
que a corrente elétrica através dele atinja uma intensidade alta - e a tensdo da rede elétrica
cai e se aproxima de zero.

A sobrecarga também € um problema comum que ocorre quando a carga que
passa pela rede elétrica é maior do que o originalmente pretendido. Esta situacdo
sobrecarrega o sistema e provoca quedas de tensdo intermitentes na entrada das protecoes.
Embora um curto-circuito exija um aumento acentuado da forca, o problema de
sobrecarga pode ocorrer até mesmo com um pequeno aumento se O sistema ndo o
suportar.

Sempre que ocorrer uma sobrecorrente, € possivel que além de interromper o
circuito, o aparelho seja danificado permanentemente, causando prejuizo financeiro por
substitui¢do e inoperacionalidade tempordria. O fendmeno pode acontecer devido a
alguns aspectos como: algum tipo de mau funcionamento no sistema, a fiacdo do sistema
ser inadequada, algum tipo de problema no isolamento entre as fases, ou até mesmo
fusiveis e disjuntores com defeitos.

Um dos pré-requisitos bdsicos para a protecdo de sobrecorrente - seja curto-
circuito ou sobrecarga - é que haja uma relacio de coordenagdo entre o dispositivo
utilizado para essa funcdo e os condutores do circuito que estd sendo protegido. Para
tanto, a NBR 5410 (Norma Técnica Brasileira), lista as condi¢des para a selecdo adequada

de equipamentos de protecdo. O mais importante € saber qual dispositivo de chave ou
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fusivel pode ser usado. Geralmente € colocado no ponto inicial do circuito, mas também
existe a possibilidade de movimentacdo - em caso de protecdo contra curto-circuito.
Percebe-se que em relacdo a protecdo de sobrecorrente, a norma se dedica a
enfatizar a importéncia da escolha correta do dispositivo. E interessante notar que nada
impede a presenca simultanea de dispositivos de protecdo contra sobrecarga e curto-

circuito. Assim como pode haver itens que protegem apenas contra um problema ou outro.
3.2.2.2. SISTEMA DE PROTECAO PARA SOBRETENSAO

Sobretensao ou excesso de tensdo, € um valor elétrico maior do que o circuito em
questdo pode suportar. Isso significa que € uma onda de tensao na qual acaba sendo maior
do que a tensdo nominal da rede. Esse valor de tensdo elétrica refere-se a diferenca de
potencial elétrico entre dois pontos. A alta tensdo pode danificar permanentemente
qualquer tipo de dispositivo receptor, além de outros componentes anexados a rede de
uma forma geral.

Esse fenomeno pode ocorrer derivado de vérias fontes, nas quais acabam
influenciando diretamente na quantidade de tensao estabelecida num determinado sistema
no momento em que vierem a acontecer. Entre algumas das razdes de existir um excesso
de tensdo na rede, podemos falar sobre as descargas atmosféricas, nas quais ocorrem com
maior potencial de destruicdo. A descarga causa uma sobretensdo transitéria que pode
percorrer longas distancias. Isso pode causar uma falha completa ou até mesmo a
destruicao de toda a instalagdo.

Um grande causador de uma sobretensdo na rede, também pode vir a ocorrer
derivado das operacdes de comutacdo, as mesmas vindo de maquinas com um alto
desempenho ou em um curto-circuito na rede de alimentacdo. Eles podem criar surtos
indutivos que se propagam em cabos de alimentacdo de corrente muito alta. Uma outra
maneira de se gerar uma sobretensdo na rede elétrica, pode vir do acontecimento de uma
colisdo ou um toque entre corpos com algum potencial eletrostatico diferente.

A partir disso, todo um sistema pode vir a sofrer consequéncias devido a
ocorréncia de uma sobretensdo, nas quais podem ser: destruicdo ou avaria de
equipamentos interligados a rede, tempo de imobilizacdo das instalagdes, perda de dados
e até mesmo levar ao 6bito de pessoas ou animais que possam acabar entrando em contato.

