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RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto de uma mala de testes monofasica, com fonte de
tensao e corrente alternadas e controladas, com variacdo de amplitude escolhida
para teste das fungdes de protecdo dos relés digitais dos modelos SEL-751A e
SEL-451. O circuito de fonte de tensao € dado por um autotransformador variavel
“Variac”, e o circuito fonte de corrente € dado por um conversor CC/CA com
estrutura em ponte completa, controlado por um sinal modulado em largura de pulso,
gerado pelo microcontrolador Arduino UNO. Neste trabalho é proposto o circuito de
comando e de forga, com medicdo da corrente de saida do circuito, bem como
medigado do tempo de atuagdo da fungao de protegao do relé digital. Os resultados
mostram que o controle do conversor por MLP realizado pelo Arduino UNO é

eficiente para a faixa de variagao de corrente desejada.



ABSTRACT

This work presents the project of a single-phase test case, with an alternating and
controlled voltage and current source, with amplitude variation chosen for testing the
protection functions of the digital relays of the SEL-751A and SEL-451 models. The
voltage source circuit is given by a “Variac” variable autotransformer, and the current
source circuit is given by a DC/AC converter with full bridge structure, controlled by a
pulse width modulated signal, generated by the Arduino UNO microcontroller. In this
work, the command and power circuit is proposed, with measurement of the output
current of the circuit, as well as measurement of the actuation time of the protection
function of the digital relay. The results show that the control of the converter by
PWM performed by the Arduino UNO is efficient for the desired current variation

range.
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1 INTRODUGAO

O crescimento dos avangos tecnolégicos no Sistema Elétrico de Poténcia
(SEP) trouxe a necessidade da substituicio de equipamentos analdgicos e
eletromecanicos por equipamentos digitais e de alta precisdo. Quando se trata da
protecdo do sistema elétrico, estdo sendo implantados dispositivos cada vez mais
precisos, rapidos e confiaveis, de modo a cumprir os requisitos basicos para a
confiabilidade de um sistema de protecéo.

Os Dispositivos Eletronicos Inteligentes (IED’s) estdo tomando o lugar dos
obsoletos relés eletromecanicos, devido a sua capacidade de comunicacdo com
outros equipamentos e com sistemas supervisorios, além de realizar medi¢des
precisas, apresentar alarmes e relatorios de eventos do sistema protegido. Ademais,
um unico equipamento é capaz de possuir diversas fungdes de protecao, diferente

dos dispositivos eletromecanicos.
1.1 MOTIVAGAO DO TRABALHO

Este trabalho tem como motivacao o teste das fungdes de protegcao dos relés
digitais dos modelos SEL-751A e SEL-451, da fabricante Schweitzer Engineering
Laboratories, que se encontram no laboratério PMEG, do Departamento de
Engenharia Elétrica da Faculdade de Engenharia de llha Solteira.

Devido ao valor de mercado de uma mala de testes atualmente estar na casa
dos milhares, como as da marca Omicron e Conprove, o intuito do projeto € tornar
viavel a montagem de uma mala com um valor mais acessivel para o Departamento,
além de aprimorar a experiéncia dos alunos com o laboratério PMEG, tornando
possivel o estudo das funcdes de protecao de sobrecorrente (50/51) e de sobre e
subtensédo (59/27).

1.2 CONTEXTUALIZAGAO

O presente trabalho visa contribuir para a formagcdo dos estudantes de
engenharia elétrica, incentivando e tornando possivel o estudo aprofundado e o
conhecimento pratico sobre protecdo de sistemas elétricos. Em resumo, a mala

monofasica de injecdo de tensao e corrente proposta neste trabalho representa uma
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solucdo acessivel e pratica para o teste das funcdes de protecdo dos relés
SEL-751A e SEL-451. O projeto visa suprir a necessidade de um equipamento
especifico para essa finalidade nos laboratérios da faculdade, por conseguinte,
sugere-se uma continuacao deste estudo de modo a montar a mala e realizar testes

de aceitagao, trazendo melhorias para o projeto aqui proposto.

1.3 ORGANIZAGAO DO TRABALHO

O primeiro capitulo deste trabalho consiste na motivacédo para a realizagao
deste projeto e a contextualizagdo sobre a automacgdo do Sistema Elétrico de
Poténcia.

No segundo capitulo é apresentada uma revisao bibliografica sobre protegao
de sistemas elétricos, histéria e estrutura de relés digitais, e fungdes de protegao,
que estao relacionadas com a motivacao do trabalho.

O terceiro capitulo é dedicado a descricdo do processo de desenvolvimento
do projeto da mala de testes, com a especificagdo dos requisitos do projeto, dos
componentes necessarios, da apresentagao dos circuitos propostos para geragéo de
sinais, bem como a apresentacido do circuito de controle da saida de tensdo e de
corrente.

No capitulo 4 apresentam-se os circuitos de comando e de forgca, bem como a
descricdo dos componentes utilizados em cada um deles para cumprir o propaosito
de gerar sinais de tensdo e corrente variaveis para teste das fungdes de protegao
dos relés. Além disso, esse capitulo apresenta os resultados experimentais obtidos.

O capitulo 5 traz a conclusao geral sobre o projeto proposto, € uma analise

dos resultados obtidos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para o teste das funcdes de protecao dos IEDs é imprescindivel um
conhecimento basico sobre protecdo de sistemas elétricos, relés digitais e fungdes

de protecéo, que s&do apresentados nessa revisao bibliografica.

2.1 PROTEGAO DE SISTEMAS DE ENERGIA ELETRICA

Em um Sistema Elétrico complexo como o Sistema Interligado Nacional (SIN),
usualmente ocorrem falhas em seus componentes, que consequentemente
interrompem o fornecimento de energia aos consumidores e reduzem a qualidade da
distribuigao.

As falhas mais comuns de ocorrer no SE sdo curto-circuitos e sobrecargas,
que podem danificar equipamentos e colocar em risco a vida de operadores e da
populacdo consumidora. Além disso, existem as falhas de sub e sobretensao, muitas
vezes decorrentes de descargas atmosféricas e dos curto-circuitos. Mamede (2013),

define essas falhas como:

Os curtos-circuitos, as sobrecargas e as sub e sobretensbes sdo inerentes
ao funcionamento dos sistemas de poténcia, apesar das precaugdes e
cuidados tornados durante a elaboracdo do projeto e a execucédo das
instalacdes, mesmo seguindo as normas mais severas e as recomendacoes
existentes. Essas anormalidades podem ter consequéncias irrelevantes ou
desastrosas, dependendo do sistema de protegdo preparado para aquela
instalagado em particular.

O sistema de protecdo deve garantir o desligamento da parte do sistema sob
falta ou que esta operando fora dos limites estabelecidos para seu correto
funcionamento, removendo os componentes sob anomalia, protegendo o restante do
sistema da deterioragdo que pode vir a ocorrer devido a permanéncia da falha ou
defeito por tempo elevado. Além disso, Mamede (2013) define que o sistema de
protecdo tem a funcdo de fornecer as informacgdes necessarias aos responsaveis
pela operacdo do sistema, de modo a facilitar a identificagdo dos defeitos e a sua
consequente recuperagao.

Segundo Maezono (2003), o Sistema de Protecao é definido pela associagao
de conjuntos de relés (digitais ou eletromecanicos), equipamentos de teleprotegéo,
circuitos de corrente alternada e corrente continua, circuitos de comando e

sinalizagao, bem como disjuntores e chaves seccionadoras, que tém como finalidade
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proteger os componentes ou partes do sistema elétrico de poténcia de condicdes
anormais de funcionamento. Ou seja, o sistema de protegdo consiste em
subsistemas que fazem parte conjuntamente da detecgdo e remogao da falha. Os

subsistemas estao apresentados na Figura 1.

Figura 1 - Sistema de Protecao

TC's - Transformadores

| pielamtor e CIRCUITO PROTEGIDO
| [ I
Circuito d *
ircuito de
|
Comando | L’J TP's - Transformadores
de abertura | ﬂ’-\ de Potencial
do disjuntor :
|
- PROTEGCAO
Relé(s) de Alimentagdo Auxiliar
Protegédo Corrente Continua da

Bateria da Subestagao
(em geral 125 Vcc)

Fonte: (MAEZONO, 2003).

