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Resumo

Fusiveis sao dispositivos de protecao utilizados nos sistemas de distribuicao de energia
elétrica. Os fusiveis sao compostos de um filamento projetado para derreter em caso de
curto-circuito ou sobrecorrente, abrindo o circuito que devem proteger, evitando assim
que essa corrente de valor elevado danifique o circuito. Por esta razao devem ser substi-
tuidos a cada ocorréncia de curto ou de sobrecorrente na linha. Outra caracteristica dos
fusiveis é a nao distin¢ao entre defeitos permanentes e transitérios. Novos dispositivos
foram propostos a fim de sanar esses problemas, aumentando a confiabilidade do sistema
de energia elétrica. Religadores sao exemplos de dispositivos com capacidade de detectar
faltas e desligar o circuito, sem a necessidade de serem substituidos. Os religadores que
hoje protegem o sistema elétrico sao de média tensao. Este trabalho tem como objetivo
desenvolver um religador automatico para redes de baixa tensao que seja capaz de dis-
tinguir faltas permanentes de faltas transitérias, que possibilite a seletividade do sistema
elétrico e que viabilize a operagao remota e a automagao da linha a qual esta conectado.
O religador é composto de trés partes essenciais: dispositivos de medicao das tensoes
e correntes da linha, dispositivo de processamento dos dados de medicao e dispositivo
seccionador, que fara a abertura fisica do circuito. Cada uma dessas partes é analisada,
especificada e descrita.

Palavras-chave: Religadores, Protecao de sistemas de distribuigao, sistemas distribui-

Gao.



Abstract

Fuses are protective devices used in electric power distribution. Fuses are made of wire
designed for melting in case of short-circuit or over-current, thus avoiding that the cur-
rent of high value damage the circuit. Therefore, fuses have to be replaced everytime that
this type of event occur. Another feature of those devices is the disability to distinguish
between permanent and transient fault. New devices have been proposed to solve these
problems by increasing the reliability of electric power system. Reclosers are examples of
devices with the capacity to detect faults and disconnect the circuit without any replace-
ment. Nowadays the reclosers that protect the electrical system are medium voltage. The
present research intends to develop an automatic recloser to low voltage networks with the
ability of distinguishing permanent faults from transient faults, allowing selectivity of the
electrical system and enabling remote operation and automation of the line to which it is
connected. The recloser is made of three main parts: voltage and current measurements
devices, measurement data processing devices and disconnecting devices, that will open the
circuit. Fach one of these parts is analysed, specified and described.

Keywords: Keywords: Reclosers, Power system protection, distribution systems.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Identificagcao do problema

Os fusiveis sao usados em sistemas de distribuicao de energia elétrica para a protecao
contra curto-circuito dos equipamentos conectados a uma rede. Os fusiveis sao dispositivos
simples e de baixo custo mas, cada vez que operam protegendo o sistema devem ser
trocados requerendo mao de obra especializada e tempo para restabelecer a energia na
linha. As curvas tempo x corrente dos fusiveis podem sofrer alteragoes por causa do
envelhecimento dos fusiveis, levando-os a operar com valores de corrente diferentes de suas
caracteristicas originais. Além disso eles, nao fazem distingao entre defeitos permanentes
e transitérios [1].

Novos dispositivos foram desenvolvidos de modo a garantir a protecao do sistema elé-
trico. Religadores sao exemplos de dispositivos de protecao que possuem capacidade de
distinguir faltas permanentes de faltas transitérias e opcao de serem operados remota-
mente.

Segundo dados estatisticos, a maioria das faltas que ocorrem em um sistema de dis-
tribuigao aéreo de condutores nao isolados ¢ de natureza transitéria [2]. Como exemplo
podem-se citar: contato de galhos de arvores nos cabos da rede elétrica, indugao de sobre-
tensao nos cabos em funcao de descargas atmosféricas, pequenos animais que sobem nas
estruturas, ventanias fortes que levam os condutores a se tocarem, dentre outros. Com
os religadores operando na linha de distribuicao, o tempo de restabelecimento da energia
elétrica, em casos de defeitos transitérios, é reduzido.

Os religadores que protegem, hoje em dia, os sistemas elétricos de poténcia sao de mé-
dia tensao. Se o sistema de distribuicao tiver de ser desenergizado por algum motivo, seja
por algum defeito na linha ou para a realizacao de manutencao preventiva ou corretiva, o
religador de média tensao devera ser desenergizado. Isto feito, todos os circuitos a jusante
do religador também serao desligados, fazendo com que um grande ntimero de consumi-
dores nao recebam energia elétrica. Deste fato surgiu a necessidade de se desenvolver um
religador de baixa tensao que permita o desligamento de um ntimero menor de consumi-

dores, caso haja necessidade de se desenergizar alguma parte do sistema de distribuicao.
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Além disso, o religador de baixa tensao diferenciara defeitos permanentes de transito-
rios, como qualquer religador; podera automatizar o sistema de distribuicao, medindo e
enviando informacoes de tensao e corrente para o Centro de Operagoes de Distribuigao
(COD) da concessionaria de energia e permitird o acesso remoto para desenergizar parte
do sistema para eventuais manutencoes de maneira seletiva.

Os religadores sao equipamentos utilizados para protecao contra curto-circuitos e so-
brecorrentes. A Figural.l mostra o esquema de funcionamento de um sistema de dis-
tribuicao, composto por um transformador e por cargas conectadas diretamente ao se-
cunddrio do transformador. A Figural.l(a) mostra o sistema operando normalmente. A
Figural.1(b) mostra a ocorréncia de um curto-circuito. Figural.l(c) mostra que, devido
ao curto-circuito, a energia elétrica foi desligada e os consumidores estao sem energia.
Por dltimo, a Figural.l(d) mostra que a causa do curto-circuito foi transitéria, ou seja,
a causa desse curto foi removida, porém os consumidores permaneceram sem energia elé-
trica. A energia sera restabelecida quando a equipe de manutencao da concessiondria for

até o local e trocar o fusivel do transformador.

Figura 1.1: Esquema de funcionamento de um sistema de distribuicao na ocorréncia de um curto-
circuito (a)sistema operando normalmente, (b)ocorréncia de curto-circuito, (c)desligamento dos
consumidores, (d)remog¢ao do problema.

A Figural.2 mostra o esquema de funcionamento de um sistema de distribui¢ao, com-
posto por um transformador, pelo religador de baixa tensao proposto e pelas cargas. O

religador conecta-se ao secundério do transformador e as cargas. A Figural.2(a) mostra o
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sistema operando normalmente. A Figural.2(b) mostra a ocorréncia de um curto-circuito.
Figural.2(c) mostra que, devido ao curto-circuito, a energia elétrica foi desligada e os
consumidores estao sem energia. A Figural.2(d) mostra que a causa do curto-circuito foi
transitéria, ou seja, a causa desse curto foi removida. Por tltimo, a Figural.2(e) mostra
que, apos a causa do curto-circuito ter sido removida, o religador operou e religou os con-
sumidores sem a necessidade de intervencao da equipe de manutencao da concessionaria.

Com a utilizagao do religador, a energia é restabelecida quase instantaneamente.

E
E

3

3
3

Figura 1.2: Esquema de funcionamento de um sistema de distribuicao na ocorréncia de um curto-
circuito, com a utilizagdo de um religador de baixa tenséo (a)sistema operando normalmente,
(b)ocorréncia de curto-circuito, (c)desligamento dos consumidores, (d)remogao do problema,
(e)restabelecimento da energia elétrica.

A Figural.3 mostra a curva de atuagao de um religador. Quando o religador detecta a
ocorréncia de um curto-circuito ou de sobre-corrente, ele aguarda um tempo denominado
“tempo de disparo”, td;, mostrado na Figural.3, e interrompe o circuito ao qual esta ligado.

Este tempo de disparo depende de sua curva tempo x corrente. Em alguns religadores
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existe a possibilidade de se escolher uma, entre diversas outras curvas pré-programadas
no dispositivo.

Depois de aberto, o equipamento aguarda um tempo pré-definido, conhecido por tempo
morto, tmy, mostrado na Figural.3 e torna a re-energizar o circuito. Se o curto-circuito
permanecer, o religador abrird, aguardard novamente um tempo pré-definido e religard o
circuito.

Persistindo o curto, apés um nimero pré-definido de tentativas de religar o circuito o
religador abrird definitivamente e bloqueara a acao religadora. No caso representado na
Figural.3 ajustou-se o niimero em trés tentativas. Apds a abertura definitiva, o motivo do
desligamento devera ser pesquisado, analisado e resolvido para que o religador possa voltar
a operar normalmente. Se o curto-circuito desaparecer durante os intervalos de tempo
morto, ao re-energizar o circuito este permanecera ligado e os contadores de interrupgoes

do religador serao zerados.

I(A) A

11 12 3 4
Irarta |---

Icarga L._.

bloqueio

tm1 m2 m3

Figura 1.3: Curva de atuagao de um religador

Além destas vantagem, o religador de baixa tensao proposto neste trabalho deve visar
a coordenacao e a seletividade do sistema ao qual esta conectado. Esses dois conceitos
muitas vezes sao confundidos. Um sistema coordenado é seletivo, mas a reciproca nao é
verdadeira. A protegao seletiva é projetada e ajustada de tal forma que, para qualquer
tipo de falta, permanente ou transitéria, o dispositivo mais proximo desta deverd atuar
e isolar o defeito antes que o dispositivo da retaguarda o faca. A protecao coordenada
¢ projetada e ajustada de maneira a permitir o restabelecimento automatico da energia
elétrica para faltas transitdrias, e seletividade para faltas permanentes [1].

A seletividade, portanto, garantird que menos consumidores sejam afetados pela falta
de energia. Com o religador de baixa tensao proposto, pode-se garantir a manutengao
dessa seletividade, visto que ele sera conectado ao lado de baixa tensao dos transforma-
dores de distribuicao. Assim, apenas os consumidores que recebam energia elétrica vinda
desse transformador sofrerao com a falta de energia.

J& a coordenacao garantira que o elo-fusivel ligado ao lado de alta tensao do transfor-

mador de distribuicao nao atue, evitando assim o tempo gasto pela equipe de manutencao,
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que deveria ir até o locar e trocar o elo-fusivel.

Alguns religadores permitem a escolha da sua sequéncia de operacao, ou seja, a es-
colha das curvas tempo x corrente a que eles obedecerao. H4, nesses religadores, curvas
rapidas, graficamente curvas baixas, e curvas lentas, graficamente curvas altas. Essas
curvas definirao o tempo de disparo do dispositivo que deve ser menor que o tempo de
fusao do elo-fusivel, para que haja a coordenacao. A sequéncia de operacao pode ser uma
combinagao de tempos de disparos rapidos e tempos de disparo lentos. Pode-se dizer que
a coordenagao esta garantida quando o tempo minimo de fusao do elo-fusivel for maior
que o tempo de abertura do religador, utilizando-se a curva lenta, multiplicada pelo fator
k, para o curto-circuito trifasico no ponto de instalagao do religador. O fator k leva em
conta a elevagao da temperatura do elo-fusivel durante os intervalos de tempo de abertura
rapida do religador. Segundo Almeida [1] é comum considerar 1,8 < k < 2,0.

A Figura 1.4 mostra as curvas para coordenagao do religador e elo-fusivel. A curva A
¢ a curva tempo x corrente rapida do religador e a curva B é a curva tempo x corrente
lenta do religador. Imediatamente acima, a curva B multiplicada pelo fator k. Todas
essas curvas do religador deverao estar abaixo da curva tempo x corrente do elo-fusivel

para que se garanta a coordenacao.

Elo-fusivel
ts) de forca

trusio

_.__curva kx B
curva B (lenta)
curva A (rapida)

I(A)
| CURTO 30 NO PONTO DE INSTAL. DO RELIG.

Figura 1.4: Curva de coordenacao do religador e do elo-fusivel

1.2 Motivagao do estudo

O fornecimento de energia elétrica aos consumidores deve obedecer a dois conceitos
fundamentais, normalmente denominados de qualidade de servico e qualidade do produto.
A qualidade do produto é caracterizada, principalmente, pela forma de onda da tensao
dos componentes de um sistema trifasico e nao sera tratada neste trabalho. A qualidade
do servigo, por outro lado, é entendida como a continuidade do fornecimento de energia

elétrica aos consumidores. Existem muitos indicadores que mensuram essa qualidade. A
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melhora nesses indices de qualidade aumentam a confiabilidade no sistema elétrico e esta
¢ a principal motivacao deste estudo.

Quando ocorre um curto-circuito nas linhas de distribuicao, inicia-se a contagem do
Tempo de Atendimento de Emergeéncia, que é um indicador da continuidade do forneci-
mento de energia, conhecido por TAE. Este indicador pode ser subdividido em tempos
parciais, quais sejam:

t, : tempo transcorrido desde o instante em que ocorreu a contingéncia, até o seu
conhecimento pelo Centro de Operacoes de Distribuicao. Geralmente, é o tempo que os
consumidores levam para detectar a falta da energia e avisar a concessionaria;

1, : tempo necessario para que a equipe de manutencao, ou de reparo do defeito, seja
acionada;

t. : tempo gasto pela equipe de manutencao para se deslocar ao ponto de interrupcao,
correr a linha e identificar o ponto de defeito e a causa;

tq : tempo para a manobra de chaves, com a finalidade de restabelecer a energia aos
consumidores fora da area de defeito.

t; : tempo de pesquisa do defeito, que é dado por: t, 4+t + t. + tg;

to : tempo médio para o reparo do defeito e o completo restabelecimento do sistema,
segundo Kagan em [3].

Se o curto-circuito tiver causa transitéria, o religador de baixa tensao proposto neste
trabalho poderé religar o sistema rapidamente, reduzindo o tempo mencionado no para-
grafo anterior, dado por t; + ts.

Além do TAE existem outros indicadores de qualidade do servigo prestado pelas con-

cessiondrias de energia, que serao citados e explicados a seguir:

- DEC - Duracao Equivalente de Interrupc¢ao por Unidade Consumidora, expressa em

horas.