Mesmo que alguns fendmenos em especifico ndo possam ser evitados, como € o
caso das descargas atmosféricas, existem métodos que devem ser utilizados para evitar

os impactos da sobretens@o sobre os equipamentos e até mesmo nas pessoas. A protecao
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eficaz contra a sobretensdo comeca com uma avaliagdo adequada dos riscos potenciais de
todos os equipamentos protegidos. Como resultado do conceito de protecdo, todas as
interfaces de entrada de energia, bem como a comunica¢do de dados e telecomunicagoes.

Somente assim, por exemplo, todos os dispositivos finais da rede de informagdes,
local de producdo ou edificios sdo protegidos de forma completa e eficaz. Dispositivos
de protecdo contra surtos de tensdo, garantem alta disponibilidade e seguranga de sistemas
em todas as dreas da engenharia elétrica com a ajuda de vérios dispositivos de alta
qualidade e tecnologia inovadora. A representacdo descritiva do conceito de protecao
contra raios € o chamado circuito de protegao.

Com a finalidade de ter o melhor desempenho possivel, um sistema de protecao
deve fazer uso de equipamentos projetados especificamente para esse meio, entre eles
temos: disjuntores para protecdo contra sobrecarga e curtos-circuitos, interruptores
diferenciais residuais (DR) para protecdo contra os choques elétricos e incéndios, além

dos dispositivos de protecdo contra surtos (DPS) para protecdo contra sobretensoes.

3.2.2.3. SISTEMA DE PROTECAO PARA FALHA DE ATERRAMENTO E
PROTECAO

Segundo a ABNT (Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas), aterramento
significa colocar instala¢des e equipamentos no mesmo potencial do aterramento. Assim,
em caso de descarga de corrente elétrica, a eletricidade tende a ir para o potencial mais
baixo; como no caso do solo, no qual tem o potencial de aterramento quase zero. Desta
forma, pessoas proximas a equipamentos energizados nao sofrerdo choque elétrico.

Um dos principais objetivos de um sistema de aterramento elétrico é garantir a
seguranca das pessoas que interagem com a eletricidade em casa ou no trabalho. Além
disso, o0 mesmo € contemplado pela NBR 5410 e também pela norma regulamentadora
NR10. Portanto, o aterramento elétrico é necessario para proteger o bom funcionamento
dos equipamentos elétricos e a integridade fisica das pessoas.

Fusiveis e interruptores dependem do aumento da corrente elétrica. Sem um
sistema de aterramento elétrico, ndo ocorre a vazdo da corrente. Por exemplo, uma
geladeira com corrente continua no motor. Se ndo tiver um sistema de aterramento
adequado, a sobrecarga pode ser descarregada assim que uma pessoa tocar no invélucro.
Ele recebe um choque que é direcionado ao solo.

Para realizar um aterramento do sistema elétrico, 0 mesmo pode ser dividido entre

um aterramento funcional, um aterramento de prote¢do e um aterramento temporério. No
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caso do aterramento funcional, o mesmo acontece através da ligacdo de um dos
condutores do sistema neutro. Quando analisamos o aterramento de prote¢cdo, podemos
analisar que ele ocorre derivado da ligacdo a terra das massas e dos elementos condutores
estranhos a instalacdo. Um aterramento tempordrio € uma conexdo elétrica feita
intencionalmente a um aterramento de baixa resisténcia. O objetivo € garantir um
potencial igual e constante em todas as instalacOes elétricas.

Embora existam formas e materiais que ajudem a prevenir falhas no aterramento
do sistema elétrico, as mesmas acabam sendo inevitdveis em algum momento, a partir
disso, foram desenvolvidos métodos para detectar a ocorréncia dessas falhas, entre eles
nds temos: Método de retorno ao solo, método de deteccdo de seqii€éncia zero e método
de detecc¢ao residual.