Cada equipamento que faz parte desse subsistema tem uma finalidade
essencial para o funcionamento do conjunto que compde o sistema de protecao, de
modo a coordenar e manter a eficiéncia da protegao e reintegragao do circuito apos

a remocao da falta.

2.1.1 ESTRUTURA DE UM SISTEMA DE PROTEGAO

O sistema de protegdo possui um funcionamento basico que é ilustrado na
Figura 1 e descrito nos itens a seguir, onde sao apresentados seus diversos
componentes (MAMEDE, 2013).

a) Entrada: Sao os equipamentos responsaveis por receber diretamente as

anomalias do sistema protegido, como por exemplo os transformadores de
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corrente (TC’s) e transformadores de potencial (TP’s), que enviam os sinais
recebidos para a unidade de conversao do relé, além de ser responsavel pelo
isolamento do dispositivo de protegao.

b) Conversdo de sinal: Essa unidade recebe diretamente o sinal dos TC’s e
TP’s, e converte o sinal obtido do sistema elétrico em valores mais baixos,
adequados aos valores de entrada do relés de protecao.

c) Medida: Esta unidade é responsavel por comparar os valores do sinal
recebido, como moddulo, frequéncia e angulo da corrente e tensao, e
compara-los com os valores armazenados como referéncia no relé. Com isso,
caso o sinal de entrada esteja fora da faixa de operagéo pré-estabelecida,
esta unidade envia um comando a saida do dispositivo.

d) Fonte de alimentacao auxiliar: Responsavel por prover energia ao dispositivo
de protecao. Geralmente € constituida por uma bateria ou uma associacao de
baterias da subestagdo, que geram uma tensdo continua (usualmente 125
VCC), que fornece tensdo as unidades de medida e de saida, além da
unidade de acionamento, onde uma bobina aciona o contato auxiliar para
enviar um comando.

e) Saida: Pode se dar tanto por uma chave semicondutora como por uma bobina
interna ao relé, que aciona um contato auxiliar. Responsavel por enviar
comandos e sinalizagcbes, como comando de abertura e fechamento de

disjuntor, ou sinalizagao de falha do relé, por exemplo.

Mamede (2013), acrescenta a isso mais um fator,

Em alguns esquemas de protegéo, os transformadores de potencial podem
ser suprimidos, como no caso da protecdo de sobrecorrente. Quando se
trata somente da protegcdo de sub e sobretensdo, ndo é necessaria, no
entanto, a aplicacao do transformador de corrente. E, finalmente, em alguns
esquemas de protecdo utilizando relés primarios, ndo € necessario
empregar nenhum transformador de medida.

2.1.2 REQUISITOS BASICOS DE UM SISTEMA DE PROTEGAO

Para a realizacdo do projeto de um sistema de protegcdo devem ser

considerados alguns requisitos basicos, de modo a garantir o funcionamento
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adequado do sistema e uma protecéo eficaz. Segundo Maezono (2003) e Mamede

(2013), as propriedades fundamentais sao as seguintes:

a)

b)

c)

e)

Seletividade: Se da pela capacidade do sistema de protecdo de manter a
continuidade de fornecimento de energia elétrica a parte protegida, com um
minimo de desligamentos ao isolar a falta do restante do sistema. Ou seja, o
elemento de protecdo que esta mais préximo do defeito € responsavel por
desconectar a falha do restante do circuito.

Confiabilidade: Atuacdo do sistema de protecdo de forma correta e sempre
gue necessario, com exatidao e eficacia, evitando desligamentos e operagdes
desnecessarias.

Velocidade: Habilidade do sistema de garantir o menor tempo de falta, ou
seja, realizar o desligamento da parte do circuito sob falta no menor tempo
possivel, de modo que as consequéncias no sistema protegido sejam
minimas, como danos ou instabilidades.

Economia e Simplicidade: Relagéo custo x beneficio, onde deve ser oferecida
a maxima protecdo com o menor custo, visando a utilizagdo da menor
quantidade possivel de equipamentos e circuitos que realizam a protegcao
necessaria do circuito.

Zonas de Protegdo: Para garantir o minimo de desligamentos possivel e
preservar a continuidade do fornecimento de energia quando da ocorréncia
de uma falta, o sistema elétrico € dividido em zonas de protegéo, geralmente
para geradores, transformadores, barras, linhas de transmissao, circuitos de
distribuicao e etc. (MAEZONO, 2003). Ou seja, em um sistema de protecao
cada elemento protetor deve ter uma abrangéncia de atuacdo, que é
denominada por zona de prote¢do (MAMEDE, 2013). Um exemplo de divisdo
dessas zonas € mostrado na Figura 2.

Maezono (2003) ainda acrescenta que a separacado das zonas se da através

da localizagao de disjuntores e transformadores de corrente que alimentam os relés

de protegédo, como é mostrado na Figura 3.
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Figura 2 - Zonas de Protegéo

‘ Barra
Transformador
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Shunt
Fonte: (MAEZONO, 2003).
Figura 3 - Exemplo de limites de zona
Zona 1 Zona 2
TC's Disjuntor TC's
(zona 2) (zona 1)
-

Fonte: (MAEZONO, 2003).

Neste exemplo, verifica-se a utilizagcdo de transformadores de corrente em
ambos os lados do disjuntor, de modo a evitar uma “zona morta’, que é

compreendida por uma area sem cobertura da protecéo.
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2.2 DISPOSITIVOS ELETRONICOS INTELIGENTES (IED’s)

O crescimento exponencial do uso de eletricidade nas ultimas décadas é
apontado por Magalhaes (2019): “(...) o consumo final de energia elétrica em 2016
atingiu 20.863 TWh, apresentando um crescimento médio anual de 3,3%, desde o
ano de 1974”, tal expansdo teve como consequéncia um desenvolvimento
tecnologico visando garantir as regulamentagcdes e as demandas do setor elétrico
(MAGALHAES, 2019). Esse crescimento da tecnologia na rede elétrica incentivou a
automacdo de subestagbes, integrando seus equipamentos analdgicos com
equipamentos digitais microprocessados, aumentando a precisdo das medigdes e
comandos, e tornando possivel o acesso remoto a esses valores e historico de

eventos, a partir dos relés digitais e sistemas supervisorios.

2.2.1 HISTORIA DOS RELES DIGITAIS

O primeiro dispositivo de protecao desenvolvido foi o relé eletromecanico, em
1901, que teve uma progressiva evolugao. Este equipamento consiste de bobinas,
disco de indugao, molas, bem como contatos fixos e mdveis, que se traduzem em
um relé de protecdo de sobrecorrente do tipo indugdo, mostrado na Figura 4
(MAMEDE, 2013). Apds a evolugéo dos dispositivos eletromecanicos ao longo dos

anos, sua robustez e precisao se tornaram meritérios.

Figura 4 - Relé eletromecénico de sobrecorrente do tipo indugao

Bobina unidade
Contatos temporizada
fixos e méveis

Fonte: (MAMEDE, 2013).
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Atualmente este equipamento ndo €é mais fabricado, porém ainda é
frequentemente encontrado em subestagcbes de energia elétrica e outros lugares
onde é utilizado, devido ao seu longo tempo de vida util, sendo substituido apenas
quando o local passa por reforma a fim de aprimorar o desempenho no fornecimento
de energia (MAMEDE, 2013).

A partir do desenvolvimento da microeletrbnica, em meados de 1980, foram
criadas as primeiras unidades de protecdo digital, que nado foram rapidamente
absorvidas pelo mercado na substituicdo dos relés eletromecanicos. Mamede (2013)
acrescenta: “Algumas concessionarias, receosas com o0 uso dos relés digitais,
chegaram a utiliza-los juntamente com os relés eletromecanicos como protecao de
retaguarda”.

Atualmente, com crescente evolugdo da automacao dos sistemas elétricos de
poténcia (SEP), os relés digitais dominam o mercado e sdo elementos
indispensaveis desse sistema (MAMEDE, 2013). Para Magalhdes (2019), os
dispositivos eletrénicos inteligentes (IEDs) sdo responsaveis pelo controle, protecao
e monitoramento das subestagbes e redes elétricas, muitas vezes de forma remota

com o uso de sistemas supervisorios.