O DEC é um indicador coletivo que determina o tempo, em média, que cada consu-
midor, na area de estudo considerada, ficou sem o fornecimento de energia elétrica, no

periodo considerado. Este indicador pode ser obtido pela equacao 1.1.

n

>~ Cali) - (i)
s
DEC ="———— (1.1)
Ce

onde: C,(7) é o nimero de unidades consumidoras interrompidas em um evento (i),
no periodo de apuracao; t(i) é a duracao de cada evento (i), no periodo de apuragao; i
¢ o indice de eventos ocorridos no sistema, que provocam interrupg¢oes em uma ou mais
unidades consumidoras; n é o nimero maximo de eventos no periodo considerado e C, é

o numero total de unidades consumidoras, do conjunto considerado, no final do periodo

de apuracao.
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- FEC - Frequéncia Equivalente de Interrupcao por Unidade Consumidora, expressa

em numero de interrupgoes.

O FEC é outro indicador coletivo que determina o nimero de interrupgoes ocorri-
das, em média, no periodo de observacao, em cada unidade consumidora do conjunto

considerado. Esse indicador pode ser obtido pela equagao 1.2

n

>~ Cali)

FEC =21 1.2
C c. (1.2)

- DIC - Duracao de Interrupcao Individual por Unidade Consumidora ou por Ponto

de Conexao, expressa em horas.

O DIC é um indicador individual que determina o intervalo de tempo em que, no
periodo de observagao, em uma unidade consumidora ou ponto de conexao, ocorreu des-

continuidade na distribuicao de energia elétrica.

- FIC - Frequéncia de Interrupcao Individual por Unidade Consumidora ou por Ponto

de Conexao, expressa em numero de interrupgoes.

O FIC é também um indicador individual e determina o nimero de interrupgoes ocor-

ridas, no periodo de observacao, em cada unidade consumidora ou ponto de conexao.

- DMIC - Durac¢ao Méaxima de Interrupcao Continua por Unidade Consumidora ou

por Ponto de conexao, expressa em horas.

O DMIC ¢ outro indicador individual e determina o tempo maximo de interrupcao
continua da energia elétrica em uma unidade consumidora ou ponto de conexao [1].

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), através da Resolugao 04/2000 [1],
busca melhorar a qualidade dos servicos prestados pelas concessiondrias de energia elétrica,
determinando metas para os indicadores citados acima. A Tabela 1.1 apresenta a relacao
direta entre as metas de indicadores coletivos e indicadores individuais para consumidores
situados em &area urbana, com tensao nominal menor ou igual a 1kV. Nessa tabela sao
mostradas metas anuais, trimestrais e mensais.

Para um consumidor localizado em um conjunto, com meta DEC igual a 15horas/ano,
sua meta DIC sera 50horas/ano, 25horas/trimestre e ainda 17horas/meés. As concessio-
narias que nao possuirem padroes de DIC e FIC vinculados as metas de DEC e FEC,
deverao observar os padroes anuais dos indicadores DIC e FIC, mostrados na Tabela 1.2 e
deverao observar ainda os padroes mensais para o indicador DMIC, mostrados na Tabela
1.3.

Caso a concessionaria de energia nao cumpra as metas de indicadores individuais,

DIC e FIC, devera ressarcir o consumidor no més subsequente a apuracao, com valor a
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Tabela 1.1: Relagao entre metas de indicadores coletivos e individuais obtida em [/]

Faixa de variagao das Padrao de continuidade por unidade consumidora
metas anuais de Unidades consumidoras com
indicadores de tensao nominal < 1kV situadas em areas urbanas
continuidade dos DIC(horas) FIC(interrupcoes)
conjuntos (DEC e FEC) | Anual | Trim | Mensal | Anual | Trim | Mensal
0-10 40 20 13 25 13 8

> 10 - 20 50 25 17 30 15 10

> 20 - 30 55 28 19 35 18 12

> 30 - 45 65 32 22 40 20 13

> 45 72 36 24 58 29 20

Tabela 1.2: Metas para DIC e FIC nao vinculados a DEC e FEC [/]

Descricao do sistema de atendimento ‘ DIC(horas) ‘ FIC(interrupgoes)
Unidades consumidoras situadas em area nao ur- 108 87
bana com tensao nominal < 1kV

Unidades consumidoras situadas em area urbana 72 58
com tensao nominal < 1KV

Unidades consumidoras situadas em area urbana 58 51
com 1kV < tensao nominal< 69KV

Unidades consumidoras situadas em area nao ur- 90 72
bana com 1kV < tensao nominal < 69kV ou situ-

adas em sistema isolado

Unidades consumidoras com 69kV < tensao nomi- 22 22
nal < 230kV

Tabela 1.3: Metas para DMIC [/]

Descricao do sistema de atendimento | DMIC(horas)
Unidades consumidoras situadas em area nao ur- 16
bana com tensao nominal < 1kV

Unidades consumidoras situadas em &area urbana 11
com tensao nominal < 1kV

Unidades consumidoras situadas em &area urbana 9
com 1kV < tensao nominal< 69KV

Unidades consumidoras situadas em area nao ur- 14
bana com 1kV < tensao nominal < 69kV ou situ-

adas em sistema isolado

Unidades consumidoras com 69kV < tensao nomi- 4
nal < 230kV
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ser creditado na fatura de energia elétrica. O calculo do valor da compensacao pode ser
visto na Resolugao 04/2000 [].

O religador proposto neste trabalho visa a melhora destes indices e consequentemente
a reducao dos gastos com multas a consumidores, caso a concessionaria nao atinja as
metas determinadas pela ANEEL.

Vale ressaltar, que em caso de curto-circuito em area rural, o gasto da concessionaria de
energia elétrica responsavel pela linha, com o envio de equipe de manutencao, é relevante
e deve ser levado em conta nas justificativas deste projeto.

Além disso, o religador proposto visa a melhora da continuidade no fornecimento
de energia elétrica. Este fato trard beneficios nao s6 para a concessionaria, como dito
anteriormente, mas também trard beneficios ao consumidor, ja que, em caso de curto-
circuito transitorio, a energia elétrica serd restabelecida em sua residéncia, ou em seu
estabelecimento, quase instantaneamente. Vale ressaltar também que nao hé no mercado,

atualmente, produto semelhante a esse.

1.3 Objetivos

No desenvolvimento deste trabalho os seguintes objetivos foram selecionados para

serem estudados:

i. O funcionamento do religador e suas principais caracteristicas;
ii. A coordenacao do religador com o elo-fusivel do transformador;

iii. Pesquisar e estudar outras propostas de religadores de baixa tensao e o motivo pelo

qual nao foram comercializados;
iv. Verificar as solugoes de mercado para religadores de média tensao;
v. Estudar as pesquisas na area de religadores de média tensao;
vi. Especificar as caracteristicas do religador proposto;
vii. Estudar e especificar a melhor opcao de dispositivo seccionador;
viii. Desenvolver e aplicar métodos para cédlculo de valor eficaz de tensoes e correntes;
ix. Definir a taxa de amostragem;
x. Verificar o efeito da variagao da frequéncia no calculo do valor eficaz;
xi. Verificar o efeito da quantizacao no calculo do valor eficaz;
xii. Medir tempo de célculo e verificar a viabilidade do método de calculo aplicado;

xiii. Estudar meios de reduzir os erros dos calculos do valor eficaz das tensoes e correntes;
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xiv. Estudar as definicoes de poténcia existentes e definir qual serd utilizada nos calculos
do trabalho;

xv. Implementagao do firmware do equipamento;
xvi. Projeto das placas de circuito impresso;
xvii. Desenvolvimento dos esqueméticos das placas de circuito impresso;

xviii. Especificacao de componentes.

1.4 Estrutura do texto

O capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica de estudos anteriores sobre religadores
automaticos de baixa tensao. Primeiramente apresenta-se uma solucao de religadores de
baixa tensao encontrada no mercado, em seguida uma proposta académica que apresentou
alguns problemas na sua implantagao. Posteriormente sao apresentadas algumas solugoes
de mercado para religadores de média tensao e por tltimo analisam-se alguns estudos
envolvendo a modernizacao de antigos religadores de média tensao, a melhoria de indices
da ANEEL, através de equipamento de sinalizacao, e um estudo de coordenacao de fusiveis
e religadores.

O capitulo 3 apresenta o Religador Automatico para redes de baixa tensao proposto
neste trabalho. Primeiramente, apresenta-se suas caracteristicas e especificagoes. Em
seguida, o diagrama de blocos do religador é mostrado e as partes que o compoe sao
explicadas. Por tultimo, apresenta-se uma andlise sobre algumas solugoes pesquisadas
para o dispositivo seccionador.

O capitulo 4 apresenta as rotinas de calculo implementadas. Apresenta-se, inicial-
mente, os calculo do valor eficaz das tensoes e das correntes. Em seguida analisa-se a
utilizagdo de um PLL a fim de reduzir o erro nos calculos de valores eficazes. Por ultimo
apresenta-se as rotinas utilizadas para os calculos das poténcias.

O capitulo 5 apresenta a conclusao final sobre o trabalho e propoe alguns possiveis

trabalhos futuros, visando a continuacao da pesquisa aqui apresentada.



Capitulo 2

Estado da arte

2.1 Introducao

Neste capitulo serao apresentadas as solugoes existentes na bibliografia para religa-
dores de baixa tensao e para religadores de média tensao. Enquanto existem diversos
fabricantes para religadores de média tensao, ha apenas um fabricante de religadores de
baixa tensao, todavia este produto é destinado a sistemas de telefonia moével. No ambito
acadeémico foi proposto um religador de baixa tensao pelo Instituto de Tecnologia para o

Desenvolvimento, mas apresentou alguns problemas na sua implantacao.

2.2 Religadores de baixa tensao
Nesta secao serao apresentados os religadores de baixa tensao documentados.
2.2.1 Pesquisa académica

O Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento (LACTEC), patrocinado pelas con-
cessiondrias de energia Caiua, Bragantina e Forca e Luz do Oeste, pertencentes ao Grupo
Rede, desenvolveu um protétipo de religador de baixa tensao entre agosto de 2000 e julho
de 2001.

Este protétipo tem as fungdes de monitorar tensoes e correntes registrando seus va-
lores; interromper o circuito de baixa tensao por subtensao, sobretensao, falta de fase e
sobrecorrente, registrando os valores das cinco ultimas correntes transitérias que provoca-
ram a operacao do religador de baixa tensao; religar automaticamente o circuito de baixa
tensao em condicoes de falta transitéria, com retardo programado; medir energia e de-
manda; fazer a comunicagao automatica da interrupcao e do restabelecimento do circuito
e realizar comando remoto.

O religador foi desenvolvido para operar em conjunto com um transformador de dis-
tribuicao, trifdsico, com tensao nominal de 13,8kV-220/127V e poténcia de 30kVA.

O protoétipo do religador de baixa tensao desenvolvido, foi ensaiado em laboratorio,
sendo conectado aos terminais de baixa tensao de um transformador trifasico, classe 15kV,
30kVA. Ensaios foram feitos a fim de verificar a funcionalidade do equipamento, sua

exatidao, elevagao de temperatura e imunidade a surtos elétricos.
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Posteriormente, o protétipo foi avaliado em campo. Os resultados nao foram tao bons
quanto nos ensaios em laboratério. Uma simulacao de falta de fase foi feita, abrindo-se
a chave fusivel de uma das fases na alta tensao do transformador. O protétipo realizou
suas operacoes de abertura e fechamento de acordo com as especificacoes e temporizagoes
definidas e, apods as tentativas, sem sucesso, de religar o circuito abriu-o definitivamente,
como previsto. Porém, quando ensaiado em situacao de curto-circuito trifasico, na baixa
tensao, o disjuntor do religador superaqueceu e soldou os contatos, apds o terceiro curto-
circuito [2].

Nao foi encontrado nenhum documento que ateste que este prototipo entrou em pro-
cesso de fabricacao em larga escala, nem que se tenha tornado produto comercializavel, ou
mesmo que esteja sendo utilizado nas redes de distribuicao das concessionarias do grupo
REDE.

2.2.2 Solucao de mercado

A General Electric Company (GE) langou um religador de baixa tensao para uso em
industrias de telecomunicacoes, casas de veraneio, seméaforos, iluminacao ptblica, antuncios
luminosos, dentre outros.

O religador é composto por um disjuntor que possui comando elétrico motorizado,
permitindo assim a manobra do equipamento a distancia; relé de religamento; bobina de
abertura; transformador toroidal e contador de manobras. A capacidade desse religador
¢ de 10A a 63A com mini-disjuntores IEC e de até 630A com disjuntores do tipo Record.

O disjuntor do tipo Record é disponibilizado em 3 ou 4 pdlos, com curvas termo-
magnéticas ajustaveis. Por conexao ou substituicao de elementos é possivel que o disjuntor
realize protecao de falta a terra, protecao somente magnética e protegao termo-magnética.
Suas caracteristicas nominais sao: tensao 690V em c.a. e 500V em c.c. e corrente de
interrupcao de até 200A, dependendo da versao escolhida.

Esse disjuntor podera ser associado a uma bobina de abertura e a um relé de desli-
gamento. A bobina de abertura é utilizada para abrir disjuntores rapidamente em caso
de curto-circuito ou falta a terra. Apds um disparo, a bobina deve ser rearmada antes
de se fechar o disjuntor. Quando ocorre o disparo do disjuntor, o relé de desligamento
inicia um ciclo de seis ou dez tentativas de reconexao, conforme o relé selecionado [5]. Ha
sinalizacao por meio de Diodo Emissor de Luz, LED, vermelho, que pisca rapidamente.
Caso o problema que causou o desarme do disjuntor seja sanado, apds 30 minutos, sem
reincidéncia do problema, o contador retorna a zero. Por outro lado, se as tentativas
forem frustradas, o disjuntor permanecera desconectado e nao realizard mais manobras.
O LED vermelho fica aceso e o sistema permanece bloqueado até que o botao RESET
seja acionado.

O comando motorizado permite realizar manobras de abertura e fechamento do dis-

juntor a distancia e quando possui relés de reconexao, essa monobra podera ser feita
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automaticamente. A durabilidade do kit comando motorizado é de 20000 manobras, seu
grau de protecao é IP40 ! e temperatura ambiente admissivel de -5°C a +55°C.

Os transformadores toroidais associados aos relés de religamento realizam a funcao de
captar a corrente residual monopolar e enviar a informacao ao relé. Este se encarregara
de dar a ordem de disparo ao disjuntor. O transformador toroidal é sempre o mesmo para
qualquer sensibilidade ou temporizacao desejada. A conex@ao com o relé deve efetuar-se
por condutores isolados, com resisténcia total, menor que 30€2. Para distancias maiores
que cinco metros é aconselhavel utilizar cabos blindados. Os transformadores toroidais
de grandes dimensdes devem ser utilizados para baixas sensibilidades temporizadas [5].