O método mais simples e pratico € o chamado método de retorno ao solo. Este
método de detec¢do € baseado no fato de que todas as correntes fornecidas por um
transformador devem retornar a esse transformador. Quando o condutor energizado
quebra o metal até o aterramento, a corrente de falta flui de volta ao longo do retorno no
neutro do transformador de origem. Este caminho inclui um fio de eletrodo de
aterramento, as vezes chamado de pulseira de aterramento.

Outro método de deteccdo de faltas a terra € usar o método de deteccdo de
sequéncia zero. Este método de deteccdo requer um sensor Unico e especialmente
projetado, seja toroidal ou retangular. O método de deteccio é baseado no fato de que a
soma vetorial das correntes de fase e neutro em qualquer circuito de distribui¢do € zero,
a menos que haja uma falha de aterramento apds o sensor. Todas as correntes que fluem
apenas nos condutores do circuito, incluindo correntes normais ou de falha, balanceadas
ou desbalanceadas fase-fase e fases-neutro e correntes harmonicas, produzirdo saida de
Sensor zero.

O terceiro método basico de deteccao de falta a terra envolve o uso de multiplos
sensores de corrente acoplados a um método de deteccdo residual. Este € um método de
deteccao muito comum usado em disjuntores com dispositivos de disparo eletronico e
protecdo de falta a terra s6lida. No método de detec¢do residual, a razdo do sinal do pélo
¢ critica. Uma vez que a soma vetorial das correntes em todos os condutores € zero sob
condi¢des normais de falta a terra, € essencial usar polos apropriados para refletir essa

condigao.
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3.2.3. SOFTWARE SCADA

Com o intuito de se tornar possivel uma simulacdo completa dos experimentos
feitos na bancada smart grid da empresa De Lorenzo, € feita a utilizagdo de um software
SCADA (controle de supervisao e aquisicdo de dados). Esse sistema € controlado por
computadores que monitoram e controlam processos em larga escala, abrangendo varios
locais e percorrendo longas distancias, mais comumente conhecido como sistema de
controle industrial.

Funcdes como: controle e monitoramento do sistema para obtencdo de dados
fisicos dos dispositivos; controle de fun¢des por meio de atuadores; monitoramento por
meio de interface homem méquina (IHM) que apresenta dados e graficos gerados pelo
funcionamento de equipamentos e dispositivos; uma ferramenta de seguranga, como uma
etiqueta de chave; rastreamento e envio de pedidos; unidades terminais remotas (RTUs),
que convertem os sinais do sensor em dados digitais e os transmitem ao sistema de
monitoramento; controladores 16gicos programdveis (CLPs) usados como dispositivos de
campo por serem econdmicos, versateis, flexiveis e configurdveis; infraestrutura de
comunicac¢do; Todos estes sdo (mas ndo limitados a) componentes ou subsistemas que
podem ser controlados, monitorados, controlados e/ou controlados por este software.

Nos sistemas de gerenciamento de energia de hoje, esses softwares sdo cruciais
para o desenvolvimento e implantacdo de redes inteligentes. Eles processam grandes
quantidades de energia de fontes renovdveis, independentemente da direcdo ou
estabilidade do fluxo de energia produzido por geradores de vdrios tamanhos. Essas
fontes coletam, processam, gerenciam e analisam dados e informag¢des de diversos pontos
da rede elétrica, seja ela regional ou mesmo nacional. Essas informacdes sdo usadas para
determinar manutencdes preventivas, identificar falhas e organizar redes.