2.2.2 ESTRUTURA DO RELE DIGITAL

Os relés digitais mantém os mesmos principios de protegdo que antes eram
aplicados aos relés eletromecanicos, porém sua protecdo € baseada em
microprocessadores, que oferecem novas fungbes, bem como velocidade,
sensibilidade, interface amigavel e acesso remoto (MAMEDE, 2013). Segundo
Kindermann (2012) os relés digitais “sdo microcomputadores especificos a este fim,
onde sinais de entrada das grandezas e parametros digitados sao controlados por
um software que processa a légica da protecao através de um algoritmo”.

Neste tipo de relé, assim como no eletromecanico, as grandezas de entrada
(corrente e tensdo) ainda sdo analdgicas, se tornando sinais digitais através de
conversores analogicos/digitais (A/D) (MAMEDE, 2013). Ainda segundo Mamede
(2013) “Ao contrario dos relés eletromecanicos de indugéo e dos relés eletronicos,
os relés digitais, devido ao fato de operarem segundo uma programagcao inteligente,

tem a capacidade de processar digitalmente os valores medidos do sistema, tais
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como tensdo, corrente, frequéncia etc., e de realizar operagbes logicas e

aritméticas".
Na Figura 5 sdo mostrados os blocos funcionais de um IED e suas ligagcbes

externas.

Figura 5 - Blocos funcionais de um relé digital microprocessado

. - - Comunicagoes
Alimentacao Auxiliar & Sincronismo
DC/DC Série | Paralela

Bloco de Dados . )
Conversao | Digitais ) Filtragem ) Logicas da Protegao e Outras

Analégico - Digital Brutos Dighal

Condicionamento QL Condicionamento Condiciona-
de Sinal de Sinal mento de
Sinal
Dados
Histéricos -
Oscilografia
Entradas Saidas
Analégicas Entradas Digitais Digitais
Isolacao, Conversao de Sinais analdgicos
Supressores, etc. para Dados Digitais
Parte Externa Processamentos Aritméticos

Fonte: (MAEZONO, 2003).

A interface com o processo elétrico, ou seja, o bloco responsavel pela
conversao analdgico/digital converte os sinais dos secundarios de TC’s e TP’s
ligados ao relé em dados microprocessados. Ja o bloco de processamento
aritmético € responsavel pelas logicas, filtragens digitais, calculos de algoritmos,
supervisao e gerenciamento interno da protecao digital (MAEZONO, 2003).

Maezono (2003) acrescenta a isso:
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O condicionamento dos sinais que entram e saem do relé é muito
importante considerando que uma protegcdo digital executa operagdes
aritméticas de alta velocidade (inferior a 0,3 microssegundo) usando sinais
de nivel relativamente baixo (2 a 5 Volts).

Os microprocessadores recebem os sinais digitais ja convertidos, além dos
sinais digitais gerados pelos contatos auxiliares do relé ou de equipamentos ligados
a eles, e executam fungdes de medicao, protegéo e controle (MAMEDE, 2013). Além
disso, “os microprocessadores também exercem a fungcdo de auto supervisao e
comunicagcdo serial. Sao operados por programas dedicados denominados
algoritmos, responsaveis pela elaboracéo dos calculos” (MAMEDE, 2013).

Os relés digitais também possuem uma IHM (Interface Homem Maquina)
amigavel para obtengcado de dados de medicao, histérico de eventos e informagdes
de comunicacao. Geralmente o IED possui um software para permitir a comunicagao
entre o equipamento e o usuario, permitindo a alteragdo dos ajustes dos relés, bem
como acessar e salvar informacgoes.

Além disso, os relés digitais possuem memoria para armazenamento de
eventos, e apresentam informagdes sobre os ultimos defeitos ocorridos no sistema
elétrico que estda sob protegdo, permitindo analise do relatério de falhas e
oscilografias (MAMEDE, 2013).

A respeito do desempenho do IED, Mamede (2013) acrescenta que:

Os relés também devem responder com extrema rapidez as grandezas
elétricas para as quais estdo ajustados, garantindo, desse modo, um tempo
muito pequeno de duragéo do defeito. Ndo se deve confundir temporizagéo
voluntaria de um relé com lentiddo de seus mecanismos de operagédo. A
primeira diz respeito a técnica de projeto de protecdo que prevé, entre
outras, a seletividade entre unidades do sistema. J& a segunda é prépria

das suas caracteristicas construtivas.

Na Figura 6 €& apresentado um diagrama interno simplificado que mostra
estrutura logica interna do relé SEL-751A, da fabricante Schweitzer Engineering
Laboratories, com a sua respectiva ligacdo com os instrumentos de medigcdo no
campo (TC e TP), bem como seu circuito de comando ligado ao disjuntor. As

funcdes de protecdo mostradas serdo detalhadas posteriormente neste trabalho.
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Figura 6 - Diagrama funcional simplificado do relé SEL-751A com legenda
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Fonte: (SEL, 2022).
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Na Figura 6 é possivel observar os diversos componentes que fazem parte do

sistema de protecédo e da estrutura do relé digital, como os TC’s e TP’s ligados a

barra, responsaveis por enviar os sinais de corrente e tensao nos niveis de operacao

do IED, o circuito de comando de abertura e fechamento do disjuntor, bem como as

portas de comunicagao do relé.

2.3 FUNGOES DE PROTEGAO

Os relés digitais possuem fungdes de protegdo que sao um conjunto de

atributos desempenhados pelo sistema de protecéo,

com fins previamente definidos

de acordo com a categoria ou finalidade da sua atuagao. Com o intuito de padronizar

os codigos que determinam as funcdes de protecdo, a ANSI (American National

Standards Institute) incorporou uma tabela com todos os codigos e fungdes,

apresentada no Anexo A.
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2.3.1 FUNGAO DE SOBRECORRENTE (50/51)

Mamede (2013) define a fungcédo de sobrecorrente como:

Entende-se por relé de prote¢cdo de sobrecorrente aquele que responde a
corrente que flui no elemento do sistema que se quer proteger quando o

modulo dessa corrente supera o valor previamente ajustado.

Ou seja, essa funcdo serve para detectar condi¢gdes de curto-circuito no
sistema, onde a corrente de fase & sensivelmente maior que a corrente de carga
(MAEZONO, 2003).

Maezono (2003) define ainda que existem dois tipos de corrente a serem
detectados por essa fungao de protecgéao:

e Corrente de fase superior a de carga, decorrente de curto-circuito;
e Corrente de terra, decorrente de curto-circuito a terra.

Mamede (2013) acrescenta a isso:

As protecdes com relés de sobrecorrente sao utilizadas em alimentadores
de média tensao, linhas de transmissao, geradores, reatores e capacitores
e, de forma geral, nos esquemas de prote¢cao onde sdo necessarios tempos
de operagado inversamente proporcionais as correntes que circulam no

sistema.

Os relés de sobrecorrente possuem funcdes direcionais, diferenciais e de
distancia.

Os dispositivos responsaveis por esse tipo de prote¢ao sao ligados no lado
secundario dos transformadores de corrente, sendo acionados por correntes

proporcionais aquelas que circulam no primario.

2.3.1.1 CARACTERISTICA DE TEMPO

Segundo Maezono (2003), os relés de sobrecorrente podem ser classificados
em instantaneos (fungdo 50) e temporizados (fungcédo 51). Onde os elementos
temporizados sao classificados conforme sua caracteristica de tempo de atuacgao x
corrente.

A funcdo de sobrecorrente instantanea (50) recebe esse nome pois nao

realiza temporizagdo quando o limite de corrente ajustado é atingido, ou seja, sua
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atuacado apresenta apenas a temporizagao inerente do IED que esta realizando a
protecao (MAEZONO, 2003).

O elemento instantdneo também é denominado de relé de tempo definido,
pois, para qualquer valor de corrente de curto circuito acima do valor ajustado no
IED, ha atuacdo com um tempo definido. Ou seja, para o elemento instantaneo de
sobrecorrente, a prote¢ao atua instantaneamente (MAEZONO, 2003).

Mamede (2013) define que “a corrente minima de acionamento do elemento
instantdneo deve ser inferior @ menor corrente simétrica de curto circuito no trecho
protegido pelo disjuntor”.

No caso dos relés temporizados (funcédo 51), a atuacdo da fungédo de
protecao segue a caracteristica da curva tempo x corrente, que pode ser:

e Normalmente Inverso;
e Muito Inverso;
e Extremamente Inverso;

As caracteristicas dessas curvas estdao mostradas na Figura 7.