O contador de manobras permite verificar o niimero total de manobras de fechamento
realizadas. Ao iniciar-se a manobra de fechamento, o contador avanga meio digito e outro
meio digito ao deixar de ser alimentado. Este contador incorpora um interruptor manual
para que, quando houver necessidade, interrompa a alimentacgao, assim as manobras de
teste nao serao contabilizadas.

Vale ressaltar que este religador é modular, ou seja a General Electric possui esses
modulos separados para outras aplicagoes e, quando ha encomenda de religador, esses
modulos sao montados de maneira a ser um religador. Segundo pesquisa feita, tais reli-
gadores sao encontrados apenas no Brasil, e sua aquisicao nao é facil. Varias tentativas

de orgamento e de compra foram feitos e as respostas a essas tentativas foram escassas.

2.3 Religadores de média tensao

Esta secao esta subdividida em duas partes. A primeira mostra as solucoes de média
tensao disponiveis no mercado atualmente. A segunda parte apresenta alguns artigos que
estudam melhoramentos para as redes que utilizam religadores e também inovagoes para
que antigos religadores se adaptem as novas funcionalidades existentes, ou seja, fez-se
um apanhado do que esta sendo publicado e estudado atualmente dentro do estudo de

religadores de média tensao.
2.3.1 Solucoes de mercado

Varias empresas fabricam religadores de média tensao. Alguns desses religadores serao

apresentados a seguir.
2.3.1.1 Schneider Electric

A Schneider Electric possui duas linhas de religadores trifdsicos de média tensao. Da

série-U fazem parte os religadores automaticos, isolados por meio de dielétrico sélido. Os

1Da Tabela IP - Indice de protegdo (do inglés, IP - Ingress Protection Level) no qual o primeiro
algarismo determina o grau de protegao dos equipamentos instalados nos gabinetes, quanto a objetos
solidos e pessoas. O segundo algarismo determina o grau de protecao dos equipamentos instalados nos
gabinetes, quanto a entrada de dgua. Neste caso, com o grau de protecao IP-40, o equipamento esta
protegido contra objetos sdlidos com didmetro maior que Imm - indice 4 e nao esta protegido contra a
entrada de agua - indice 0.
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religadores da série N também sao automaticos, porém sao isolados por gas.

Os religadores da série U possuem interruptores a vacuo dentro das buchas de epéxi,
eliminando assim a necessidade de isoladores como 6leo e gas. Um atuador magnético,
quando sente um pulso de controle, opera o religador abrindo-o e fechando-o. Quando
fechado, a chave é lacrada magneticamente. O religador pode ser fornecido com suportes
para montagem de para-raios, como item opcional.

A Figura 2.1 mostra um exemplar de um religador da série-U.

Figura 2.1: Exemplar de religador da série U, da Schneider Electric [0]

Os religadores da série U sao fornecidos em dois niveis de tensao, quais sejam: 15,5kV

e 27kV. A Tabela 2.1 mostra alguns valores de catalogo destes religadores.

Tabela 2.1: Valores de catédlogo dos religadores série U da Schneider Electric [0]

Valores ‘ 15,5kV ‘ 27kV

Tensao maxima 15,5kV 27kV

Corrente nominal 630A 630A

Corrente maxima de interrupgao 12,5kA 12,5kA
Tempo de operagao (abertura/fechamento) | 0,1/0,05s | 0,1/0,05s

Operacoes mecanicas 10000 10000

Estes religadores possuem opcoes de escolha de algumas variaveis, a fim de se adequar
as necessidades do consumidor. Tempo de religamento e curvas de protecao sao exemplos
de variaveis que podem ser alteradas.

Os tempos de religamento podem ser escolhidos individualmente e independentemente
um do outro. O primeiro valor de tempo morto podera ser escolhido entre o intervalo de
0,5s a 180s. O segundo e o terceiro poderao ser escolhidos entre 2s e 180s.

Ja o modulo de controle e protecao do religador oferece um total de quarenta e oito
curvas de protecao de tempo inverso que podem ser selecionadas pelo usuario.

A série N de religadores da Schneider Electric apresenta seu invélucro repleto do gas
hexafluoreto de enxofre (SFg), que é um excelente isolante elétrico. Assim, o equipamento

torna-se mais compacto e requer menos manutencao.



2.3. Religadores de média tensao

15

A Figura 2.2 mostra um exemplar de um religador da série-N.

O o)

Figura 2.2: Exemplar de religador da série N da Schneider Electric [0]

A série N possui as mesmas caracteristicas da série U, no que diz respeito ao controle

de operagao de abertura e fechamento (assim como nos religadores da Série-U, o atuador

magnético recebe um pulso de corrente e opera o religador), na escolha dos tempos de

religamento (possui as mesmas opgoes dos religadores da série-U) e no que diz respeito

as curvas de protegdo (possui as mesmas quarenta e oito curvas de tempo inversa dos

religadores da série-U).

A grande diferenca entre essas séries de religadores estda no isolamento, ja que um

possui dielétrico sélido e o outro possui isolamento a gas. Outra diferenca observada ¢é

nos niveis de tensao disponiveis para o equipamento. A Série-U apresenta apenas duas

opgoes: 15,5kV e 27kV, como dito anteriormente. Ja a Série-N possuem mais niveis de
tensao disponiveis: 12kV, 15kV, 24kV, 27kV e 38kV.

A Tabela 2.2 mostra alguns dos valores de catdlogo deste religador.

Tabela 2.2: Valores de catédlogo dos religadores série N da Schneider Electric [0]

Valores | 12/15,5kV | 24kV | 27kV | 38kV | 38kV
Tensao maxima 12/15,5kV 24kV 27kV 38kV 38kV
Corrente nominal 630A 630A 630A 630A 800A
Corrente maxima de interrupgao 12,5kA 12,5kA 12,5kA 12,5kA 16kA
Tempo de operacao 0,1/0,05s | 0,1/0,05s | 0,1/0,05s | 0,1/0,05s | 0,1/0,05s
(abertura/fechamento)

Operacoes mecanicas 10000 10000 10000 10000 10000

2.3.1.2 Cooper Power Systems

A Cooper Power Systems divide seus religadores em grupos: monofasicos com controle

hidraulico, monofasicos com controle elétrico, trifasicos com controle hidraulico, trifasicos
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com controle elétrico e isolamento a véacuo, trifasicos com controle elétrico e isolamento a
6leo e trifasicos com controle elétrico e isolamento sélido.

Os religadores monofésicos nao serao analisados neste trabalho, bem como os religa-
dores hidraulicos. Assim, tem-se uma descri¢ao a seguir dos equipamentos trifasicos com
controle eletronico.

A Cooper produz religadores trifasicos controlados eletricamente que oferecem pro-
tecao para uma ampla faixa de tensoes, variando de 2,4kV a 38kV. Estes equipamentos
encontram-se disponiveis para correntes nominais de até 1200A e correntes de interrup-
cao de até 20kA. Algumas opcoes de controle do religador, como tempo de religamento
e caracteristicas de disparo, podem ser programadas, com precisao no painel de controle,
permitindo assim a coordenacao deste equipamento com outros dispositivos de protecao
do sistema.

Existem quatro linhas de religadores trifdsicos com controle eletronico: linha W, linha
NOVA, linha VSO e linha VSA.

A linha W ¢ constituida de seis religadores: WE, VWE, WVE27, WVE38X, VWVE27
e VWVE38X. A Figura 2.3 mostra um exemplar dos religadores da linha W. Estes sao re-
ligadores automaticos, trifasicos, com controle eletronico utilizados para a protecao contra
sobrecorrentes em circuitos de até 38kV. Apresentam opc¢ao de programacao de algumas
caracteristicas de religamento do dispositivo diretamente no painel de controle, facilitando

dessa maneira sua coordenagao com outros equipamentos de protecao do sistema.

Figura 2.3: Exemplar de religador do grupo W - VWVE27- da Cooper Power Systems [7]

Os seis religadores presentes na linha W diferenciam-se pelo nivel de tensao que sao
projetados para operar, pela corrente de interrupcao em curto-circuito e também pelo
meio de interrupgao de arco-voltaico na camara de extin¢ao. A Tabela 2.3 mostra as
diferencas desses religadores.

Interruptores a vacuo apresentam interrupcoes rapidas de arco e com baixa energia.
Quando comparados com interruptores a éleo, possuem algumas vantagens como menor

estresse mecanico, maior vida 1til dos interruptores e dos contatos e é menos poluente
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Tabela 2.3: Caracteristicas nominais de religadores da linha W

Tipo Tensao Corrente | Corrente de Meio de
nominal nominal | interrupcgao | interrupcao

WE 2,4kV a 14,4kV 560A - 10kA 6leo
VWE 2,4kV a 14,4kV | extensivel 12kA VAcuo
WVE27 24,9kV para 8kA 6leo
WVE38X 34,5kV 800A 8kA 6leo
VWVE27 24,9kV com 12kA VACUo
VWVE38X 34,5kV acessorio 12kA VACcuo

que os a Oleo.

Religadores do tipo NOVA sao trifasicos e controlados eletronicamente. Sao desenvol-
vidos para operar em sistemas de distribuicao de 15kV, 27kV e 38kV. A corrente maxima
é de 800A. O sistema de isolamento solido nao depende de um dielétrico liquido ou gasoso.
Este religador é resistente ao ozonio, oxigénio, umidade, contaminacao e luz ultravioleta.
A corrente de interrupcao dos religadores NOVA sao de 12KA.

A Figura 2.4 mostra um religador NOVA.

Figura 2.4: Exemplar de religador NOVA da Cooper Power Systems [7]

Os religadores VSO sao trifasicos e controlados eletronicamente. Apresentam estru-
tura integral com interruptores a vacuo e isolamento a 6leo (as buchas de porcelana sao
preenchidas com 6leo). A tensdo nominal dos religadores VSO é 34,5kV, corrente nominal
de 560A, extensivel a 800A com uso de acessério proprio, e a corrente de interrupgao
varia de acordo com as duas versoes existentes desse religador. O VSO12 possui corrente
de interrupcao com valor de 12kA, enquanto o VSO16 tem capacidade de operar com
correntes de curto-circuito de até 16kA. A Figura 2.5 mostra um religador do tipo VSO.

Por ultimo, apresenta-se os religadores do tipo VSA. Sao religadores trifasicos, con-
trolados eletronicamente, com isolamento a ar. Essa linha de religadores possui cinco
versoes, que sao mostradas juntamente com seus valores de tensao nominal, corrente no-

minal, corrente de interrupcao e tipo de interruptores na Tabela 2.4.
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Figura 2.5: Exemplar de religador VSO da Cooper Power Systems [7]

Tabela 2.4: Caracteristicas nominais de religadores da linha VSA

Tipo Tensao Corrente | Corrente de Meio de
nominal nominal | interrupgao | interrupgao
VSA12 S800A 12kA
VSA12B 600A 12kA
VSA16 800A 16kA ,
“~VSAS0 | 2,4kV a 14,4kV S00A S0kA vacuo
VSA20A 1200A 20kA

A Figura 2.6 mostra um religador da linha VSA com a tampa da caixa aberta. Ha
indicadores de cada mecanismo e de cada componente necessario para o correto funcio-
namento do religador. Vale ressaltar que, apesar de a Figura 2.6 ilustrar um religador da
linha VSA, seus principais mecanismos podem ser aproveitados para a correta compreen-
sao do funcionamento dos religadores de outras linhas.

Indicador da

posicdo de
contato

Chaves auxiliares

Bot&o de
reset manual

Motor de
acionamento

Indicador do
carregamento

de mola Chave de controle

e fusivel

Alavanca de
fechamento
manual

do religador

Quadro de terminais
para multiplas relagdes
de TCs

Anel que permite > ) Anel para
o fechamento ( < disparo manual

manual do religador

Figura 2.6: Exemplar de religador da linha VSA, com a tampa aberta [7]
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2.3.1.3 Noja Power

A Noja Power é outra fabricante de religadores de média tensao [3]. Entre os seus
produtos destacam-se os religadores automaticos Outdoor Switching Module (OSM). A

Figura2.7 mostra um exemplar de religadores OSM.

1 B '
=== 5

[

Figura 2.7: Exemplar de religador da linha OSM, da Noja Power [8]

Os religadores OSM estao disponiveis em trés classes de tensao: 15kV, 27kV e 38kV.
Esses religadores sao projetados para uso em linhas de distribuicao e em subestagoes de
distribuicao. Os religadores utilizam interruptores a vacuo abrigados em policarbonato
dentro de um tanque de aco inox para fornecer um sistema completamente isolado em
dielétrico solido. O equipamento mede as correntes e as tensoes nas trés fases. A Cabine
de Controle de Comunicacao RC possui controle microprocessado que incorpora as fungoes
de comunicacao, registro de eventos e protecao. A Tablea2.5 mostra os valores de tensao,

corrente nominal e corrente de interrupcao dos religadores OSM da Noja Power.

Tabela 2.5: Caracteristicas nominais dos religadores da linha OSM, da Noja Power
Classe de | Corrente | Corrente de
Tensao nominal | interrupcao

15kV 630A 16kA
27kV 630A 12,5kA
38kV 630A 12,5kA

2.3.1.4 Siemens

A Siemens possui o religador trifasico Tribune. A detecgao de faltas é feita pelos
transformadores de corrente que informam o valor da corrente ao controlador eletronico

[9]. Sao religadores com camaras de extingdo a vacuo que ficam alojadas em resina
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cicloalifatica, nao sendo necessaria a utilizagao de gas ou Oleo para realizar o isolamento
elétrico do sistema. Além disso, sua haste de acionamento esta disposta de maneira a
garantir a protecao contra contaminacao e degradacgao, sem a presenca de linhas de fuga,
e impedir a formagao de gelo, pois seu acionamento utiliza abas isolantes flexiveis. E
possivel aplica-lo em postes ou subestagoes e pode ser utilizado com uma vasta gama
de relés e controladores. Nao foram encontradas informacoes adicionais a respeito desse

religador.
2.3.2 Pesquisas académicas

Religadores tém sido usados hé mais de meio século e atualmente sao largamente uti-
lizados nos sistemas de distribuigao de energia elétrica [10]. H& diversos artigos sobre os
varios tipos de religadores, desde religadores antigos, com controle hidraulico, a estudos de
coordenacao de religadores microprocessados com outros dispositivos de protecao. Dentre
os artigos estudados escolheu-se quatro para serem apresentados nesse trabalho. Medeiros
Junior [10] propoe a implementagao de um controle digital para religadores hidraulicos;
Duque [11] apresenta uma solugdo para a automagao de sistemas nos quais estao conec-
tados religadores eletromecanicos, que nao possuem controle digital; Cook [12] propoe
um novo método de analise para o dimensionamento de fusiveis, com a finalidade de nao
superdimensionar o fusivel, sem comprometer a coordenagao com deste com o religador
e Santos [13] apresenta um sinalizador luminoso monofdsico que mostra, através de si-
nalizagao luminosa, o local da ocorréncia de curto-circuito em uma linha de distribuicao
aérea.