Este software foi integrado a bancada didatica da empresa De Lorenzo por
permitir o estudo de conceitos relacionados ao sistema Smart Grid, que, conforme
apresentado anteriormente, € composto por uma série de moédulos e dispositivos e o
software SCADA que possibilita experimentos praticos, com tecnologias, caracteristicas
e especificagdes de producgdo, transmissdo, protecdo e uso de eletricidade na rede
"inteligente" de nova geracdo. O software fornece coleta, além do armazenamento de
dados de modulos de medicdo para instrumentos e um controle de atuadores para

gerenciamento "inteligente" de todo o sistema elétrico.
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3.2.3.1. SECOES DO SOFTWARE SCADA

Durante a produgdo do software, pode-se notar que 0 mesmo passou por uma
subdivisdo em seu contetdo geral, no qual foram geradas um total de cinco sessdes
didéticas, esse fator ocorreu com a finalidade de proporcionar uma maior facilidade no

desenvolvimento de experimentos feitos na mesma na bancada Smart Grid.

Tabela 7: Secdes didéticas do software SCADA.

SECOES DIDATICAS
Secao A Sistema Hidrelétrico
Secao B Sistema Edlico
Secao C Sistema Fotovoltaico
Secao D Transmissao
Secdo E Rede Inteligente

Fonte: Software SCADA

Na parte referente a se¢do A, trata-se da simulacdo de um sistema de geracdo de
energia hidrelétrica para entender e se desenvolver uma melhor compreensio sobre as
caracteristicas da fonte geradora. Nesta secao é mostrado como usar um motor brushless;
ligando o motor com o sistema de ajuste; conectando a carga ao gerador e verificando o
comportamento dos parametros elétricos tanto no gerador quanto na carga; conectando o
gerador sincrono a rede elétrica, permitindo avaliar o efeito da sincronizacdo mecanica
que possibilita esta conexao; provoca eventos de sobrecorrente, sobretensao, excesso de
frequéncia ou mesmo subtensdo, falta de frequéncia e programa as solu¢des necesséarias.

A secdo B examina a geracao edlica, em resumo, usa a for¢a dos ventos para girar
as pds das turbinas edlicas e transformé-las em eletricidade. Esta fonte de alimentacdo
possui diversas varidveis que devem ser consideradas durante a producio. Nesta se¢do é
possivel simular caracteristicas como: o esfor¢o das asas, pois deve mudar de acordo com
a forca exercida sobre elas pelo vento, o aproveitamento e a eficiéncia da producdo de
eletricidade; compreender o funcionamento mecanico de um motor edlico, pois controlar
0 momento e o passo das pds evita os esforcos mecanicos provocados pelas rajadas de
vento; verificando a estabilidade do gerador, além de conferir sua poténcia ativa quando

conectado a rede.
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No caso da secdo C, temos como foco a energia solar, compreendendo a
caracterizacdo dos painéis solares em relacdo as vertentes, procurando o melhor angulo
de incidéncia dos raios solares; de acordo com a poténcia gerada; conexdo com a rede
elétrica e como ocorre a troca (fluxo) de energia entre os sistemas.

Na se¢do D, sdo descritos os meios de transporte elétrico pelos quais se desloca
da producdo para a distribuic@o, as linhas elétricas. Comportamento dos parametros
elétricos na linha com ou sem carga; efeitos capacitivos; relacdo tensao-corrente do fio
para uma carga 6hmica mista ou puramente indutiva ou capacitiva; licencas autométicas
necessdrias para as linhas; conex@o em série ou paralelo de dois fios e seus efeitos nas
grandezas elétricas; a presenca de aterramento ou a falta dele; ajuste do sistema de
protecdo; estas sdo as licdes que podem ser simuladas e testadas nesta secao.

Referente a secdo E, todo o conhecimento adquirido nas partes anteriores é
importante, pois esta parte introduz a ideia de simulacdo e pesquisa de uma rede
inteligente, onde todos os meios de geracao, transmissao e distribui¢do estdo interligados
e se comunicam entre si, no qual permite analisar e controlar a participacio de cada fonte
produtora de energia, o comportamento das linhas de transmissao sob diferentes tipos de

cargas, o efeito das cargas no sistema como um todo.
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4. DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

Tendo como base a interagao com a bancada SMART GRID De Lorenzo durante
o decorrer do curso, observou-se que a maior parte dos experimentos propostos no
software SCADA, eram fundamentados em um utnico circuito no qual ocorria algum tipo
de falha ou fendmeno a ser analisado.