Figura 7 - Caracteristica de tempo para fungédo de sobrecorrente 51
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\4

Ajuste de x|
Corrente Pickup

Fonte: Adaptado de MAEZONO (2003).

No Anexo B sado apresentadas as curvas caracteristicas associadas a funcao
de sobrecorrente de tempo inverso (51) de acordo com a norma IEEE C37.112-1996
do relé SEL-751A. Neste mesmo IED € possivel escolher entre nove diferentes

curvas para esta mesma funcao.
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Segundo Mamede (2013), as curvas sado selecionadas em funcédo das

caracteristicas operacionais da carga, podendo ser indicadas da seguinte forma:

e Relés de tempo curto operam rapidamente de modo a impedir danos nos

equipamentos.

e Relés de tempo longo ndo operam no inicio de uma sobrecarga muito intensa.

e Relés de tempo moderadamente inverso operam para valores elevados de

sobrecorrente em um tempo constante.

e Relés de tempo inverso ou muito inverso operam mais rapidamente para

valores de maior sobrecorrente.

2.3.1.2 FUNGOES DE SOBRECORRENTE EM RELES DIGITAIS

Os relés digitais podem realizar a protegcédo de diferentes partes do circuito e,

portanto, os ajustes necessarios devem satisfazer as caracteristicas especificas do

elemento ou trecho do circuito a ser protegido (MAMEDE, 2013). Para isso, a partir

da condigéo de proteg&o requerida, deve ser escolhida uma curva, determinada por

uma equagao de atuacdo propria do relé a ser utilizado. Na Tabela 1 sao

apresentadas as equacdes das curvas do elemento de sobrecorrente temporizado,

de acordo com o padrao IEEE C37.112-1996 Standard Inverse-Time Characteristic

Equations for Overcurrent Relays (SEL, 2022).

Tabela 1 - Equacdes associadas as curvas |IEC para o IED SEL-751A

Tipo de Curva Tempo de Operagao | Tempo de Reset Figura
C1 (Normalmente ¢ = TD .( 014 ) ¢t = TD .( 13,52) B.1
inversa) P M1 1-M
C2 (Muito inversa — o (135 : B.2

muomers) | ¢ | _p.(2)
C3 (Extremamente ¢ =TD e ( 80 ) f = TD e ( 802) B.3
inversa) p M-1 r 1-M
C4 (Inversa de tempo _ o (120 _ . (120 B4
o t =TD ( o ) t =TD ( o )
C5 (Inversa de tempo tF=TD e 2’025 t = TD e 4,852 B.5
curto) P M -1 r 1-M

Fonte: Adaptado de SEL (2022).
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Sendo:

tp= Tempo de operagao em segundos;
t = Inducdo eletromecanica - tempo de reset do disco de emulagdo em segundo (se

essa opgao for selecionada no relé);
M = Relagdo entre a corrente de curto circuito e a corrente de ajuste, ou seja,
multiplo da corrente de pickup;

TD = Configuragéo de time-dial, ou seja, o multiplicador de tempo da curva.

O valor da configuragédo de time-dial para a IEC pode variar entre 0,05 a 3,20,
influenciando na posicdo da curva em relagao ao tempo. Quanto menor for o valor
de TD, mais rapida sera a atuacgao do relé.

Kindemann (2012) acrescenta a isso:

O ideal na protecado é que todos os relés tenham a mesma caracteristica de
inclinagbes das curvas. Deste modo, a coordenagédo é facilitada e se
consegue garantia de coordenacdo em todas as correntes de

curtos-circuitos do sistema.

2.3.2 FUNGCAO DE SUB E SOBRETENSAO (27/59)

Essa funcdo de protegcdo detecta condicbes de tensdo superiores ou
inferiores ao valores aceitos para a operagédo do sistema ou circuito protegido
(MAEZONO, 2003). Ou seja, a protecao atua quando a tensao elétrica ultrapassa
(no caso da funcao de sobretensao), ou fica abaixo (para a funcao de subtensao) do
valor pré ajustado no relé. A protegcéo é realizada através de relés conectados nos

lados secundarios dos transformadores de potencial.
2.3.2.1 PROTEGAO DE SOBRETENSAO
A protecao recebe o codigo ANSI 59 e atua em um condi¢cdo de tensao

superior ao valor ajustado no relé. Assim como a protecdo de sobrecorrente, essa

funcao pode ser instantanea ou temporizada.
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Mamede (2013) menciona que: “[...] os niveis maximos de tensdo admitidos
num sistema de poténcia sao de 110% do valor nominal, devendo-se admitir como
ajuste do relé valores nao inferiores a 115% para unidades temporizadas e 120%
para unidades instantaneas.”

No caso da funcdo instantanea ndo ha temporizacao intencional, apenas a
temporizagao inerente ao processamento de relé digital. Ja a fungdo temporizada
possui uma temporizagdo intencional e ajustavel. Os relés de sobretensao
temporizados possuem, geralmente, uma caracteristica de tempo definido (ndo
inversa), como mostrado na Figura 8 (MAEZONO, 2003).

Figura 8 - Funcao 59 de tempo definido para tensdes de linha
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Fonte: (MAEZONO, 2003).

Segundo Kindermann (2012), a protecdo de elevagcdo de tensdo pode ser
realizada utilizando-se um ou mais relés de sobretensao, dependendo do porte do
sistema elétrico a ser protegido, podendo ser utilizados até 3 relés de sobretensao,

conectados entre fases ou entre fase e terra, por exemplo.
2.3.2.2 PROTEGAO DE SUBTENSAO

O relé de subtensao, caracterizado pela fungcado 27 da tabela ANSI, atua para
um valor de tensao abaixo do ajustado para o equipamento, ou seja, sdo destinados
a protecao de sistemas elétricos que sao submetidos a niveis de tensio abaixo dos
valores aceitaveis para a operagcdo do sistema ou dos equipamentos elétricos.
Segundo Mamede (2013):
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[...] os niveis minimos de tensdo admitidos num sistema de poténcia sao de
80% a 90% do valor nominal, devendo-se admitir como ajuste do relé
valores nao inferiores a 90% para unidades temporizadas e 80% para
unidades instantaneas, cuja curva de temporizagao propria é dada de forma

genérica na Figura 9.

Figura 9 - Curva do relé de tensao instantaneo

30

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Porcentagem da tenséo de desligamento

Fonte: (MAMEDE, 2013).
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3. PROJETO DA MALA DE TESTES MONOFASICA

Para desenvolvimento da mala de testes como proposto, € necessaria a
especificacao dos requisitos de projeto a serem cumpridos pelo equipamento, dos
componentes a serem utilizados e do método de controle considerado para variagao

dos valores de tensao e corrente injetados.

3.1 OBJETIVO ESPECIFICO

Esse trabalho tem como objetivo o desenvolvimento do projeto de uma mala
de testes monofasica que seja capaz de realizar inje¢gdo de corrente e tensao
controladas em relés de protegdo, especificamente da marca SEL, tornando
possivel, dessa forma, a verificacdo de suas funcdes de protecdo, como
sobrecorrente, subtensdo e sobretensao, entre outras. O projeto visa proporcionar
um recurso eficiente, pratico e econdmico para o desenvolvimento de uma mala de
testes, de modo a oferecer um ambiente controlado para estudo de relés, funcdes de

protecao e protegcdo de Sistemas Elétricos, no geral.

3.2 DESENVOLVIMENTO

Neste item sdo apresentados os requisitos a serem atendidos pelo projeto e o
detalhamento dos componentes utilizados para fonte de corrente e fonte de tensao

da mala de testes.