Religadores controlados hidraulicamente, em geral, apresentam 6timo desempenho me-
canico, mas tém limitagoes que tornam dificil sua coordenagao com religadores modernos
ou com outros dispositivos de protegdo. Motivado por isso, Medeiros Junior [10] propos
uma solucao para implementar o controle de religadores hidraulicos usando um Digital
Signal Processor (DSP). O artigo propoe um controle digital para religadores hidraulicos
a fim de permitir que eles se tornem mais versateis, mantendo suas boas caracteristicas
mecanicas. A plataforma DSP utilizada no projeto tornou possivel a aquisi¢ao e o proces-
samento de dados com resposta rapida. O trabalho experimental foi realizado para sistema
de baixa poténcia. O protétipo implementado foi testado em religadores de 34,5kV.

Com o mesmo objetivo de se modernizar religadores antigos, cuja parte mecanica
funciona perfeitamente, Duque [!1] mostra que os religadores largamente utilizados ha
cinquenta anos nas redes de distribuicao tiveram suas atuacgoes alargadas devido ao au-
mento da utilizacao de microprocessadores. Antigamente, religadores apenas abriam o
circuito de distribuicao, quando uma corrente com valor alto era detectada e fechavam o
circuito algum tempo depois, repetindo esse procedimento algumas vezes. Hoje, as cur-
vas de protecao sao personalizadas, os tempos de religamento e os ciclos do religador sao

ajustaveis. Os antigos religadores, porém, nao sao microprocessados, mas ainda estao em
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funcionamento, sao robustos e sua troca traria gastos enormes para as concessiondrias de
energia elétrica. Por isso, Duque [I1] propée um dispositivo que realiza a automagao do
sistema para esses religadores antigos, eletromecanicos.

O dispositivo é composto basicamente de um modulo de processamento, um maédulo
de energia, um modulo de entrada e saida e da interface de comunicacao. Cada uma
dessas partes serd explicada abaixo. Em seguida ha um comentario sobre o protocolo de

comunicagao utilizado.

O modulo de processamento. E equipado com um microcontrolador que proporci-
ona uma grande flexibilidade na automacao do sistema. Esse microprocessador é
responsavel pela execugao de comandos e procedimentos. E também responsavel

por gerenciar a energia do dispositivo.

- O modulo de energia. Consiste em um conjunto de baterias, responsavel por manter
o dispositivo funcionando, em caso de falta de energia, ja que o equipamento esta

conectado a linha de distribuicao.

- Interfaces analdgica e digital. As entradas digitais sao responsaveis por monitorar
o religador, o médulo de energia e a interface de comunicacao. As saidas digitais
comandam as acoes do religador. J& as entradas analdgicas sao responsaveis pelo

condicionamento das correntes dos TCs e das tensoes dos TPs.

- Interface de comunicacao. O sistema proposto foi implementado usando um sistema
de comunicagao mével digital, o TDMA (do inglés, Time-Division Multiple Access),
mas o sistema pode se adaptar a outras tecnologias de comunicagao com ou sem fio,

garante Duque, [11].

- O protocolo de comunicagao utilizado na primeira versao do equipamento foi o
Modbus. O autor [I1] justifica a utilizagao desse protocolo devido ao menor custo,

quando comparado ao DNP3 e também a facilidade de sua implementagao.

Segundo o artigo, com a aplica¢ao do sistema proposto por Duque [11], houve uma
redugao nos custos de aproximadamente 60% em relagao a sistemas semelhantes importa-
dos, e reducao de 80% no caso de troca dos religadores antigos por religadores novos que
ja possuam o sistema de automacao.

Outro problema critico na protecao é a coordenacao, como foi dito no Capitulo 1.
O dimensionamento dos fusiveis normalmente é feito analisando-se a coordenacao desse
dispositivo com o religador pelo Método Conservativo. O Método Conservativo ignora
essa reducao de temperatura que ocorre no fusivel durante o tempo em que o circuito
permanece aberto e simplesmente soma os efeitos do aquecimento do fusivel, para cada

operacao do religador.
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Cook [12] propoe outro método de andlise, o Método do Coeficiente de Resfriamento.
Quando ocorre uma falta no sistema, o religador devera abrir o circuito, aguardar um
tempo pré-determinado para entao tentar religar o sistema. Se o curto-circuito permane-
cer, o religador deve abrir o circuito novamente e entao tentar religa-lo e proceder assim
por trés ou quatro vezes. Se o religador nao estivesse presente no sistema de protegao
quando ocorresse o curto-circuito, o fusivel esquentaria até o ponto de fusao do elo fusivel
e ele entao abriria o circuito. Quando ambos estao presentes no circuito, religador do
lado da carga e fusivel do lado da fonte, o religador devera abrir o circuito antes que o
fusivel se queime. A temperatura inicial do fusivel (antes do curto) é dada pela corrente
que circula por ele antes do curto, e pela temperatura ambiente. Quando ocorre a falta,
a temperatura do elo fusivel comega a aumentar, mas o religador abre o circuito inter-
rompendo a corrente de curto-circuito. Durante a abertura do religador, a temperatura
do elo fusivel decresce, até o instante em que o religador fecha novamente o circuito. Se
a falta permanecer, a temperatura do elo fusivel volta a aumentar até o religador atuar.

O Método Conservativo funciona, porém nao ¢ eficiente, ja que na maioria das vezes o
fusivel é superdimensionado. Ja o Método do Coeficiente de Resfriamento leva em conta o
resfriamento do fusivel durante o periodo de tempo em que o circuito esta desligado, devido
a atuacao do religador. Através deste método é possivel realizar um dimensionamento
melhor do fusivel, evitando dessa maneira, perdas desnecessarias.

Quando ocorre um curto-circuito na linha, seja ela de distribui¢ao ou de transmissao,
o tempo gasto para que a equipe de manutencao percorra a linha e detecte o local exato
da falta é relevante. A fim de melhorar os indices propostos pela ANEEL, discutidos no
Capitulo 1, Santos [13] propoe um sinalizador luminoso monofasico para deteccao do local
da ocorréncia de faltas no sistema aéreo de distribuicao que podera ser implementado,
juntamente com o religador automatico de baixa tensao proposto neste trabalho, a fim de
facilitar a deteccao da falta, quando essa for permanente.

Para que a sinalizacao da falta seja confidvel, o equipamento deve detectar apenas
as faltas permanentes, interrompidas por equipamentos de protecao da linha e nao deve
atuar em situagoes nas quais o valor da corrente seja elevado, mas nao o suficiente para
provocar a abertura permanente do circuito. Além disso, deve-se adaptar automatica-
mente a variagao de carregamento da rede de distribuicao que esta monitorando. Uma
possibilidade prevista de sinalizacao de falta inexistente ocorre no fenomeno de in-rush
(corrente de magnetizagdo do ntcleo dos transformadores). Se o sistema for desligado
por algum motivo, ao ser religado novamente circulard uma corrente com valor alto para
energizar o nucleo do transformador. Para que o sistema de sinalizacao nao atue neste
momento, quando a tensao for inexistente, sem ser precedida de ocorréncia de sobrecor-
rente, a deteccao de falta e a sinalizacao luminosa sao desativadas. Quando a tensao
retorna na linha é disparado um temporizador que conta um tempo um pouco maior que

0 necessario para o transformador se magnetizar. Findo esse tempo, a detecgao de falta e
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a sinalizacao luminosa voltam a ser habilitadas.

2.4 Conclusoes parciais

As publicacoes na area de religadores de média tensao mostradas neste capitulo de-
monstram como a utilizacao de religadores de média tensao é muito difundida. Existem
artigos que versam sobre a modernizacao de religadores mais antigos, ainda em uso, me-
lhorando assim seu desempenho e também artigos que propoem métodos diversos para a
coordenacao dos religadores com outros dispositivos de protecao que coexistem no sistema
de distribuicao de energia elétrica, dentre outros.

No mercado ha uma ampla variedade de religadores de média tensao, como mostrado
nesse capitulo e esses religadores sao largamente utilizados, tanto em subestacoes, quanto
em linhas de distribuicao aéreas.

O mesmo nao se pode dizer dos religadores de baixa tensao. A literatura é escassa ja
que o equipamento ainda nao alcancou o mercado consumidor, i.e., as concessionarias de
energia elétrica. O presente trabalho, portanto, busca projetar e construir o protétipo do
primeiro religador de baixa tensao oferecido no mercado.

O religador proposto neste trabalho visa a sua larga utilizacao nas redes de distribui-
¢ao ja que, além de realizar seu trabalho basico de abrir e fechar o circuito, ele fara a
automacao do sistema de distribuicao da concessionaria, enviando dados de tensao, cor-
rente, frequéncia, dentre outros, a Central de Operagoes de Distribuicao da concessionaria

de energia elétrica. Estas inovacoes serao descritas no Capitulo 3.



Capitulo 3

O Religador Automatico para redes de baixa

tensao

3.1 Introducao

Neste capitulo serd apresentado o Religador Automatico para redes de baixa tensao,
que é a proposta deste trabalho. Inicialmente, serao mostradas suas caracteristicas, em
seguida serao apresentadas e explicadas cada uma das partes que compoem o religador:
a aquisicao, o condicionamento e o processamento de sinais; os dispositivos de entrada e
saida de dados; as portas de comunicacao e o comando do disjuntor. Por tultimo serao

apresentadas as opcoes de dispositivos seccionadores.

3.2 Especificacoes

3.2.1 Condicgoes gerais de funcionamento do Religador

O religador é automaético e capaz de interromper faltas entre fases e faltas a terra e
religar o circuito com uma sequéncia pré-determinada de operacoes de abertura e fecha-
mento, seguidas de rearme ou bloqueio. O religador é previsto para operar juntamente
com transformadores de distribuicao trifasicos.

O sistema é controlado por um Processador Digital de Sinais (do inglés, DSP - Digi-
tal Signal Processor), que opera o mecanismo de abertura e fechamento. Os ajustes, a

programagao e a leitura dos parametros de controle sao obtidos de modo local ou remoto.
3.2.2 Caracteristicas fisicas e de controle

Para que o religador permaneca em perfeito funcionamento, mesmo em condigoes ex-
tremas, alguns cuidados construtivos foram tomados. Toda a parte eletronica do religador
foi posta dentro de uma caixa de ago. Do lado de fora dessa caixa ha um display, botoei-
ras, chaves, led’s de sinalizacao e um teclado para ajustes de parametros. Essa caixa foi
posta dentro de outra caixa com pintura especial e borrachas para vedacao, ja que esta
caixa estara exposta a poeira e chuva.

As botoeiras possuem funcgoes de ligar e desligar o religador e também de bloquear

a funcao de religamento, depois da primeira operacao de disparo, independentemente do



3.2. Especificacoes 25

numero de operacoes estabelecidas para o equipamento. Este ultimo é um dispositivo
de seguranca indispensavel ao religador, ja que em caso de manutencao o religador nao
deverd tentar religar o circuito, pois haverd risco de acidente.

O religador pode ser controlado no modo local ou remoto. Quando no modo local,
nenhum comando remoto é possivel.

O display é de cristal liquido e permite visualizagao das informacoes de medicao. Em
conjunto com o teclado, possibilita ajustes de alguns parametros de operacgao do religador.
Ha ainda a possibilidade de ajuste via porta serial, RS232. Ambas as comunicagoes acima
sao realizadas em modo local. Na opc¢ao remoto, essa comunicacao serd via fibra éptica
ou via GPRS (do Inglés, General packet radio service).

Os seguintes parametros podem ser ajustados:

- numero de operacoes até o bloqueio final;
Este ajuste permite ao operador do dispositivo escolher quantas vezes o religador
tentard religar o circuito interrompido por curto-circuito ou por sobrecorrente.

- nimero de operagoes rapidas ou temporizadas, de fase e de terra, ajustaveis inde-
pendentemente;

Este ajuste permite ao operador escolher quantas operagoes instantaneas e quantas
operagoes temporizadas o religador fara, tanto para faltas de fase quanto para faltas

de terra e estes valores, para fase e para terra, serao independentes um do outro.

- tempos de religamento independentes;

O intervalo de tempo denominado “tempo de religamento” ou “tempo morto” é defi-
nido como o tempo em que o religador permanece desligado apés uma abertura por
curto-circuito ou sobrecorrente, ou seja, o intervalo de tempo entre um desligamento

e a proxima tentativa de religamento.

- tempo de rearme;
O intervalo de tempo denominado “tempo de rearme” é definido como o tempo
necessario para que todos os contadores, exceto o contador de operagoes, retorne a
zero apos a operacao do religador por causa transitoria.

- corrente de disparo da protecao de fase;

Este parametro ¢ o valor minimo de corrente que ocasionard a operacao do religador.

- curvas caracteristicas tempo x corrente de fase, ajustaveis, independentemente;

Este parametro permite ao operador definir o tempo que o religador demorara para
abrir, em caso de curto na fase, de acordo com a corrente que esta passando na

linha. Essas curvas podem ser independentes para cada tentativa de religamento.



3.2. Especificacoes 26

- corrente de disparo da protecao de terra;

Este parametro ¢ o valor minimo de corrente de terra que ocasionara a operacao do

religador.

- curvas caracteristicas tempo x corrente de terra, ajustaveis, independentemente;

Este parametro permite ao operador definir o tempo que o religador demorara para
abrir em caso de curto na terra, de acordo com a corrente passante. KEssas curvas

podem ser independentes para cada tentativa de religamento.