A partir disso, foi possivel se perceber que ndo existia um experimento proposto
pela empresa, em que num tnico circuito, ocorreriam mais de uma falha na rede elétrica,
com isso, a proposta de elaborar um tinico exercicio em que pudesse gerar uma ocorréncia
de sobretensdo, sobrecorrente e uma falha de aterramento, foi colocada em prética

seguindo a ordem exposta no fluxograma da Figura 23.

Figura 23: Fluxograma da metodologia aplicada.

Metodologia

Bancada Smart Grid

|
Montagem do Circuito

Teorizagdo do esquema | Montagem na bancada

~~

Software SCADA

Analise dos experimentos |

Novo Exercicio

Programac&o no software SCADA | Finalizagdo do novo experimento

~~

Atualizacdo do software SCADA

Selecéio de componentes Analise de dados

Teste com o Circuito

Fonte: Kijartan Alencar

Com a finalidade de produzir o melhor resultado possivel em relacio ao
experimento, a proposta teve inicio analisando as ferramentas disponiveis na bancada
SMART GRID, tendo em foco quais componentes seriam utilizados para se montar um
circuito em torno deles no qual fosse capaz de executar todos os testes de falhas

previamente propostos.
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A partir disso, observou-se que para se ter uma maior abrangéncia de testar a
maneira como as falhas de sobretensdo, sobrecorrente e a falha de aterramento se
comportam, decidiu-se implementar no circuito as linhas de transmissido de 100km e de
300 km. Para controlar de forma eficiente as falhas que viriam a ocorrer na extensiao do
sistema, ao menos dois disjuntores teriam que ser colocados ao circuito, com isso foram
utilizadas as chaves “R1” e “R2”.

Tendo o “corpo” geral do circuito em mente, antes do mesmo ser propriamente
montado na bancada SMART GRID De Lorenzo, restava implementar uma maneira de
monitorar os valores que acionaram as condi¢des da existéncia das falhas, assim, foram
selecionados os componentes “AD4”, “AD3” e “AD10”, sendo eles conectados ao
circuito de forma que os resultados de tensdo e corrente presentes no sistema pudessem
ser vistos a todo momento.

Com isso, todos os aspectos necessarios para produzir o circuito responsivel em
gerar as falhas de sobretensdo, sobrecorrente e a falha de aterramento, estavam
preparados. A partir disso, o esbo¢o do circuito em questdo comegaria a ser montado na

bancada SMART GRID, da mesma forma que o mesmo esté representado na Figura 24.

Figura 24: Diagrama unifilar do circuito.
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Fonte: Kijartan Alencar

Assim, a montagem propriamente dita do circuito na bancada SMART GRID De
Lorenzo comegou, inicialmente a fonte que alimenta o sistema foi conectada, assim como

demonstrado na Figura 25.
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Figura 25: Circuito montado na bancada.

Fonte: Bancada SMART GRID De Lorenzo

Seguindo a maneira como o circuito foi planejado, ligado diretamente a fonte e
com a funcao de servir como disjuntor, temos a chave “R1”. No decorrer do circuito,
temos o componente “AD4” ligado ao “R1”, no qual tem como fun¢do monitorar os
valores de tensdo e corrente que estdo entrando naquele trecho. Conectado a saida do
“AD4” encontra-se a linha de transmissdo longa, na qual representa uma extensao total
de 300 km.