3.2.1 ESPECIFICAGAO DOS REQUISITOS

A primeira etapa desse projeto consiste em especificar quais sao os requisitos
basicos que a mala de testes deve atender, visando o custo-beneficio desejado e a
aplicacao para qual ela sera utilizada. Com isso, foram verificados os seguintes
requisitos:

a) Capacidade de injecao de corrente e tensédo nas faixas aceitaveis pelos relés
da SEL. De modo a testar suas fungdes de protegao, ou seja, que a mala seja
capaz de injetar de 0 a 10 A de corrente alternada, e de 0 a 115 VCA. Além

disso, a mala deve ser capaz de operar com a fonte de alimentagao
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disponivel nos laboratérios do campus, ou seja, em tomadas bifasicas ou

trifasicas, portanto, ela deve ser projetada para operar com a faixa de

alimentagao em torno de 220V, com uma margem de seguranca.

b) Controle da corrente e tensdo a serem injetadas. Ou seja, a mala deve
permitir ao usuario controlar os valores de corrente e tensdo que vao ser
enviados as entradas analdgicas dos relés, permitindo variagbes desses
valores quando necessario.

c) Precisao e estabilidade. Os sinais gerados pela mala de testes devem ser os
mais estaveis e precisos possiveis de modo a garantir a confiabilidade dos
testes de protegdo a serem realizados nos IEDs. Além disso, o equipamento
deve possuir instrumentos de medi¢cdo precisos (como amperimetros e
voltimetros digitais), capazes de fornecer os valores exatos de corrente e
tensdo que estdo sendo injetados nos relés no momento dos testes.

d) Protec¢des de seguranca. Para trabalhos com valores de corrente elevados, é
imprescindivel que sejam aplicadas as devidas protegbes de segurancga,
como o aterramento e isolagéo de superficies de modo a proteger o usuario,
bem como o uso de disjuntores termomagnéticos para protegdo contra
sobrecargas e curto-circuitos no equipamento.

Além dos topicos mencionados, vale ressaltar que o objetivo do trabalho é
permitir a montagem e utilizacdo desse equipamento com baixo custo, e nos
laboratorios do Campus 3 da Faculdade de Engenharia de llha Solteira, portanto, os
componentes a serem utilizados devem ser acessiveis financeiramente e/ou ja

disponiveis nas dependéncias do Departamento de Engenharia Elétrica.

3.2.2 SELECAO DOS COMPONENTES

A selegcao dos componentes busca cumprir os requisitos de projeto e obter o
melhor resultado possivel mantendo o objetivo de ser acessivel financeiramente. Os
componentes utilizados para a fonte de corrente serdo apresentados nessa segao,
porém serdao detalhados no item 3.3, onde o projeto da fonte de corrente é

desenvolvido.
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3.2.2.1 FONTE DE TENSAO

Para a geracdo do sinal de tensdo que atenda a especificagao a), ou seja,
fornega uma tensao que varie de 0 a 115 V senoidal, é proposta a utilizagdo de um
regulador de tensdo por indugdo do tipo Variador de Escovas Deslizantes
Transversais “Variac”.

Este equipamento, também denominado de autotransformador, se trata de um
transformador com enrolamento secundario variavel, como mostrado na Figura 10.
Ou seja, sua relagdo entre a tensdo de entrada e saida € igual a relagédo entre o
numero de voltas dos enrolamentos.

Dentre as vantagens desse equipamento, podemos citar uma variagao
praticamente continua da tensdo de saida do mesmo. Além disso, sua faixa de
variagdo de tensdo é bem ampla, chegando a variar de 0 a 250 Vca quando
alimentado em uma tensdo nominal de entrada de 220 Vca.

Entre os contras da utilizacdo desse componente, &€ importante mencionar
sua baixa capacidade de sobrecarga e de curto circuito, pois diferente de um
transformador comum, o Variac nao possui isolamento galvanico entre os terminais
primario e secundario, sendo limitado a baixas poténcias de saida. Para o modelo
TDGC monofasico, mostrado na Figura 10, a resisténcia de isolagdo € de SMQ. O
sinal de saida do Variac ndo possui frequéncia variavel, mantendo-se a mesma
frequéncia da alimentacdo do componente, ou seja, a da rede. Como o intuito da
mala de testes projetada nao é fornecer altas poténcias de saida e nem um controle

da frequéncia de saida, este aspecto construtivo é aceitavel.

Figura 10 - Diagrama elétrico do Variac monofasico modelo TDGC

A a
X0 O X

Fonte: (JNG, 2020).
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O autotransformador possui o controle da amplitude da tensao de saida por
meio de um botdo localizado na proépria estrutura do componente, mostrado na
Figura 11, oferecendo um controle robusto e eficaz do valor da tensédo que se deseja

injetar. Além disso, esse regulador de tensdo possui um fusivel de protegdo na
entrada e na saida do mesmo.

Figura 11 - Regulador de tensdo monofasico Variac modelo TDGC2

Fonte: (INSTRUM, 2023).
3.2.2.2 FONTE DE CORRENTE

Para a geracdo de uma corrente alternada controlada na saida da mala de
testes, propbe-se a utilizacdo de um conversor CC-CA, que fornece tensbes
alternadas na saida, com uma frequéncia fixa, e permite o controle da corrente de
saida. Esse conversor deve fornecer uma corrente alternada, com sua frequéncia,
forma e amplitude definidas por um sistema de controle, podendo operar em malha
aberta ou fechada.

Morais (2006), utiliza uma técnica de modulagao por largura de pulso (MLP)
no comando de chaves semicondutoras de um inversor em ponte alimentado por
uma fonte de tensdo CC para uma fonte de corrente controlada. Segundo Morais
(2006), essa estratégia de projeto para fontes de corrente senoidais de baixa

poténcia possui a vantagem de apresentar um menor conteudo harmdnico na saida
do inversor.
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3.3 PROJETO DA FONTE DE CORRENTE

O projeto da fonte de corrente senoidal, como mencionado anteriormente,
sera desenvolvido considerando a técnica de modulag&o por largura de pulso em um
conversor CC-CA fonte de corrente. Esta segéo ira especificar o circuito projetado,

bem como os componentes que farao parte dessa parte do circuito.

3.3.1 CONVERSOR CC-CA COM MODULAGAO POR LARGURA DE PULSO

A modulagao por largura de pulso (em inglés Pulse Width Modulation - PWM)
em um conversor CC-CA se da a partir da comparacao de uma tensao de referéncia
com um sinal triangular simétrico, por meio de um comparador, cuja frequéncia do
sinal triangular determina a frequéncia de chaveamento dos semicondutores. A
amplitude relativa do sinal de referéncia em relagdo a portadora determina a largura
do pulso de saida do modulador.

Dependendo da maneira com que o comando dos interruptores ocorre, a MLP
pode ocorrer em dois niveis (positivo e negativo), ou em trés niveis (positivo,
negativo e zero). Morais (2006) considera que a MLP a trés niveis € mais vantajosa
devido ao menor conteudo harménico na tensao de saida do inversor.

Na Figura 12 é ilustrada uma onda senoidal modulada em dois niveis, ja na

Figura 13 € mostrada uma modulagdo em trés niveis.

Figura 12 - Modulagao por largura de pulso de dois niveis

Referenma senoidal

Portadora
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Sinal MLP
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Fonte: Adaptado de POMILIO (2017).
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Figura 13 - Sinal MLP de 3 niveis

10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
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-400V

Fonte: (POMILIO, 2017).

O arranjo deste inversor pode ser tanto em ponte completa, que para um
inversor monofasico necessita de 4 chaves ou semicondutores, ou um arranjo
chamado de semi-ponte. Para o escopo do presente projeto, sera considerado um

inversor monofasico em ponte completa, como detalhado no item a seguir.

3.3.2 ESTRUTURA DA FONTE DE CORRENTE SENOIDAL

Para a fonte de corrente controlada, baseado nas consideracées de Morais
(2006) acerca da melhor estrutura de projeto, sera utilizado um inversor monofasico
em ponte completa com modulacéo por largura de pulsos de trés niveis e um filtro
passivo de segunda ordem na saida do inversor. Além disso, sera utilizado um
resistor variavel e um transformador abaixador de tensado, que tera funcdo de
isolagdo galvanica e ajuste das amplitudes das correntes do circuito. A carga
representa a bobina de corrente da entrada analdgica do relé, onde a saida do
circuito sera conectada para realizar a inje¢cao de corrente, sendo, idealmente, uma
carga puramente indutiva. Na Figura 14 é apresentado um modelo ideal em malha
aberta da fonte de corrente senoidal proposta por Morais (2006), e considerada para

este trabalho.
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Figura 14 - Modelo ideal da fonte de corrente senoidal em malha aberta
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Fonte: (MORAIS, 2006).
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Para que a corrente no indutor se mantenha estavel e dentro de uma restrita
faixa de variacéo, independente da corrente de saida da fonte, € necessario o uso
de um transformador com taps ajustaveis, ou seja, com diversos enrolamentos no

secundario. Ja o resistor variavel Ra possui a fungdo de manter as tensdes no

capacitor dentro de uma faixa de variagao, independente da corrente de saida.