3.2.3 Operagao

Toda a operacao do religador se baseia na leitura das correntes e das tensoes da linha
ao qual esta conectado. Através destes valores, o circuito de controle calcula as poténcias
ativa, reativa e aparente, fator de poténcia e energias ativa e reativa. De acordo com os
valores de corrente medidos e também com valores de tempo pré-determinados, ocorrera
ou nao a operagao do religador. A decisao de operar ou nao, atuando na bobina de
religamento e no motor, é feita por um microprocessador.

Para a medigao das correntes e tensoes sao utilizados Transformadores de Corrente
(TC) e Transformadores de Potencial (TP), respectivamente. Os TCs utilizados para
medicao de corrente de curto-circuito sao diferentes dos TCs usados para medicao de
corrente em modo normal, visto que a faixa de medigao é muito ampla.

Como explicado no Capitulo 1, ao detectar a ocorréncia de um curto-circuito ou sobre-
corrente, o religador inicia a contagem do tempo de disparo. Quando o tempo de disparo
for igual ao tempo determinado pela curva de protegao escolhida, o religador interrompe
o circuito. Nesse momento, o contador de operagoes é incrementado. A curva de protecao
¢ um dos parametros que podem ser escolhidos pelo operador do dispositivo, como dito
na subsecao 3.2.2. As aberturas podem ser instantaneas, retardadas ou uma combinagao
delas, tanto para defeitos fase-fase quanto para defeitos fase-terra.

Quando o equipamento desenergiza o circuito, o contador de tempo de religamento
inicia sua contagem. Esse tempo de religamento, também conhecido por tempo morto é
um parametro ajustavel, como dito na subsecao 3.2.2.

Apo6s o tempo determinado pelo operador do dispositivo ter sido alcancado, o religador
energizara novamente o circuito, e através dos TCs podera detectar se a causa do problema
foi removida e nao existe mais curto-circuito ou sobrecorrente ou se o problema ainda
persiste na linha.

Caso o problema tenha sido transitorio e o circuito estiver operando em condigoes
normais, o religador rearmar-se-a4 automaticamente e o contador de tempo de rearme
dara inicio a sua contagem. O tempo de rearme, também conhecido por tempo de retorno
a zero, ¢ programavel. Findo este tempo, todos os dispositivos de contagem, exceto o

contador de operagoes, retornam a zero automaticamente.



3.2. Especificacoes 27

Se a causa do problema ainda nao tiver sido removida, o religador repetira esse procedi-
mento, incrementando o contador de operacoes a cada tentativa de rearme. A quantidade
de vezes que o religador deve fazer essa tentativa até o bloqueio definitivo é outro para-
metro ajustavel. Caso haja o bloqueio definitivo, o religador devera enviar mensagem ao
Centro de Operacoes de Distribuicao.

O contador de operagoes possui contagem acumulativa das operacoes, inclusive tran-
sitorias, para fins de controle da manutencao e do desgaste dos contatos. A funcao entre
o numero maximo de operacoes e a corrente de curto-circuito interrompida é informada,
de acordo com o material utilizado.

O religador ¢ protegido contra desequilibrio de carga. Sempre que a corrente de neu-
tro for maior que um valor pré-ajustado, o religador atua protegendo o sistema e faz a
sinalizacao local e remota.

A Figura 3.1 mostra um fluxograma do funcionamento do religador contendo todos
os detalhes apresentados acima. No fluxograma, a variavel N ¢ um contador de tenta-
tivas de religamento. Essa varidvel é necessaria para que o controle do religador saiba
quantas vezes, em um mesmo ciclo, o disjuntor abriu o circuito. O niimero de tentativas
de religamento é ajustavel. O religador entende como um mesmo ciclo de tentativas de
religamento, todas as tentativas que forem feitas dentro do mesmo intervalo de tempo
de rearme. Ou seja, sempre que houver um curto-circuito transitorio e as correntes vol-
tarem aos seus valores nominais, um contador de tempo sera disparado. Quando esse
tempo atingir o valor de tempo de rearme, que é outra variavel ajustavel, o religador
zera o contador N e qualquer curto-circuito que ocorra apds este tempo ser atingido sera
entendido como um curto de outro ciclo. Ao contrario, se ocorrer outro curto-circuito,
antes do tempo de rearme ser atingido, o religador entendera que esse curto pertence ao
mesmo ciclo do anterior, ou seja, neste caso N = 2. O contador N serd zerado no inicio

do programa e toda vez que o tempo de rearme for atingido.
3.2.4 Firmware de Controle e Automacgao

O religador tera interfaces de comunicacao RS232 e USB. Também esta disponivel um
Relégio de Tempo Real (do inglés, RTC - real time clock). A meméria para armazena-
mento de dados, conhecida por memoria de massa, sera dimensionada de maneira a poder
armazenar as grandezas medidas e calculadas, por determinado periodo de tempo.

O firmware sera fornecido juntamente com o religador e serd utilizado para operacao,
ajuste, programagao e acesso aos dados de medicao, de registro de eventos e perfil de
carga. Esse perfil de carga contempla: corrente e tensao nas trés fases, poténcias ativa,
reativa e aparente, fator de poténcia e energias ativa e reativa. O firmware possui codigo
de segurancga programavel que limita o acesso as funcoes de programacao do controle
somente a pessoas autorizadas.

A protecao abrange sobrecorrente de fase e terra, bem como falta trifasica, falta fase-
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Figura 3.1: Fluxograma do funcionamento do religador
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fase e falta fase-terra.

O controle possui fungoes de pick-up de carga fria, também conhecida por corrente de
inrush, que é a corrente maxima instantanea drenada por transformadores ou capacitores,
quando energizados. Esse controle, presente no dispositivo, previne a operagao de abertura
do religador devido a essas correntes elevadas, porém de curta duracao.

A comunicacao com o COD ¢ feita via GPRS e o protocolo de comunicacao utilizado
é o DNP3.

3.3 Diagrama de blocos do religador

O Religador automatico para redes de baixa tensao pode ser dividido, para fins dida-
ticos, em trés grandes partes: o circuito analdgico de sinais, o circuito digital de sinais e o
circuito de poténcia. A Figura 3.2 mostra o diagrama de blocos do religador. Todos esses
trés circuitos estao demarcados e devidamente assinalados. A Figura 3.2 mostra os niveis

de tensao em cada estagio e as agoes que alguns blocos realizam.
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Figura 3.2: Diagrama de blocos do Religador Automaético para Redes de Baixa Tensao

3.3.1 Medigao, condicionamento e processamento de sinais

O primeiro bloco do circuito eletronico corresponde, fisicamente, aos TCs, aos TPs e
a Placa de Medicao. Como o proprio nome diz, realiza as medicoes de tensao e corrente

e adequa esses valores a niveis suportados pelo estdgio seguinte, no caso o Conversor
Analégico Digital (Conversor A/D) do DSP.
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O Tranformador de Corrente é um equipamento capaz de reduzir a corrente que cir-
cula no seu primario, para um valor inferior, no secundario, que seja compativel com o
dispositivo que estd eletricamente ap6s o TC [14].

Os Transformadores de Corrente podem ser divididos em dois tipos: os TCs utilizados
para medicao e os TCs utilizados para protecao. Ambos foram utilizados neste projeto.

Os TCs de medicao possuem seis caracteristicas que devem ser especificadas.

- Corrente primaria nominal: a corrente primaria nominal é a corrente para a
qual o TC foi projetado. Deve-se escolher a corrente priméria nominal proxima ao

valor da corrente de carga maxima do circuito.

- Corrente secundaria nominal: a corrente secunddria nominal é o valor maximo

da corrente do secundério, quando a corrente do primdrio ¢é igual a corrente nominal.

- Carga nominal: a carga nominal é aquela que deve suportar, nominalmente, o
enrolamento secundario do TC e na qual estao baseadas as prescrigoes de sua exa-

tidao.

- Classe de exatidao: classe de exatidao é o valor percentual maximo de erro que
o TC pode apresentar na indicacao de um aparelho de medi¢ao em condigoes espe-

cificadas em norma.

- Fator térmico: é o fator pelo qual se deve multiplicar a corrente nominal priméria
do TC, a fim de se obter uma corrente secundaria capaz de ser conduzida perma-
nentemente, sem que os limites de elevagao de temperatura especificados por norma

sejam excedidos e para que sejam mantidos os limites de sua classe de exatidao.

- Corrente térmica nominal: conhecida também como corrente de curta duragao
é a corrente maxima que pode circular no priméario do TC, estando o secundario em
curto-circuito durante o periodo de um segundo, sem que seja excedida a elevagao

de temperatura especificada por norma. [14]

Os TCs de medigao devem ser projetados para assegurar a protecao dos aparelhos a
ele conectados. Durante a ocorréncia de um curto-circuito a corrente do secundério é
limitada pelo efeito de saturacao do nicleo magnético do TC.

A Figura 3.3 mostra um dos TCs de medigao utilizados neste projeto.

Os TCs para servigos de protecao possuem cinco caracteristicas importantes:

- Classe: Os TCs utilizados em servicos de protegao dividem-se em duas classes: TCs
de classe B e TCs de classe A. Nos primeiros a reatancia do enrolamento secundario
pode ser desprezada. Nos tultimos a reatancia do enrolamento secundario nao pode

ser desprezada.
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Figura 3.3: Transformador de Corrente utilizado no projeto para servico de medigao

- Fator de sobrecorrente: E um fator que expressa a relacao entre a maxima
corrente com a qual o TC mantém a sua classe de exatidao nominal e a sua corrente

nominal.

- Classe de exatidao: E um fator que deve satisfazer a certas exigéncias metroldgicas

destinadas a conservar os erros dentro dos limites especificados.

- Carga admissivel: E a carga maxima admitida no secundario do TC, sem que o

erro percentual ultrapasse o valor especificado para a sua classe de exatidao.

A tensao nominal secundaria do TC é aquela medida nos terminais da carga li-
gada a este, quando a corrente secundaria é igual a vinte vezes a corrente nominal
secundaria, e na qual o erro de relacao de transformacao nao é superior ao valor

especificado. [11]

- Limite da corrente de curta duragao: E a corrente primaria simétrica, de valor
eficaz, que o transformador de corrente é capaz de suportar com o enrolamento
secunddrio em curto-circuito durante um tempo especificado [14]. H4 duas maneiras

de se medir os limites da corrente de curta duracao:

a) Corrente térmica: é o valor da corrente de curto-circuito para o qual a tempe-

ratura do enrolamento nao excede a temperatura maxima especificada. Pode

ser calculada pela Equacao 3.1

Ly = L - \/Tpp +0,0042 A (3.1)

onde: I, é o valor da corrente de curto-circuito para efeito térmico, em A, I,
¢ o valor eficaz da corrente inicial simétrica de curto-circuito, em A e T, ¢ o
tempo de operacao da protecdo, em s. 1]

Chama-se fator térmico de curto-circuito a relacao entre a corrente térmica do
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TC e a sua corrente nominal primaria, ou seja:

o Iter

Iy

E,. (3.2)

onde: Fj. ¢ o fator térmico de curto-circuito e I, ¢ o valor da corrente nominal

priméria do TC, em A.

b) Corrente dinamica: é o maior valor de crista da corrente de curto-circuito,

segundo o qual os esforcos eletrodinamicos resultantes nao danificam mecani-

camente o transformador de corrente.

O Transformador de Potencial condiciona a tensao do circuito, para niveis compati-
veis com a tensao maxima suportada pelos equipamentos diretamente conectados ao seu
secundario.

As principais caracteristicas de um TP, que devem ser especificadas sao:

- Tensao nominal primaria: é a tensao para a qual o primério do transformador

foi projetado.

- Tensao nominal secundaria: é uma tensao fixa e padronizada para a qual o

transformador foi projetado.

- Classe de exatidao: ¢ o maior valor de erro percentual que o TP pode apresentar

quando ligado a um aparelho de medida em condigoes especificadas.

- Carga nominal: ¢ a carga admitida no secundario do TP, sem que o erro percentual

ultrapasse os valores estipulados para a sua classe de exatidao.

- Poténcia térmica: ¢é o valor da maior poténcia aparente que o TP pode fornecer em

regime continuo, sem que sejam excedidos os limites especificados de temperatura.

- Tensao suportavel de impulso: é a maior tensao em valor de pico que o TP
pode suportar quando submetido a uma frente de onda de impulso atmosférico de
1,2 - 50us.

Ao contrario dos TCs, quando se desconecta a carga do secundario de um TP, os
seus terminais devem ficar abertos, pois, se um condutor de baixa resisténcia for conec-
tado, ocorrera um curto-circuito, capaz de danificar o isolamento, comprometendo assim
o funcionamento do transformador de potencial.

A Placa de Medicao é parte integrante do bloco de medicao e sua funcao é adequar os
valores de saida dos TCs e dos TPs aos niveis aceitaveis pelo Conversor Analégico Digital
do DSP. Esses valores sao tensoes e correntes positivas com forma de onda senoidais, com

valores que variam de 0 a 3V.
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A resolucao de um numero digital convertido é de 12bits para o DSP utilizado neste
trabalho, ou seja, o valor digital pode variar de 0 a 4095 (base decimal). Como o sinal

analdégico de entrada deve variar de 0 a 3V, a resolugao da tensao é

3V 0,732mV
4095  bit

(3.3)

Logo, a diferenca entre dois valores digitais seguidos, corresponde a 0,732mV do sinal
analdgico.

O Processador Digital de Sinais é responsavel por processar os sinais e calcular os
valores de poténcia ativa, reativa, aparente, fator de poténcia e energia. E responsavel
por enviar ordem de abrir, fechar e reabrir o circuito e, em caso de falta permanente, envia
ordem de abrir em definitivo. E também o responsavel pelos contadores de operacoes e
por enviar os sinais ao COD.

O DSP é um dispositivo especificamente projetado para manipular, através de opera-

¢Oes matemaéticas, dados digitais que sao medidos por sensores de sinal. [17]
3.3.2 Comunicacao e interface homem-maquina

O bloco de comunicacao do religador automéatico compreende as interfaces de comuni-
cacao RS232 e USB que poderao ser utilizadas para acesso aos parametros ajustaveis via
notebook. Também faz parte deste bloco a comunicagao com o COD da concessionaria de
energia elétrica, que podera ser feito via fibra éptica ou via GPRS.