Seguindo o caminho do circuito, temos a presenca do componente “AD3”, no qual
tem a fun¢do de monitorar o valor de tensdo e corrente registrados apds passar pela linha
de transmissdo de 300 km. Prosseguindo com o desenho do circuito, encontra-se a
presenca do componente “AD10”, ligado a saida do “AD3”. Em seguida, podemos
observar ligado bem ao lado do “AD10” esta o que chamamos de “R2”, no qual funciona
como chave para controlar essa parte do circuito. Conectado a saida do “R2” nds temos a
linha de transmissao curta com um valor significativo de 100 km. Localizado ao final do
circuito, nds temos as cargas de Resisténcia, de Indutincia e de Capacitancia, na qual
estdo conectadas ao circuito para uma melhor execu¢do dos experimentos em relacao as
falhas.

Com a finaliza¢ao da montagem do circuito na bancada SMART GRID, passamos
para a etapa de aplicar as falhas no circuito e identificar seu comportamento, com o intuito
de fundamentar na pratica o funcionamento do sistema. Com isso, fizemos uso do
software SCADA, porém, como ainda ndo havia um exercicio moldado a0 mesmo no

qual tivesse a opcao especifica para as trés falhas que seriam testadas, foi usado o circuito
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do exercicio 1, do topico de protecdo na geracdo, relacionado a falha de sobrecorrente
localizado na Secdo 1, na qual € equivalente a secdo didatica A, que aborda os
experimentos sobre o sistema Hidrelétrico.

A escolha desse exercicio em particular foi baseada no fato do mesmo ter os
componentes “R1” e “R2” interligados ao mesmo, por conta que sdo eles que devem
conseguir ter seu estado alterado na medida que os testes de falhas eram executados, pois
os valores de tensdo e corrente eram ajustados diretamente na bancada, além do fato de
que os outros componentes tinham seus valores comparados com o do préprio sistema,
para garantir que os testes fossem executados de maneira correta, o circuito utilizado do

software SCADA estd representado na Figura 26.

Figura 26: Exercicio do software SCADA sobre sobrecorrente.
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Fonte: Software SCADA

Tendo o software devidamente conectado e o circuito corretamente montado na
bancada SMART GRID De Lorenzo, os testes das falhas puderam ser iniciados. O foco
inicialmente foi em executar a falha por excesso ou falta de tens@o no sistema elétrico,
assim, embora o circuito em utilizacio do software ndo fosse o selecionado
especificamente para o caso, o mesmo fazia uso dos componentes “R1” ¢ “R2”, fator que
tornava possivel a execucao do experimento.

A partir disso, o valor de tensdo inicial na fonte foi ajustado para 380V, para
executar o teste de sobretensao com sucesso, o componente “R1” foi programado a partir
do software SCADA, para que o mesmo abra sua conex@o com o circuito, caso o valor

medido de tensdo acabasse passando uma margem proposta de 10% do valor nominal.
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Com isso, o valor da tensdo foi sendo aumentado gradativamente na fonte, com o
proposito de registrar uma sobretensdo, com base na porcentagem definida, o sistema de
protecdo deve ser ativo quando o valor medido no circuito esteja proximo de 418 V.
Assim, como previamente calculado, no momento em que a tensdo chegou em um valor
médio de aproximadamente 421 V, o sistema abriu a chave “R1”, cortando a alimentag¢do
do restante do sistema, mostrando que o circuito montado estd prevenindo falhas causadas
pelo aumento da tensao.

Ap6s o sucesso no teste de sobretensdo, manteve-se o circuito proposto da maneira
em que estava montado, retornando apenas o valor da tensdo para 380 V, assim, evitando
a ocorréncia da abertura de “R1” , e fazendo uso da base do exercicio 1 do software
SCADA, o mesmo utilizado anteriormente, o foco foi mudado para a execu¢ao da falha
de sobrecorrente.

Para que o teste com foco em analisar o excesso de corrente no circuito possa ser
executado, algum tipo de parametro maximo desse valor deve ser indicado ao sistema do
software SCADA, a partir disso, foi implementado na programacao um valor de 0,5 como
o topo em que o sistema elétrico suportaria de corrente, esse nimero em questdo equivale
aum total de 5 A.