Conforme as especificagdes apresentadas em 3.2.1, a fonte deve ser capaz
de gerar correntes senoidais com amplitudes de 0 a 10A para teste das func¢des de
protecdo do IEDs. Para atender essa faixa de valores, Morais (2006), realiza um
célculo das faixas de correntes do circuito mostrado na Figura 14, considerando uma
tensdo CC constante para a alimentar o inversor, com um valor determinado para
que a queda de tens&o nas chaves semicondutoras seja desprezivel. Além disso, as
correntes no indutor e tensbes no capacitor sdo mantidas em um faixa
pré-determinada, como mencionado anteriormente.

Os valores das faixas de corrente obtidos por Morais (2006), para um indice
de modulagcdo entre 0,3 e 0,95 (fora dessa faixa de modulagdo a distor¢ao
harménica na saida do inversor sofre um aumento), estdo apresentados na Tabela 2,

a segquir.
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Tabela 2 - Faixas de correntes e parametros de projeto

Faixas IO(ArmS) 1 L(Arms) VC(VrmS) EWV) Ra(ﬂ) Pa(W) a
1 15,7 53 0,65 0,22 20,15 6,80 30 30 12,9 24
2 53 2,0 0,66 0,25 20,15 7,64 30 30 13,3 8
3 2,0 0,5 0,67 0,21 20,15 6,36 30 30 13,3 3

Fonte: Adaptado de MORAIS (2006).

Sendo:

Io: Corrente de saida do inversor;
IL: Corrente no indutor;
VC: Tensao no capacitor;

E: Tensao CC de entrada do inversor;
Ra: Resisténcia variavel;
Pa: Poténcia de saida;

a: Taps no secundario do transformador.

Observa-se a partir da Tabela 2 que com 3 taps no secundario do
transformador e com uma tenséo de alimentagao de 30 Vcc, foi possivel atingir os
valores desejados de corrente de saida da fonte, de acordo com os requisitos do
projeto.

Como a carga considerada para este projeto ndo é variavel, se tratando
apenas na bobina de corrente da entrada analégica dos IED’s a serem testados, nao
ha a necessidade de realizar um controle com malha fechada, utilizado apenas para
casos em que a carga € variavel. Portanto, para este trabalho sera considerado o
circuito em malha aberta mostrado na Figura 14, onde o controle da corrente de
saida ocorrera a partir do controle da comutagdo das chaves semicondutoras do

inversor.
3.3.3FILTRO LC

Com o intuito de reduzir o conteudo harménico gerado na saida do conversor

CC-CA, é inserido um filtro de segunda ordem na saida do mesmo, visto que
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dependendo da amplitude das componentes harmdnicas um filtro de primeira ordem
pode nao ser suficiente para garantir a atenuagao necessaria e a qualidade do sinal
de saida (PUPO, 2015).

Pupo (2015), descreve o filtro LC como uma indutancia ligada em série com a
saida do inversor e um elemento capacitivo em derivagao, o que caracteriza um filtro
passa-baixas. Esse tipo de filtro é utilizado para conexdes em que a carga tem
caracteristica indutiva, como no caso da bobina de corrente dos relés SEL-751A e
SEL-451 a serem testados.

Em Morais (2006), sdo calculados os parametros de um filtro de segunda
ordem, a partir das equacdes da tensdo no indutor do circuito LC durante o

crescimento e decaimento da corrente no mesmo, para uma corrente minima do
indutor de 0, 35 2Apiw e uma corrente maxima de 40%, uma alimentagéo de 30V e
a frequéncia da modulagao por largura de pulso de fMLP = 50kHz, os valores de

indutancia e capacitancia obtidos por Morais (2006) foram L = 376uH e C = 1, 7uF.

A frequéncia de corte desse filtro é de f.= 6,25kHz. Esse filtro foi calculado

considerando um transformador ideal e, portanto, desconsiderando a corrente de

magnetizagao.
3.3.4 TRANSFORMADOR DE ISOLAGAO

Para estudo do sistema em malha aberta, sera apresentado o modelo do
transformador de isolamento, como elemento do sistema. O modelo considerado por
Morais (2006) para o transformador esta apresentado na Figura 15. No
transformador ideal sua relagdo de transformacdo € representada por a, e as
indutancias e resisténcias de dispersao dos terminais primario e secundario estao
sendo consideradas. A partir da Tabela 2, sabe-se que o transformador precisa de 3
taps no secundario para cumprir as especificagdes do projeto, e a partir de ensaios a
vazio e em curto-circuito realizados por Morais (2006), foram obtidos os parametros

necessarios do transformador para os enrolamentos, sendo Req e Leq,

respectivamente, a resisténcia e a indutancia de dispersao refletidas no primario do

transformador.
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Figura 15 - Modelo do transformador de isolagéo

Req Leq a:1
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Fonte: (MORAIS, 2006).

Tabela 3 - Parametros estimados para o transformador de isolagao

Enrolamento Req (9)) Leq(mH ) a
1 0,30 0,80 24
2 0,28 0,25 8
3 0,26 0,10 3

Fonte: Adaptado de MORAIS (2006).

3.4 DESENVOLVIMENTO DA ESTRUTURA DE CONTROLE

A estrutura de controle foi desenvolvida a partir do microcontrolador Arduino
UNO, que possui custo acessivel, € baseado em ATmega328P e é programado em
linguagem C. O Arduino realiza o controle tanto do inversor da fonte de corrente,

como do calculo de tempo para atuagao do relé digital.

3.4.1 ESTRUTURA DE CONTROLE DO INVERSOR DA FONTE DE CORRENTE

Conforme mencionado anteriormente no item 3.3.2, como a bobina de
entrada de corrente do relé se trata de uma carga ndo variavel, o controle da
corrente de saida sera feito em malha aberta, e a partir da frequéncia de comutacéao
das chaves semicondutoras.

Para o modelo de conversor CC/CA apresentado na Figura 14, seréo
utilizadas chaves semicondutoras do tipo MOSFET, que permite altas frequéncias de
chaveamento, baixa queda de tensdo e suporta valores elevados de corrente para
os MOSFETs de poténcia.
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Para a geragéo do sinal PWM sera utilizado o microcontrolador Arduino UNO,
que possui pinos digitais (que podem ser configurados como entradas ou saidas
digitais), especificos para a geracao de sinais PWM. Esses pinos estao identificados
com seus respectivos numeros, seguido do simbolo “~”, representando uma saida
para geragao de sinais PWM. Neste caso, serdo utilizados os pinos D4~ e D5~ .

Para o controle das chaves semicondutoras, os pinos digitais 4 e 5 do Arduino
UNO devem ser ligados nos gates dos MOSFETSs, fornecendo os sinais de controle.
Morais (2006) sugere a utilizagdo do circuito integrado (Cl) IR2127, que fornece
corrente nos niveis aceitaveis para o gate do MOSFET, além de realizar a protegéo
dos semicondutores. Neste projeto consideramos apenas o Arduino UNO ligado aos
MOSFETSs para controle da comutagao dos componentes.

O circuito de controle implementado utilizando o microcontrolador Arduino

Uno esta apresentado na Figura 16.

Figura 16 - Circuito de controle da corrente de saida utilizando Arduino UNO
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Fonte: Elaborado pela autora.

Como observado na Figura 16, os transistores T1 e T3 estdo sendo
controlados pela mesma saida do Arduino, porém, por se tratarem de um MOSFET
tipo P e um MOSFET tipo N (um permite a condugédo quando o sinal estd em nivel

I6gico alto e outro permite a condugao com o sinal em nivel l6gico baixo), os dois
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sempre estardo em estados diferentes, ou seja, quando um esta aberto o outro esta
fechado. A mesma andlise serve para os transistores T2 e T4 ligados ao pino D6 do
Arduino.