Outro importante bloco é apresentado como interface homem-maquina, que possui
como elementos o display, o teclado, LEDs e botoeiras. Os LFEDs estao associados as
posicoes das botoeiras, enquanto o teclado esta associado ao display. Através do teclado
e do display é possivel alterar alguns parametros ajustéaveis do religador. Este tultimo
serve ainda como visor para as medidas de tensao, corrente, poténcias, energia e fator
de poténcia da rede elétrica. Deve-se salientar a possibilidade de alterar os parametros

ajustaveis, também, via computador.
3.3.3 Comando do disjuntor

O disjuntor é comandado pelo DSP, que toma a decisao de desarma-lo e rearma-lo de
acordo com curvas pré-definidas. O DSP, porém, comanda o disjuntor por meio de uma
bobina de desligamento e de um motor de acionamento.

O motor esta conectado a um sistema de molas que realizara o fechamento do disjuntor.
Durante a operacao do disjuntor, o sistema de mola é recarregado, automaticamente, e a
energia armazenada é utilizada para o fechamento do disjuntor. O motor demora menos
de 0,1s para fecha-lo. [10]

A bobina permite a abertura do dispositivo através de um comando elétrico e seu
objetivo é reduzir o tempo de abertura do disjuntor, evitando assim o arco-voltaico. Com

a bobina de abertura operando conjuntamente com o disjuntor, o tempo de abertura passa
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a ser de 15ms. [10]

3.4 Caracteristicas do dispositivo seccionador

A escolha do dispositivo de interrupcao do religador é de extrema importancia, ja que
é um componente que atua na abertura e no fechamento de correntes de valores muito
elevados.

A impedancia de curto-circuito de um transformador de distribuicao, segundo norma,
deve apresentar valor de 3,5%. Dessa maneira, pode-se calcular a corrente de curto-
circuito que o religador deverd detectar e suportar por um periodo, de acordo com sua
curva tempo x corrente, até realizar o desligamento. Diante disso, deve-se pesquisar um
dispositivo seccionador que suporte tal corrente e também que suporte realizar aberturas
e fechamentos em curto-circuito, sem soldar os contatos.

Avaliou-se a possibilidade da utilizacao de disjuntores, contatores e disjuntor de estado

solido. A seguir, uma analise de cada uma dessas possibilidades.
3.4.1 Contator

Inicialmente, pensou-se na opcao de um contator para realizar as manobras de aber-
tura e fechamentos do disjuntor. Contator é um dispositivo eletromecanico que possui
uma bobina, parte fixa e uma parte moével. A bobina produz um campo magnético que,
conjuntamente com a parte fixa, proporciona movimento a parte moével. Essa parte mével,
por sua vez, altera o estado dos seus contatos. Os que estao abertos sao fechados e os que
estao fechados sao abertos.

Ha& diversos fabricantes, no Brasil, de contatores. Apesar de esses dispositivos apre-
sentarem capacidade de suportar as correntes nominais, normalmente presentes em linhas
de distribui¢ao em regime permanente, em nenhum dos catdlogos das empresas consulta-
das encontrou-se dados sobre a capacidade de interrupcao desses dispositivos em curto-
circuito. Por isso, essa chave foi descartada como possivel dispositivo de interrupc¢ao do

religador.
3.4.2 Disjuntor

O disjuntor foi outro equipamento pesquisado para atuar como dispositivo de abertura
do religador. Os catélogos dos disjuntores apresentam valores sobre a capacidade de
interrupcao desses dispositivos, porém nenhum dos fabricantes pesquisados garantiu o
funcionamento perfeito do disjuntor ao operar quatro vezes seguidas, como deveria ser
feito, ja que o religador deve abrir e fechar até quatro vezes.

O grande problema dessa sequéncia de aberturas e fechamentos é o aquecimento dos
contatos. Como foi visto no Capitulo 2, outras tentativas de desenvolvimento de religador
para baixa tensao falharam neste ponto. Portanto decidiu-se escolher um disjuntor com
capacidade de abertura em torno de 10 vezes a corrente de curto-circuito do sistema a

ser protegido. Dessa maneira, o aquecimento dos contatos nao sera tao elevado, podendo
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entao, operar quatro vezes seguidas sem o risco de defeito no equipamento.

Inicialmente pensou-se em utilizar um disjuntor eletromagnético. Apds grande pes-
quisa entre marcas e modelos, decidiu-se por um determinado disjuntor que apresentava
caracteristicas compativeis com o projeto. A ultima etapa para a escolha do disjuntor foi
a tentativa de coordena-lo com o fusivel utilizado nos transformadores de distribuicao. A

Figura 3.4 mostra a tentativa de coordenacao.

Curva de coordenac¢do de um Fusivel 5H com um disjuntor
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Figura 3.4: Coordenacao do fusivel 5H com o Disjuntor T5 400/630 - TMA, da ABB

Como pode ser observado na Figura 3.4 a coordenacao nao ocorreu, ja que as duas
curvas do disjuntor deveriam estar, graficamente, mais baixas que as curvas do fusivel
para que o disjuntor opere antes do fusivel.

Apoés diversas tentativas, sem sucesso, de coordenacao de outros disjuntores eletro-
magnéticos com o fusivel 5H, muito utilizado em sistemas de distribuicao, optou-se por
um disjuntor com relé eletronico, nos quais as curvas de protecao podem ser escolhidas.

A bobina de abertura e o motor de acionamento sao auxiliares importantes que agi-
lizam o processo de abertura e fechamento do religador. O motor carrega o sistema de
molas que religard o circuito. A bobina de desligamento agiliza a abertura em caso de
curto-circuito diminuindo assim, a possibilidade e o tamanho do arco-voltaico.

Outro auxiliar adquirido foi o Modulo de medi¢ao das grandezas elétricas que serd
utilizado para verificacao e calibracao das grandezas calculadas pelo firmware desenvolvido

no projeto.
3.4.3 Disjuntor de estado sélido
Os Disjuntores de Estado Sélido, (do inglés, SSBC - Solid-State Clircuit Breaker)

baseados nos modernos semicondutores de poténcia, possuem muitas vantagens quando



3.5. Conclusoes parciais 36

comparados aos disjuntores mecanicos no que se refere a vida 1til e velocidade de abertura
e fechamento. Porém, ainda possuem alto custo e as perdas, quando em condugao, sao
relevantes [17]. A utilizacao de tiristores como elementos dos SSBCs faz com que as perdas
em conducao sejam reduzidas.

Existem ainda outras opcoes de semicondutores de poténcia que podem ser utilizadas
nos SSBCs. Pusorn [18] faz uma réapida comparagao de algumas dessas chaves.

Observa-se através dos diversos artigos existentes a real possibilidade de se estruturar
um Disjuntor de estado sélido e utiliza-lo como dispositivo seccionador em um religador
de baixa tensdao. A Figura 3.5 mostra uma proposta de projeto para um disjuntor com

elementos semicondutores de poténcia. No caso, utilizou-se um tiristor.

Figura 3.5: Circuito proposto para SSBC

O funcionamento do circuito pode ser entendido da seguinte maneira: imagina-se,
inicialmente, que o circuito esta desligado. No momento em que ¢ energizado, o tiristor
inicia a conducao e alguns milisegundos depois, a chave é fechada. Ao detectar um curto-
circuito, primeiramente a chave abre e o tiristor assume a conducgao, evitando assim a
ocorréncia de arco voltaico na chave. Apds alguns milisegundos, o tiristor para de conduzir
e o circuito fica totalmente aberto.

Esta opgao de disjuntor produzido com semicondutores de poténcia é uma sugestao
para trabalhos futuros e poderd ser utilizada também no religador desenvolvido neste
trabalho.

3.5 Conclusoes parciais

O projeto do Religador Automatico apresentado neste capitulo foi desenvolvido vi-
sando a ser uma solucao para o problema de falta de energia causada por motivos transi-
torios, que correspondem a maioria das faltas de energia em residéncias e na industria.

O firmware desenvolvido faz os cdlculos de medidas importantes da rede de energia
elétrica a partir das medicoes de correntes e tensoes da linha. Estes cédlculos serao com-
parados com os valores do médulo de medicao de grandezas elétricas.

O dispositivo seccionador escolhido atende as capacidades de interrupcao e de corrente

nominal. A escolha de um disjuntor com capacidade de abertura de corrente em torno de
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dez vezes a corrente de curto-circuito da rede ao qual pretende-se conectar o religador foi
a estratégia escolhida para se evitar que os contatos se fundissem.
O disjuntor de estado sélido mostrou-se, a primeira vista, uma alternativa interessante

ao disjuntor, que deve ser estudada e testada em trabalhos futuros.



Capitulo 4

Medicao de frequéncia e calculos de valor efi-

caz e poténcias

4.1 Introducao

Nesse capitulo serao apresentados os calculos do valor eficaz e das poténcias. Serao
mostrados os efeitos da variacao da frequéncia de amostragem e da quantizagao, no calculo

do valor eficaz. Serao apresentadas as rotinas de calculo para as grandezas descritas acima.

4.2 Calculo do valor eficaz

As medigoes de tensao e corrente nas fases sao obtidas de TPs e TCs, como dito no
Capitulo 3. Essas medidas passam em um circuito conformador, que as adequam aos
niveis de tensdo do conversor Analégico/Digital. Com esse sinal pode-se fazer os célculos
necessarios para o correto funcionamento do religador. Um desses cédlculos é o do valor

eficaz para tensoes e correntes. Para sinais periddicos, amostrados x,, com N amostras

por periodo, o valor médio X e o valor médio quadrético X2, segundo Mog em [19], s@o
dados por :
| N
n=0
e

=

X2=_ 2 4.2

v (42)

O valor c.c. do sinal amostrado, z,, é exatamente o seu valor médio e é dado por:

X,. =X (4.3)

O valor eficaz total de x,, é a raiz quadrada do seu valor médio quadratico, dado por:

Xeficaz =V ﬁ (44)
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4.2.1 Taxa de amostragem

De acordo com o Teorema de Nyquist, a quantidade de amostras por unidade de
tempo de um sinal, chamada frequéncia de amostragem, deve ser maior que o dobro da
maior frequéncia contida no sinal a ser amostrado, para que se possa reproduzir o sinal

integralmente. Matematicamente, tem-se:

fs > 2fn (4.5)

onde: fs é a frequéncia de amostragem e fy é a maior frequéncia contida no sinal a ser
amostrado que é conhecida também por frequéncia de Nyquist [20].

Sabe-se que o valor da frequéncia fundamental, a qual estara conectado o religador é
de 60Hz e deseja-se medir o efeito dos 31 primeiros harmoénicos. Portanto, a frequéncia de
Nyquist sera igual a 1860Hz e a frequéncia de amostragem devera ser maior que 3720Hz.

A frequencia de amostragem é dada por:

fs:NfN (46)

onde: N é o niimero de amostras por periodo do sinal amostrado.
De acordo com as equacoes 4.5 e 4.6 o numero de amostras devera ser: N > 62. Assim,

escolheu-se utilizar N=64 amostras por ciclo.
4.2.2 Variagao da frequéncia do sinal

A frequéncia nas linhas de distribuicao pode variar, segundo o Mdédulo 8 do PRO-
DIST (Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional),
desenvolvido pela ANEEL, entre 59,9Hz e 60,1Hz, em condi¢oes normais de operagao e
em regime permanente e, em caso de corte de carga, durante os distirbios no sistema de
distribuicao, a frequéncia nao pode exceder 66Hz ou ser inferior a 56,5Hz, em condigoes
extremas [21]. Por essa razao, decidiu-se analisar o resultado do valor eficaz variando-se
a frequéncia dentro dessa faixa.

Quando a frequéncia da rede ¢é diferente de 60Hz, o nimero de amostras escolhido nao
corresponde mais a um ciclo e isso gera um erro no calculo do valor eficaz.

A fim de se analisar a forma e a magnitude desse erro desenvolveu-se um programa
no software MatLab, que simula uma tensao senoidal, inicialmente sem harmonicos, com
valor eficaz de 100V. A frequéncia dessa senoide varia como prevé o PRODIST, de 56,5Hz
a 66Hz.

O programa calcula a tensao eficaz por meio de uma janela mével, contendo 64 amos-
tras, que se movimenta ao longo da senoide. Quando a frequéncia é de 60Hz, nao ha
erro no valor calculado, ja que 64 amostras correspondem a um ciclo. A cada movimento
da janela moével, um novo valor é incorporado ao calculo do valor eficaz e o valor mais

antigo é descartado. Na frequéncia de 60Hz, esses dois valores sao iguais e se cancelam.
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Quando as frequéncias sao diferentes, o valor incorporado nao é igual ao valor descartado
e, por isso, surge um erro que varia senoidalmente, com uma frequéncia igual ao dobro da
frequéncia do sinal observado e sua média é aproximadamente zero. A Figura 4.1 mostra
a variacao do erro no céalculo do valor eficaz para uma frequéncia de 56,5Hz.

Erro no calculo do valor eficaz, com frequencia de 56,5Hz sem presenca de harmonicos
3 \ \ \ \ \ \

Erro(%)

| | | | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

Tempo(s)

Figura 4.1: Erro do valor eficaz da tensao com frequéncia de 56,5Hz, sem presenca de harmonicos

Como a amplitude dessa senoide varia para cada frequéncia do sinal medido tracou-se
uma curva do erro maximo no cédlculo do valor eficaz para as frequéncias estudadas. A
Figura 4.2 mostra essa curva com um detalhe para o intervalo de frequéncias de 59,9Hz
a 60,1Hz, que é a variagao prevista pelo PRODIST [21], em condigbes normais de funcio-
namento.

O célculo do erro médio do valor eficaz feito para um ciclo da tensao senoidal original,
resulta em valores muito préximos a zero. Isso significa que, ao se calcular o valor eficaz
da tensao para um ciclo, nao ha erro em relacao ao valor eficaz da tensao original.

Observa-se que, para o caso extremo em que a tensao da rede atingir a frequéncia de
66Hz, o erro da tensao eficaz serd menor que 4,5%. No detalhe da Figura 4.2, observa-se
que dentro da faixa aceitavel de variacao da tensao, em condi¢oes normais, o erro é menor
que 0,09%.

Em seguida simulou-se uma tensao senoidal, com harmonicos. A Tabela 4.1 mos-
tra o conteudo harmonico utilizado na simulacao. A tensao eficaz, com esse contetdo

harmonico, pode ser calculada pela equacao 4.7.