Assim, mantendo a tensdo inicial ainda fixa no valor de 380V, o circuito
necessitaria de alguma interferéncia para que o aumento da corrente no mesmo supera-se
o limite de 5 A, com essa finalidade, foram alterados os valores de capacitancia em
relacdo a linha de transmissdo de 300 km, por meio da propria bancada SMART GRID,

como mostrado na Figura 27.

Figura 27: Capacitincias na linha de transmisséo.

Fonte: Bancada SMART GRID De Lorenzo
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Tendo o valor da capacitincia devidamente ajustado nas linhas de transmissao, o
valor da corrente no sistema elétrico superou o valor maximo de 5 A, gerando assim uma
sobrecorrente, fator esse que gerou a abertura da chave “R2” do circuito de protegdo,
comprovando assim, que o sistema de prote¢cdo montado, também estd apto para intervir
em problemas relacionados com aumento excessivo de corrente.

Por fim, apds a conclusdo do teste de falha relacionado a sobrecorrente, restava
analisar se o circuito era capaz de identificar a falha de aterramento, com essa finalidade,
os valores de capacitancia que tinham sido ajustados na linha de transmissao equivalente
a 300 km, foram retirados e a tensao foi mantida em 380 V. Com o valor maximo da
corrente no software SCADA ainda colocado em 5 A, a maneira utilizada para testar a
funcionalidade do circuito foi através da adicdo de cargas indutivas, capacitivas e
resistivas, ao final do circuito, com a finalidade de diminuir a corrente que é direcionada
a terra.

Por meio das bancadas de cargas conectadas ao circuito, seus valores foram sendo
aumentados periodicamente, at€é 0 momento em que o circuito iria ter seu valor maximo
de corrente ultrapassado, para isso, em cada banca individualmente, existem 3 op¢des de
cargas, tanto indutiva, como capacitiva, como também resistiva, que podem ser
adicionadas ao circuito de forma individual. Porém, quando os testes foram realizados, a
unica forma das cargas influenciarem no circuito, foi colocando duas cargas de cada
bancada, e aumentando seu valor de estdgio simultaneamente, assim como mostrado na

Figura 28.

Figura 28: Bancada de carga resistiva.

Fonte: Bancada SMART GRID De Lorenzo

Uma das maiores adversidades que foram observadas, foi o fato que aumentar o
estdgio de apenas uma dessas cargas, ndo influenciava no circuito, mesmo que o estigio
estivesse com valor muito elevado, nenhuma mudancga era notada. Porém, quando foram

utilizadas a mudanca de estdgio em duas cargas simultaneamente, o valor da corrente que
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deveria ser dispersada pelo terra, acabou retornando ao circuito, assim causando uma
falha de aterramento no sistema.

A partir disso, o circuito de prote¢do atuou abrindo a chave “R2”, prevenindo que
o sistema elétrico fosse danificado pela falha, com isso, observou-se que o circuito de
protecdo estava atuando com a maior eficdcia possivel, e comprovou-se que o mesmo era

capaz de prevenir falhas relacionadas a sobretensdo, sobrecorrente e falha de aterramento.

4.1. RESULTADOS

Tendo a logistica base do experimento comprovada, o foco em questdo voltou-se
para o software SCADA, a ideia em questdo foi analisar como funciona sua interacdo
com a bancada SMART GRID, e adicionar um experimento no qual utiliza-se as trés
falhas simuladas anteriormente. A partir disso, foi observado que sua linguagem de
programacdo base foi desenvolvida em Delphi, com isso, entendeu-se que as varidveis
utilizadas por todos os exercicios disponiveis no software sdo individuais para cada
componente utilizado, ou seja, um mesmo componente sempre vai ter o0 mesmo grupo de
varidveis relacionados ao mesmo, independente de que forma ele seja utilizado no circuito
proposto.