E importante mencionar que a frequéncia de modulagdo do inversor
determina a taxa de alternéncia dos estados ligado e desligado dos dispositivos de
comutagao, enquanto o sinal PWM controla a largura dos pulsos de comutagéao.
Com isso, a amplitude média da corrente de saida é controlada através da
modulagdo do ciclo de trabalho do sinal PWM, que, para uma modulacdo em 3

niveis, foi representado na simulagao pelo trecho do codigo:

% Sinal PWM para controle da comutacdo dos MOSFETs em 3 niveis

ciclo trabalho = [-1, -0.5, 0, 0.5, 1];

3.4.2 ALGORITMO DE CONTROLE PARA CALCULO DO TEMPO DE ATUAGAO
DA PROTEGAO

Com o intuito de apresentar o tempo que o relé demora para apresentar a
resposta da atuagdo da fungdo de protecdo, a partir do inicio da injecdo de tensao
ou corrente em suas entradas analdgicas, utilizou-se o microcontrolador Arduino
UNO.

Uma das entradas digitais do microcontrolador € ligada a uma botoeira
responsavel pelo inicio da injegdo de corrente, assim, ao se dar inicio a injegao do
sinal no relé, um sinal de 5V ¢é enviado a input do controlador, e o Arduino comeca a
contagem de tempo.

Essa entrada digital do Arduino ligada a botoeira de inicio, também é
programada para comegar a geragao do sinal PWM, assim, ao se apertar o botdo de
“‘ligar”, a geragcdo de PWM comega a ser enviada para o inversor, que da inicio a
geracao de corrente pela mala.

A outra entrada digital do microcontrolador, responsavel pela parada do
tempo, é ligada em uma saida digital do relé a ser testado, que deve ser configurada
para o sinal de “TRIP”, assim, quando o relé atuar a fungéo de protecao, enviando o
sinal de TRIP para a saida digital, o Arduino finaliza a contagem de tempo. Este
tempo de atuagao é apresentado em um display LCD conectado a placa do Arduino,

onde € mostrada a mensagem “Tempo de Atuagao = X ms”.
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O circuito proposto nessa etapa do projeto, para calculo do tempo de atuagao
da funcéo de protecao no relé, é apresentado na Figura 17. O cédigo utilizado para
este calculo do tempo de atuacéo é apresentado no Apéndice A. O resultado obtido

com a simulagao desse circuito é apresentado na Figura 25.

Figura 17 - Circuito para calculo do tempo de atuagdo com Arduino UNO
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Fonte: Elaborado pela autora.

Nesse circuito mostrado na Figura 17, o botdo S3 (entrada digital 2 do
Arduino UNO), representa o sinal enviado pelo botdo responsavel por dar inicio a
injecao de corrente no relé, e o botdo S4 representa uma OUT (saida digital do relé),
programada digitalmente para enviar um pulso quando a fungéo de protegéo do IED
atuar. Assim, o Arduino UNO realizara o calculo do tempo de atuacédo da funcido de
protecao e apresentara essa informagao no display LCD 16x2.

Esse atributo do projeto tem a fungao de validar o teste de protegao realizado
pela mala, comparando o tempo esperado de atuacao da protecdo, com o tempo
real do teste, possibilitando a verificacdo da velocidade e confiabilidade do relé a ser

testado.



44

4. RESULTADOS

Os resultados aqui apresentados séo obtidos a partir da geragdo do sinal
modulado por largura de pulso (PWM) pelo microcontrolador Arduino UNO, para
controle da frequéncia de comutacdo das chaves semicondutoras tipo MOSFET, na
fonte de corrente por inversor. Além da simulagdo da tensdo de saida do auto

transformador Variac, que tem sua amplitude controlada no préprio equipamento.

4.1 SIMULAGOES

A partir do projeto proposto no capitulo anterior, foram realizadas simula¢des
utilizando os softwares MatLab e Simulink, com o intuito de observar a resposta de
saida do circuito da mala de teste, conforme os métodos de controle apresentados
para determinar a amplitude do sinal de saida.

A simulacdo da saida de tensdao da mala de testes apresentada na Figura 18
mostra a tensdo de alimentagdo do Variac, com 220V de amplitude e 60 Hz de
frequéncia, bem como os sinais de saida que foram simulados para 3 diferentes
taps. Observa-se pela Figura 18 que a frequéncia do sinal de saida ndo é alterada

pelo transformador, se mantendo igual a frequéncia de alimentagao do equipamento.

Figura 18 - Sinal de entrada e saida de tensao no Variac
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Para a simulacido da saida da fonte de corrente por inversor, é considerado o
circuito apresentado na Figura 16, sem considerar o transformador de isolagao
apresentado na Figura 14.

O sinal modulado por largura de pulso € gerado pelas saidas digitais do
microcontrolador Arduino UNO, que permite o controle da amplitude da corrente de
saida a partir da frequéncia de comutagdao dos transistores tipo MOSFET que
compdem o conversor CC/CA. O valor da medi¢gao da amplitude de corrente feito
pelo amperimetro mostrado na Figura 16 foi simulado utilizando o software
Tinkercad, que permite a simulagéo de circuitos utilizando o Arduino UNO. O circuito
e a medigao de corrente pelo amperimetro sdo mostrados na Figura 19. Este circuito
desconsidera a presenca do resistor variavel e do transformador de saida. Vale
ressaltar que a maioria dos amperimetros digitais suportam uma medicdo de
corrente direta de até 5A, para valores superiores de corrente recomenda-se 0 uso
de um TC. A Tabela 4 apresenta a especificagdo de um medidor digital e um

transformador de corrente sugeridos para o projeto.

Figura 19 - Medicao de corrente por amperimetro digital na saida do circuito

Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figura 20, obtida a partir de simulagao pelo software MatLab, € mostrado
o sinal da corrente de saida do conversor CC/CA com uma frequéncia de comutacao
de 180Hz e tap do transformador de saida em 1:3, controlado pelas saidas PWM do
Arduino UNO. As simulagdes do sinal da corrente de saida mostradas nas Figuras a
seguir foram obtidas considerando um transformador ideal e uma carga com

resisténcia de 10Q.
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Figura 20 - Corrente de saida da fonte para f = 180 Hze a = 3
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Fonte: Elaborado pela autora.

Agora, mantendo o tap do transformador em 3 e aumentando a frequéncia de

comutacdo dos MOSFETs do inversor, temos a saida de corrente mostrada na

Figura 21.

Figura 21 - Corrente de saida da fonte para f = 480 Hze a = 3
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Observa-se a partir da Figura 21, que o valor médio da corrente é reduzido

com o aumento da frequéncia, mesmo que o tap do transformador seja o0 mesmo.
Na Figura 22 é apresentada a corrente de saida com a mesma frequéncia do

sinal PWM da Figura 20, porém agora com um tap de 8.

Figura 22 - Corrente de saida da fonte para f = 180 Hzea = 8
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 23 mostra o sinal da saida de corrente para 0 mesmo tap do

transformador, porém agora com uma frequéncia de comutacao de 480 Hz, gerada

pelo sinal PWM do Arduino.

Foi possivel observar novamente na Figura 23 que o valor médio da corrente
que sai da fonte, é reduzido para um valor maior da frequéncia de comutacdo. Na
Figura 24 é apresentada a relagao entre a amplitude média da corrente de saida do
circuito com relacdo a frequéncia de comutacdo das chaves semicondutoras
MOSFET, definido pela modulagdo PWM.

Observa-se que para valores de frequéncia até 500 Hz, o valor médio da
corrente de saida decresce conforme a frequéncia aumenta, ja para valores

superiores a 500 Hz, o comportamento da corrente € o oposto, que aumenta

conforme a frequéncia de comutagao dos transistores cresce.



48

Figura 23 - Corrente de saida da fonte para f = 480 Hzea = 8
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 24 - Relagao da corrente média de saida do inversor com a frequéncia de

comutagao
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Fonte: Elaborado pela autora.

Para simulagdo do circuito elaborado para calculo do tempo de atuacédo do

relé digital, mostrado na Figura 17, foi realizado um teste em bancada, de modo que
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o Arduino UNO recebeu 5V em suas entradas digitais 2 e 3, respectivamente, e a
diferenca de tempo entre esses dois sinais recebidos foi apresentada no display
LCD 16x2, como mostrado na Figura 25. O circuito utilizado para essa simulagao
esta no Apéndice A deste trabalho. Como ja mencionado, o intuito dessa medigao é
mostrar o tempo de resposta do relé digital, desde o recebimento do sinal até a
atuacdo da fungao de protecdo, de modo a validar os testes realizados com os
IED’s.