‘/eficaz = \/‘/12+‘/32+‘/52++‘/321 (47)

onde os indices de V indicam a ordem harmonica.
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Erro méaximo no calculo do valor eficaz x frequencia, sem presenca de harmonicos

T T T T T T T
osf | , [— o4 amostras| |

Erro (%)

57 58 59

61 [
Frequencia (Hz)

Erro méximo no calculo do valor eficaz x frequencia, sem presenca
F T T T T T T T

I I I I I
59.98 60 60.02 60.04 60.06 60.08  60.1

Frequencia (Hz)

I I I
59.9 59.92 59.94 59.96

Figura 4.2: Erro méaximo no valor eficaz x frequéncia, sem presenca de harmonicos

Tabela 4.1: Contetildo harmoénico utilizado na simulagdo da tensao
Ordem harmoénica ‘ Valor da tensao ‘

3 35V
5 5,6V
7 0,8V
9 1,1V
11 0,6V
31 5V

Com os valores escolhidos para cada harmonico, V. fic.. = 100, 3535V

A Figura 4.3 mostra a variacao do erro no célculo do valor eficaz para uma frequéncia
de 56,5Hz, com a presenca do conteuido harmonico mostrado na Tabela 4.1.

Observa-se que o erro varia ao longo do tempo e a amplitude dessa desse erro varia
para cada frequéncia do sinal medido. Portanto, tragou-se uma curva do erro maximo no
calculo do valor eficaz para as frequéncias estudadas. A Figura 4.4 mostra essa curva com
um detalhe para o intervalo de frequéncias de 59,9Hz a 60,1Hz, que é a variagao prevista
pelo PRODIST [21], em condigoes normais de funcionamento.

Observa-se que, para o caso extremo em que a tensao da rede atingir a frequéncia de
66Hz, o erro da tensdo eficaz também serd menor que 4,5%, como no caso da simulacao

sem harmonicos. No detalhe da Figura 4.4, observa-se que dentro da faixa aceitavel de
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Erro no calculo do valor eficaz, com frequencia de 56,5Hz e presenca de harmonicos
3 | T T T T T T

Erro(%)

-4 | | | | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

Tempo(s)

Figura 4.3: Erro do valor eficaz da tensao com frequéncia de 56,5Hz, com presencga de harmonicos

Erro méaximo no calculo do valor eficaz x frequencia, com presenca de harmonicos

T T T T T T T
48r j

61 6! 64 65 66
Frequencia (Hz)
Erro maximo no calculo do valor eficaz x frequencia, com presenca nicos

ok [t amosias] |

57 58 59

L i L L L
59.98 60 60.02 60.04 60.06 60.08 60.1

Freauencia (Hz)

L L L
59.9 59.92 59.94 59.96

Figura 4.4: Erro maximo no valor eficaz x frequéncia, com presenga de harmonicos

variacao da tensao em condigoes normais, o erro aumentou, quando comparado ao erro

obtido na simulagao sem harmonicos. Neste caso, o erro é proximo de 0,12%.
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4.2.3 Efeito da quantizacao

A seguir, procurou-se avaliar o erro causado pela quantizagao na medida do sinal [20].
Para que esse erro seja minimizado, deve-se escolher o DSP cujo conversor A /D melhor se
adapte as necessidades do projeto. Para isso, deve-se determinar o efeito da quantizagao
no calculo da tensao eficaz.

A fim de determinar esse efeito foi feita uma simulacao na qual a tensdo eficaz é
calculada, com nimero de amostras fixo em 64 amostras por ciclo, frequéncia variavel,
entre 56,5Hz e 66Hz. Os calculos foram feitos simulando a amostragem do sinal através
de um conversor A/D de 8, 10, 12, 14 e 16 bits. E importante salientar que, quanto maior
o numero de bits, mais caro serd o processador. Dessa maneira, deve-se otimizar a relagao
custo x beneficio.

Da mesma maneira que na subsecao 4.2.2, o erro varia de maneira senoidal, ja que
também utiliza-se a janela movel para verificar o efeito da quantizagao.

A Figura 4.5 mostra o erro maximo percentual do valor eficaz da tensao calculada,
em relacao ao valor eficaz da tensao real, para cada frequéncia, quando nao héa presenca
de harmonicos. No eixo X estd a variacao de frequéncia de 56,5Hz a 66Hz. No eixo Y,
o erro percentual. Variou-se o nimero de bits entre 8 e 16. O detalhe da Figura 4.5
mostra a variacao da frequéncia de 59,9Hz a 60,1Hz, que é a variacao méaxima permitida

em condicoes normais de operagao.

Erro maximo no calculo do valor eficaz x numero bits x frequencia
T T T T T T T

— 8 bits

4.5

3.5

Erro (%)
N
(%,

61 [
Frequencia (Hz)

=8 bits
=10 bits
=12 bits

14 bits
—— 16 bits

i i
60.04 6006 60.08 60.1

i i
5998 60  60.02
Frequencia (Hz)

0 i i i
59.9 59.92  59.94 59.96

Figura 4.5: Erro maximo do valor eficaz da tensdao em relacao a variacao da frequéncia com
nimero de bits fixo, sem presenca de harmoénicos
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Ao observar a Figura 4.5 nota-se que o erro de quantizagao para o caso de 8 bits é o
maior, sendo seguido do de 10 bits, como era de se esperar. A partir de 12 bits a variagao
do erro entre os casos estudados praticamente inexiste. Para o caso da frequéncia nominal,
de 60Hz, o erro é zero para os casos de 12, 14 e 16 bits. Quando a frequéncia é variada
nota-se um aumento do erro que 3% em torno da frequéncia de 56,5Hz e um erro quase de
4,5% em condicoes extremas, quando a frequéncia é de 66Hz. No detalhe da Figura 4.5 é
mostrado o erro nas proximidades da frequéncia fundamental. Observa-se que, nessa area
do gréfico, o erro é proximo de 0,14% para 8 bits, menor que 0,1% para 10 bits e proximo
a 0,08% para 12, 14 e 16 bits.

Em seguida tragou-se as curvas do erro médio. A Figura 4.6 mostra as curvas para o
erro médio da tensao eficaz medida em relagao ao valor tedrico, de 100V, variando-se a

frequéncia, a fim de se determinar o efeito da quantizagao nesse célculo.

Erro médio medicéo tenséo eficaz x numero bits
0.1 T T T T T

Erro medicao da Tens&o Eficaz (V)

—— 16 bits
: i i i i i i

1 1
57 58 59 60 61 62 63 64 65 66
Frequencia (Hz)

Erro médio medig&o tensao eficaz x numero bits

Sao Eficaz (V)

——8 bits

=10 bits

=12 bits

=14 bits
——— 16 bits

0.02 i i i i i i i i

59.9 59.92 5994 5996 59.98 60 60.02 60.04 60.06 60.08 60.1

Frequencia (Hz)

-0,01 -

Erro medigdo da

-0.015 [

Figura 4.6: Erro médio do valor eficaz da tensao em relagao a variagao da frequéncia com ntimero
de bits fixo, sem presenca de harmonicos

Nota-se na Figura 4.6 que o erro médio é muito proximo de zero. A maior variagao,
como dito anteriormente, é para o caso de 8 bits, seguida pelo caso de 10 bits. Para os
outros valores, praticamente nao hé diferencas. No detalhe da Figura 4.6 nota-se um erro
muito menor, ja que o detalhe mostra o erro nas proximidades de 60Hz.

Em seguida adicionou-se o conteido harmonico da Tabela 4.1 ao valor da tensao e,
novamente, fez-se as mesmas simulagoes. A Figura 4.7 mostra o erro maximo percentual

da tensao eficaz com relagao ao valor teérico V=100,3535V, com presenca de harmonicos,
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Erro méaximo no calculo do valor eficaz x no. bits x frequencia
T T T T T T T
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Figura 4.7: Erro maximo do valor eficaz da tens@o em relacdo a variacao da frequéncia com
namero de bits fixo, com presenca de harmonicos

ao longo das frequéncias de 56,5Hz a 66Hz.

Ao observar a Figura 4.7 nota-se que o erro é menor que 3,5% para a frequéncia de
56,5Hz e menor que 4,5% para a frequéncia de 66Hz. No detalhe da Figura 4.7 pode-se
notar que, em torno da frequéncia de 60Hz o erro, embora muito pequeno, é maior para
8 e 10 bits. Para os casos de 12, 14 e 16 bits, praticamente nao ha diferencas.

A Figura 4.8 mostra o erro médio percentual da tensao eficaz ao longo das frequéncias
de 56,5Hz e 66Hz, quando ha presenca de harmonicos na tensao.

Nota-se, pela Figura 4.8, que o erro médio é praticamente zero para todos os casos,
porém para 8 e 10 bits o erro é um pouco maior que para o caso de 12, 14 e 16 bits. Para
esses tltimos, o erro médio permanece dentro da faixa de -0,05% e 0,05%. No detalhe
da Figura 4.8 pode-se notar que, em torno da frequéncia de 60Hz, o erro é minimo para
todos os casos e praticamente zero para 12, 14 e 16 bits. Embora muito pequeno, é maior
para 8 e 10 bits. Para os casos de 12, 14 e 16 bits, praticamente nao ha diferencas.

Decidiu-se entao utilizar um DSP com conversor A/D de 12 bits, visto nao haver
necessidade de um conversor melhor, ja que, pelas simulagoes feitas, nao haveria melhoras

significativas no calculo do valor da tensao eficaz.
4.2.4 Rotinas de calculo da tensao c.c. e da tensao eficaz

Para o cédlculo do valor da tensao c.c. soma-se as amostras do sinal e divide-se pelo

nimero N de amostras, neste caso, 64, de acordo com a equacao 4.1. O valor da tensao
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Erro médio medigao tensdo eficaz x numero bits
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Figura 4.8: Erro médio do valor eficaz da tensao em relacao a variacao da frequéncia com nimero
de bits fixo, com presenca de harmoénicos

c.c. serd o proprio valor médio, conforme a equacao 4.3.

A fim de se calcular o valor eficaz, somam-se todas as n amostras elevadas ao quadrado
e divide-se pelo nimero N de amostras, neste caso, 64, de acordo com a equacao 4.2. O
valor da tensao eficaz serd a raiz quadrada deste valor, de acordo com a equagao 4.4.

E importante salientar que os calculos para a corrente sao feitos da mesma maneira.

Um contador de 16bits no DSP é programado para contar de zero a um valor que sera
determinado pelo periodo de amostragem. O contador retorna a zero quando o periodo é
alcangado e inicia a contagem novamente.

A cada inicio de periodo da onda dente de serra, o A/D faz as conversoes das tensoes
e correntes. Como o A/D realiza cada conversao em 80ns e sao nove conversoes a serem
feitas, o tempo total de conversao é de 720ns, que corresponde a 0,277% do periodo de
amostragem, ou do periodo da onda dente de serra, o que é a mesma coisa.

Ao terminar as conversoes é gerada uma interrupgao para que se faga os calculos. O
programa entao armazena, em um vetor, as primeiras 64 amostras dos valores instantaneos
convertidos. Em seguida calcula o valor eficaz e o valor médio da forma de onda. Depois
do primeiro ciclo da fundamental, uma janela com as 64 amostras mais recentes é criada.
O vetor de 64 posicoes é atualizado de forma que a amostra mais antiga do vetor seja
substituida pela ultima amostra lida pelo conversor A/D. Uma varidvel armazena a soma

destes valores que estdao no vetor. A cada novo valor lido pelo conversor, o valor mais
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Dente de serra
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Figura 4.9: Forma de onda criada pelo contador, tempo de conversao e tempo de processamento
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Figura 4.10: Detalhe da forma de onda criada pelo contador, tempo de conversao e tempo de
processamento

antigo é subtraido e o novo valor é somado a esta variavel. Em seguida a variavel é dividida
por 64 para calcular o valo médio instantaneo. Para o valor eficaz o mesmo procedimento é
adotado, com a diferenca que os valores subtraidos e somados estao elevados ao quadrado
e depois da divisao é tirada a raiz quadrada desse valor, como dito anteriormente.

Como esta parte do prototipo ja foi montada, mediu-se o tempo gasto para o DSP
fazer os calculos de tensao e corrente eficaz, poténcias e energia. O tempo total do
processamento ¢ de 33, 9us, para o clock de 150MHz. Esse tempo corresponde a 13,02%
do periodo de amostragem.

A Figura 4.9 mostra a onda dente de serra formada pelo contador, bem como o tempo
de conversao e o tempo de processamento, em escala. Mostra-se na Figura 4.10 um zoom
de um periodo, ja que o tempo gasto para a conversao é minimo e dificil se visualizar.
Durante o restante do tempo, o DSP podera realizar suas outras fungoes, como enviar

dados ao COD, por exemplo.



4.3. Redugao de erros nos célculos V. ficq- 48

4.3 Reducao de erros nos calculos da tensao eficaz por variacao
da frequéncia de amostragem

A medicao da frequéncia de uma onda c.a. pode ser obtida por meio da deteccao de
sua passagem por zero, desde que a influéncia do conteiiddo harmonico, dos notches, ou
de qualquer ruido seja pequena. O problema introduzido pelos harmonicos, dos notches
e ruidos deve-se a possibilidade de ocorréncia de varias passagens pelo zero, mascarando,
dessa maneira, a frequéncia real. Outro problema deve-se a amostragem dos sinais, ja que
pode-se fazer duas amostragens seguidas e entre essas duas estar o zero, ou seja, o zero
nao sera detectado. Ha maneiras de se detectar o zero nestes casos, porém é mais um
detalhe que o projetista devera considerar.

Deve-se lembrar que o valor da frequéncia é determinante no calculo correto e preciso
da tensao eficaz, como pode ser visto nas equagoes 4.2, 4.4, 4.5 e 4.6. Por isso, qualquer
variacao da frequéncia na linha causara erro no calculo do valor eficaz.

A fim de minimizar este erro, propoe-se a alternativa de se usar um PLL (do inglés
- Phase-Locked Loop). Santos Filho em [22], analisa trés algoritmos de PLL e afirma,
que apesar das suas diferencas, todos estes algoritmos sao derivados de uma mesma es-
trutura padrao, que pode ser dividida em trés partes: Detector de fase (do inglés, PD -
phase detector), filtro e oscilador controlado por tensao. As diferencas entre os PLL sao
concentradas na parte de deteccao de fase.