Assim, o circuito montado e trabalhado na bancada SMART GRID, foi montado
dentro do software SCADA, por meio do transporte de suas varidveis presentes em
exercicios separados, para um mesmo experimento, tornando assim possivel a producdo
de um novo exercicio, no qual estd fundamentado em toda teoria e aplicacdes exercidas

anteriormente.
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5.CONCLUSOES

A transmissd@o de energia se torna algo cada vez mais indispensdvel no cotidiano
atual, com o avango da tecnologia de forma acentuada, a necessidade de se haver energia
elétrica de qualidade e principalmente, ter confianga que se pode contar com a mesma a
qualquer momento do dia, se tornou fundamental. A partir disso, se tem consciéncia de
que nenhum tipo de sistema existente em todo o mundo estd totalmente livre de qualquer
adversidade, fatores surpresa ou até mesmo interferéncia de terceiros, com isso, a
importancia de um sistema de protecdo funcional e mais abrangente para qualquer rede
elétrica se justifica.

Os resultados mostram que existe a possibilidade de se obter um sistema de
protecdo que possa englobar mais de um tipo de falha, podendo assim, facilitar e
principalmente aprimorar os mecanismos de protecdo atuais. Fendmenos que tendem a
gerar falhas de sobretensdo, falhas de sobrecorrente, falhas por aterramento ou qualquer
outro tipo de falha no sistema elétrico, tendem a ocorrer de maneiras muito variadas,
assim, reforca a importancia de um sistema de protecao estar adaptado da melhor forma
possivel a englobar o maximo de possiveis defeitos a uma peca tao fundamental do atual
cotidiano mundial.

Embora a bancada SMART GRID seja uma ferramenta indiscutivelmente
incrivel, no quesito de facilitadora da geréncia e elaboracdo de simulacdes, o software
SCADA acaba tendo sua linguagem de programacao base atualmente nao muito utilizada
pelo meio dos profissionais da drea, mesmo sendo um programa direto € feito para ser um
facilitador para aqueles que o utilizam, adicionar uma extensdo ao mesmo na qual seja
“fora” do seu pacote inicial proposto, se torna uma tarefa complexa.

De maneira geral, a proposta foi executada de forma completa, mostrando que é
possivel a execucao de um circuito que seja projetado para simular mais de uma falha,
além do fato de que adicionar um novo experimento no software SCADA, tendo como

base aqueles que estio presentes no mesmo, se mostrou eficiente.
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APENDICE A

INTERFACE DESENVOLVIDA PARA EXERCICIO NA BANCADA SMART GRID
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1. Abra o software “Project Manager” e selecione o projeto desejado, dando 1

clique sobre o seu nome.

£ Project Manager - O d
File Edit WView Project Tools Help
[&' - BBBBE- O » v 2 H D

=¥ Copy o ART GRID LAR
% SMART GRID LAB

2. Em seguida clique no icone indicado para iniciar o programa.

J Project Manager — a X

File Edit View Project Tocols Help
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3. Ao iniciar o software, clique na op¢do “ENTER” para acessar a area dos

exercicios.

4. Na sequéncia, clique na op¢ao “SMART GRID”.

a - [m) X

File Edit Recipe Supervision Reports Macro Password Window Help

SMART GRID

Il

5. Entrando no menu dos exercicios, encontre o topico “Transmission”, e logo em

—~
EEEEEEEEEEEE

seguida abra o mesmo dando 1 clique sobre ele.
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T SMARTGRID EXERCISE

DE LORENZDO.

Engineering Training Solutions
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6. Entrando na parte focada em transmissao, de 1 clique no “EXERCISE11” para

abrir o mesmo.
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7. Com isso, a parte do software estard pronta para ser conectada a bancada

SMART GRID.

TRANSMISSION LINE-Overvoltage, Overcurrent and Earth Fault Protection
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