A Figura 4.11 mostra o modelo linear do PLL. O detector de fase é representado F(s),
o compensador C(s) é um controlador proporcional-integral - PI e o oscilador de tensao
é representado pelo integrador. A entrada dessa estrutura é a fase da tensao, 0, e a saida

¢ o angulo aproximado, 0. A frequéncia em torno da qual o PLL sera travado pode ser

visto definido por wyy [22]. A frequéncia de saida, que serd utilizada no célculo, é dada
por f
PD %
A g | )
0 Fo) =t Co) 207 =
2, s
6 —_— — — 1 N
= L—
2n f

Figura 4.11: Modelo linear do PLL obtido em [22]

Assim, pode-se desenvolver um algoritmo que trave a frequéncia de amostragem com
valor proporcional a frequéncia da rede, mesmo com suas variacoes, de acordo com a

equacao 4.6.
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4.4 Calculo de poténcias

As definicGes e os conceitos de poténcias em sistemas puramente senoidais sao conhe-
cidos e largamente aceitos por toda a comunidade cientifica. Em sistemas, nos quais as
formas de onda de tensao e corrente sao distorcidas, ha controvérsias quanto a definicao
de poténcia reativa.

O ponto central da controvérsia, segundo Santos Filho em [23] recai sobre a existéncia
ou nao de significado fisico das componentes de poténcia, resultantes do produto de tensoes
e correntes de frequéncias diferentes, e sobre como agrupé-las de modo 1til e consistente.

As poténcias fundamentais sao definidas abaixo:

Poténcia ativa:

P1 = ‘/1]1008@51 (48)

onde: V; é o valor eficaz da tensao fundamental; I; é o valor eficaz da corrente fundamental
e ¢1 ¢ o angulo de defasagem entre os dois primeiros.

Poténcia reativa:

Ql = Vlflsengbl (49)

Poténcia aparente:

S1=Vili =/ P} + Q% (4.10)

A existéncia de reatancias na carga cria uma defasagem entre as formas de onda
de tensao e corrente. Este fato leva os condutores a serem ocupados por uma parcela
de corrente que nao realiza trabalho. Esta parcela de corrente sera a responsavel pela
presenca de poténcia oscilante entre fonte e carga. A essa poténcia da-se o nome de
poténcia reativa, cuja unidade é o Volt-Ampere reativo [var|. A poténcia ativa, cuja
unidade é o Watt, [W], é toda poténcia capaz de realizar trabalho, i.e. em um sistema
contendo uma fonte de tensao e uma carga puramente resistiva, toda a poténcia requerida
pela carga se transformara em trabalho. A grandeza conhecida por poténcia aparente,
cuja a unidade é o Volt-Ampere [VA], é definida como a maxima poténcia 1til possivel
para os dados valores eficazes de tensao e corrente, segundo Suhett em [21]. Estes sao os
significados fisicos das poténcias em sistemas senoidais, amplamente conhecidos e aceitos.

O problema surge quando fala-se em sistemas com harmoénicos. O sistema elétrico é
projetado para operar com apenas uma frequéncia, a chamada frequéncia fundamental,
que no caso do Brasil é 60Hz. Qualquer frequéncia que esteja presente neste sistema e
tenha valor diferente de 60Hz é indesejavel. Essas frequéncias sao originadas de cargas
nao lineares que produzem formas de onda distorcidas, com forte contetido harmoénico na

forma de onda da corrente.
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Ha algumas definigoes de poténcias, conhecidas na literatura, que serao analisadas.
4.4.1 Definigoes de poténcia segundo Budeanu

Budeanu propos em 1927 um conjunto de definicoes de poténcia validos para formas
de onda gernéricas de tensao e corrente. As definicbes de Budeanu se caracterizam por
serem realizadas no dominio da frequéncia.

A poténcia aparente, segundo definicao de Budeanu, corresponde a poténcia aparente

convencional, dada em condi¢oes puramente senoidais:

Szzivf-ilﬁ (4.11)
n=1 n=1

onde:S é a poténcia aparente, V,, é a tensao eficaz do enésimo harmonico, I, é a corrente
eficaz do enésimo harmonico.

A poténcia ativa é definida como:

[e.e]
P =Y ViIcos¢, (4.12)
n=1
onde: P é a poténcia ativa, V,, é a tensao eficaz do enésimo harmonico, I, é a corrente
eficaz do enésimo harmonico e ¢,, é angulo entre a componente de tensao e a componente
de corrente de ordem n.

A poteéncia reativa é definida como:

n=1
onde: (p é a poténcia reativa proposta por Budeanu.
Budeanu definiu também a Poténcia de Distorcao, D, que é o produto cruzado entre

tensoes e correntes harmonicas de ordens diferentes.

D? = 5% — P? — * (4.14)

onde: D é o valor da poténcia de distorcao, S é o valor da poténcia aparente, P é o valor
da poténcia ativa e Q é o valor da poténcia reativa.

Logo, segundo as equagoes 4.12, 4.13 e 4.14, a poténcia aparente pode ser calculada
como a raiz quadrada da soma das poténcias ativa, reativa e de distorcao, todas elevadas

ao quadrado.

S=VI=+\/P2+Q?+ D? (4.15)

onde: V é o valor eficaz da tensao e I é o valor eficaz da corrente.
A principal critica as defini¢coes de Budeanu é com relacao ao conceito de poténcia rea-

tivas e poténcia de distor¢ao. Czarnecki em [25] questiona se a definigdo dessas grandezas
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deveriam ser feitas no dominio da frequéncia e se se elas podem ser medidas da maneira
como foram definidas, e afirma que esses valores de poténcia reativa e de distorcao nao
fornecem qualquer tipo de informacgao que permita projetar um circuito compensador a
fim de melhorar a qualidade da energia. Afirma ainda que o valor de poténcia de distor¢ao

nada informa a respeito da distor¢ao nas formas de onda.
4.4.2 Definigoes de poténcia segundo Frize

Frize propos em 1930 suas defini¢oes de poténcia no dominio do tempo. Segundo Frize

a poténcia ativa é calculada como:

T

1
p_l / p()dt (4.16)

T

0
onde: p(t) é a poténcia instantanea.
A poténcia aparente como:

S=VI (4.17)

onde: V é o valor eficaz da tensao e I é o valor eficaz da corrente.

E a poteéencia reativa por:

Qr = VST — P? (4.18)

onde: Qr é a poténcia aparente, segundo Frize.

Nota-se que as defini¢oes de poténcia ativa e poténcia aparente segundo Budeanu e
Frize sao iguais. A diferenca estd na definicao de poténcia reativa. Para Frize, toda
poténcia que nao produz trabalho é chamada de poténcia reativa. Ja para Budeanu,
apenas parte da potéencia que nao produz trabalho é reativa, a outra parte, os produtos
cruzados de tensao e corrente de ordem harmonica diferentes, corresponde ao que ele
denominou de poténcia de distorcao.

Pelas criticas feitas as defini¢oes de Budeanu na subsecao 4.4.1, optou-se por utilizar
as definicoes de Frize nos calculos das poténcias ativa, reativa e aparente da linha a qual
o religador sera conectado.

Assim, para o calculo da poténcia aparente, toma-se os valores eficazes das correntes
e tensoes , multiplica-se uma pela outra a cada ciclo, como em 4.17.

A cada interrupgao faz-se a leitura das tensoes e corrente instantaneas. Em seguida
multiplica-se uma pela outra e armazena-se o resultado. Ao final de um ciclo esses valores
sao somados e divididos pelo nimero de amostras, como em 4.16. Portanto, o valor de
poténcia ativa, assim como o de poténcia aparente é dado a cada ciclo.

O calculo da poténcia reativa ¢é feito extraindo-se a raiz quadrada da subtracao do

quadrado da poténcia aparente pelo quadrado da poténcia ativa, segundo 4.18.



4.5. Conclusoes parciais 52

4.5 Conclusoes parciais

Neste capitulo foram apresentadas algumas defini¢oes, quanto ao valor eficaz e as va-
riaveis que devem ser escolhidas para a realizacao deste calculo. Todas as outras grandezas
serao calculadas em funcao do valor eficaz, por esta razao justifica-se o cuidado em definir
a taxa de amostragem e o efeito da quantizacao e de se estudar como se comportard a
tensao eficaz calculada, caso ocorra variacao de frequéncia na linha.

Aventou-se a possibilidade de se usar um PLL a fim de se reduzir o erro nos calculos
da tensao eficaz e por ultimo analisou-se algumas definicoes de poténcia existentes na
literatura e apresentou-se os calculos das poténcias realizados, de acordo com a defini¢ao

escolhida.



Capitulo 5

Conclusoes gerais e propostas de continui-
dade

5.1 Conclusoes gerais

Neste trabalho apresentou-se, inicialmente, a proposta de se utilizar um religador au-
tomatico para redes de baixa tensao nas linhas de distribuicao. As justificativas expostas
foram a capacidade de o religador distinguir faltas permanentes de faltas transitoérias, a
possibilidade de seletividade, a operacao remota e a automacao da linha de distribuicao.
Em seguida apresentou-se as caracteristicas do religador, a explicagao do seu funciona-
mento e as curvas de coordenacao.

Posteriormente fez-se uma pesquisa bibliografica sobre religadores de baixa e de média
tensao. Ha, na area académica, um artigo relatando a montagem, em laboratoério, de
um religador de baixa tensao que, ao ser colocado em campo, nao teve o funcionamento
esperado. Nao foi encontrada nenhuma referéncia sobre a comercializagao desse religador.
H&a no mercado um religador de baixa tensao comercializavel para utilizagao em teleco-
municagoes, iluminacao publica e seméaforos. A falta de informagdes mais detalhadas a
cerca do equipamento e a dificil comunicacao com a empresa fabricante inviabilizaram a
aquisicao do equipamento, além de um fator técnico: nao ha possibilidade de automacao
das linhas de distribuicao, ja que esse religador nao possui modulo de comunicacao.

Em seguida, foram apresentadas algumas solugoes de mercado para religadores de mé-
dia tensao, juntamente com as suas caracteristicas. Verificou-se que ha muitas pesquisas
da comunidade académica acerca dos religadores de média tensao e principalmente no
sentido de modernizar religadores antigos, a fim de que eles continuem em funcionamento
nas linhas de energia elétrica.

Apés essa pesquisa, foi desenvolvida a especificacao do religador de baixa tensao pro-
posto, como seria sua operacao, as caracteristicas fisicas e de controle e as condigoes gerais
de funcionamento. Posteriormente mostrou-se, através de diagrama de blocos, as partes
analdgicas e digitais que compoe o religador e um estudo sobre elas.

Uma andlise sobre a melhor opc¢ao de dispositivo seccionador foi realizada. Inicial-

mente, pensou-se em utilizar um contator e fez-se pesquisas em catalogos de diversos
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fabricantes. Acredita-se, porém, que o contator nao é um equipamento para abertura de
correntes de curto-circuito, visto nao haver nos catdlogos dos fabricantes tal informacao.

Em seguida, analisou-se a possibilidade da utilizacao de um disjuntor e apds muito
estudo de catalogos de disjuntores, este equipamento foi o escolhido. Em seguida, teve
inicio a escolha de qual marca e modelo seria o disjuntor. Escolheu-se um disjuntor
eletromagnético, com todas as caracteristicas necessarias, porém no momento de fazer
a coordenacao deste com o elo-fusivel, tal coordenacao nao foi possivel. A procura se
voltou novamente aos catalogos até que um disjuntor com relé eletronico sanou todos os
problemas, tanto de caracteristicas basicas como de coordenacao.

Por ultimo, analisou-se o método de calculo do valor eficaz das tensoes e das correntes
e verificou-se que a amostragem de 64 amostras por ciclo é suficiente para obter erro zero
nos calculos de valor eficaz. Fez-se, entao, um estudo do efeito causado no calculo do valor
eficaz produzido por uma variacao da frequéncia da linha. O estudo foi feito variando-se a
frequéncia de 57Hz a 63Hz. Em seguida pesquisou-se como o efeito da quantizagao poderia
alterar o calculo do valor eficaz e definiu-se a utilizagdo de um DSP com conversor A/D
de 12bits. Em seguida, apresentou-se as rotinas de calculo do valor eficaz e das poténcias.
Fez-se uma andlise do tempo de processamento desses calculos, bem como do tempo de
conversao do A/D. Apresentou-se uma proposta para melhoria da medigao da frequéncia
fundamental e, por iltimo, estudou-se as defini¢oes de poténcia existentes na literatura e
decidiu-se utilizar as definicoes de Frize para o cédlculo das poténcias.

Hoje, o projeto conta com uma especificagdo do protétipo, uma chave escolhida e
pronta para ser testada, TCs e TPs especificados e ja em utilizacao nos testes, projeto
das placas de circuito impresso prontas, algoritmos de calculos de valor eficaz de tensoes
e correntes, poténcias, fator de poténcia e energia, feitos, implementados e testados.

Ao final desse projeto pretende-se ter um protétipo de um religador de baixa tensao.
O objetivo ¢ transformar esse protétipo em um produto comercializavel. Sendo o primeiro
equipamento desse tipo, pretende-se pedir sua patente.

Por tultimo, é importante salientar o impacto social desse equipamento, visto ser um
dispositivo que melhorara a qualidade da energia bem como a continuidade do servigo.
Esse impacto sera melhor notado em areas rurais nas quais o deslocamento de uma equipe
de manutencao ¢ o grande obstaculo para a presteza do restabelecimento da energia. Por-
tanto, nota-se que nao apenas as concessionarias de energia elétrica ganharao equipando
seus sistemas de distribuicao com esse futuro produto, mas também toda a sociedade,
visto que esse equipamento fard com que a energia seja restabelecida, em 70% dos casos,

de maneira quase instantanea.

5.2 Propostas de continuidade

Como sugestao para trabalhos futuros pode-se enumerar as propostas:

1. Continuar o desenvolvimento do projeto, em busca do prototipo especificado. O
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Propostas de continuidade Hh)

proximo passo deve ser o comando do disjuntor;

. Desenvolvimento do firmware previsto na especificacao do religador;

. Desenvolvimento da comunicacgao do religador com o COD, tanto via fibra éptica,

quanto via GPRS, como previso na especificagao do religador;

. Investigar a possibilidade de utilizar Disjuntores de Estado Sélido como dispositivo

seccionador do religador.
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