Figura 25 - Simulagéo do circuito para calculo de tempo de resposta do relé digital

Fonte: Elaborado pela autora.

4.2 ESPECIFICAGAO DOS COMPONENTES

De modo a contemplar os requisitos de projeto especificados anteriormente,
foram escolhidos componentes especificos para a aplicagao desejada, garantindo-se
que suportem valores de tenséo e corrente na faixa especificada para a geragao da
mala de testes.

Os componentes utilizados no projeto, bem como suas especificacbes
técnicas e prego meédio de mercado estdo apresentados na Tabela 4. Ressalta-se
que as especificagbes dos componentes do filtro LC e do isolador galvanico ja foram

detalhadas no tépico 3 deste trabalho.
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Os MOSFETs mostrados na Tabela 4 sdo melhores detalhados no Anexo C

deste trabalho.
Além dos componentes propostos na Tabela 4, recomenda-se o0 uso de

disjuntores termomagnéticos para a alimentagdo dos componentes, como medida de
seguranga contra curtos-circuitos e sobrecargas no circuito projetado, de modo a

proteger o usuario e os componentes.

Tabela 4 - Especificagdes dos componentes

Componente Descrigao Alimentagdo | Capacidade Preco Especificagdo
\"| de Corrente [R$]
[A]
Arduino Uno | Microcontrola 7-12 (CC) 0,02 100,00 Placa de
dor Arduino microcontrolador
UNO baseada em
ATmega328P
com 6 pinos
para PWM
Display LCD 16x2 5 (CC) - 30,00 -
MOSFET tipo | IRFP260NPB - 50 22,00 Anexo C.1
P F
MOSFET tipo | IRFB7440PBF - 120 22,00 Anexo C.2
N
Variac Variador de 220 (CA) 20 1845,00 Entrada: 220Vca
Tenséo +10%
Monofasico Saida: 0-220Vca
5kVA modelo +10%
TDGC2
Medidor Amperimetro 220 (CA) 50 235,00 Mede correntes
Digital Digital de até 1000A
Sibratec comTC
AOB2941-5X1
Transformado | TC Phoenix - 50 89,70 Relagao 50:5
r de Corrente | Contact PACT
MCR-V1-21-4
4- 50-5A-1

Fonte: Elaborado pela autora.

4.3 CIRCUITO DE COMANDO

Para o circuito de comando responsavel pelo inicio e parada de inje¢ao de

sinal pela mala, propde-se o circuito apresentado na Figura 26. Sera utilizada a
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mesma entrada digital do Arduino para inicio e parada da geragao de sinais, a partir
de uma logica de SET e RESET na programagao. O botdo de desligar deve ser
utilizado por seguranca no caso do IED ndo atuar a protecdao devidamente,

mantendo o contato da OUT aberto.

Figura 26 - Circuito de comando para inicio e parada da geragao de sinais

IED SEL-751A
+5V |I |
A01
Ezl:fljr:sgaE - A\ ‘ ouT101 |
(TRIP)
‘ AD2 |

u1

Fonte: Elaborado pela autora.

Os pinos digitais D1 e D2 do Arduino UNO sao ligados a botoeira de inicio e a
OUT de TRIP com o intuito de realizar a medicdo de tempo da atuacéo da protecao
do relé, como ja mostrado na Figura 17 do item 3.4.2. A mesma entrada digital D2 é
utilizada no controle do inicio e fim da geragao de sinal PWM pelo microcontrolador.

No caso do IED nao atuar a funcado de protecdo, mantendo o sinal da OUT
baixo, deve ser utilizado o botdo de parada, que sera inserido na légica de geragao
do sinal PWM para interromper a geragéo de corrente. Neste caso, o Arduino nao
realizara contagem de tempo, visto que a entrada digital D3 permanecera em O,

mostrando que o IED nao atuou corretamente.



52

4.4 CIRCUITO DE FORCA

O circuito de forgca proposto para a inje¢cao de tensao e corrente nos relés é
apresentado na Figura 27, a seguir. Neste circuito, o inversor para fonte de corrente
senoidal € o apresentado na Figura 14. O inicio e parada da geracéo de corrente é
controlado pela entrada digital 2 do Arduino, responsavel por controlar a saida do
sinal PWM do mesmo, como mostrado na Figura 26 do item 4.3.

Para o circuito de tensao, o Variac monofasico é ligado direto na rede, e sua
saida ligada diretamente a entrada de tensdo do relé digital. Na Figura 27 o IED
SEL-451 esta sendo utilizado para demonstrar a medicdo de tensdo, pois o
SEL-751A do laboratério PMEG nao possui entradas para medi¢ao de tensao.

E interessante que o circuito de tensdo n&o tenha um inicio ou parada
abruptos, pois as funcdes de protecdo de sub e sobretensdo sado usualmente
testadas com sinal em rampa, onde a tensdo é aumentada ou diminuida

linearmente, até atingir o pick-up da protegao, definido no relé.

Figura 27 - Circuito de forca da mala de testes proposta

Ut 30v
!

PWM
—— Inversor em Ponte Completa

— : Dé~ controlado por MOSFET

Arduino

| . UNO o [T
\AAA_A A
Variac Monofésico
TDGC2
/‘Y—\/\(W\‘
o
LA A AAA
—‘
202 Z01 Z4 Z13
1A VAY
IED SEL-751A IED SEL-451

Fonte: Elaborado pela autora.
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5 CONCLUSAO

Durante o desenvolvimento do presente trabalho foi possivel realizar um
estudo aprofundado sobre a protecdo de sistemas elétricos, aprofundando nos
equipamentos digitais utilizados para monitoramento e controle preciso do sistema
protegido, como os Dispositivos Eletrénicos Inteligentes, responsaveis pela
automagao e controle de sistemas de geragao, transmissao e distribuicéo.

O projeto desenvolvido teve como objetivo possibilitar a montagem do
protétipo de uma mala de testes monofasica que realize uma injecao controlada de
tensdo e corrente nos IEDs da marca SEL, presentes no Laboratério PMEG do
Campus 3 da Faculdade de Engenharia de llha Solteira.

Os resultados obtidos em simulagdo mostraram que é possivel obter sinais de
tensdo e corrente de amplitudes variaveis, a partir das técnicas de controle
propostas. Para a geragdo de tensdo, observou-se que o Variac cumpre a fungéo de
fornecer uma tensdo variavel em sua saida, com a amplitude controlada por um
botdo no proprio equipamento, que controla a comutagdo dos tfaps internos do
transformador. Para a geragao de corrente, foi proposto um conversor CC/CA com
controle das chaves semicondutoras MOSFET realizado por modulagao por largura
de pulso. O controle da amplitude da corrente gerada por esse inversor foi realizado
pelo microcontrolador Arduino Uno, que possui saidas digitais especificas para
geracao de sinal PWM. A simulagao realizada mostra que a amplitude da corrente
de saida varia conforme a frequéncia de comutag¢ao das chaves semicondutoras do
inversor, como o esperado, mostrando que este método é efetivo para controlar a
amplitude de saida da corrente em malha aberta, visto que ndo ha necessidade de
uma malha fechada pois a carga considerada nao é variavel.

Além da geracdo dos sinais, foi desenvolvido um algoritmo para calculo do
tempo de resposta do relé digital ao atuar a respectiva fungdo de protegcao ao ter
uma falta simulada pela mala de testes. Para este fim, o microcontrolador Arduino
UNO foi utilizado, por se tratar de uma solugao acessivel e eficaz para esse tipo de
controle. O resultado do tempo medido € apresentado em um display LCD acoplado
a placa do Arduino. A proposta da mala de testes projetada é apresentar medicdes
precisas da corrente de saida do circuito, ou seja, que esta sendo injetada no relé, a

partir da utilizacao de um amperimetro digital ligado a um transformador de corrente.
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ANEXO A - Tabela ANSI

Figura A.1 - Tabela ANSI
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Figura B.3 - Curva C3 Extremamente Inversa
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Figura B.4 - Curva C4 Inversa de Tempo Longo
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ANEXO C - Especificagao Técnica de Componentes

Neste Anexo sao apresentados detalhadamente os transistores MOSFET do
tipo P e do tipo N utilizados no inversor fonte de corrente, mostrados na Figura 16,
apresentando a capacidade de corrente e valores nominais dos mesmos.

C.1 MOSFET tipo P

Figura C.1 - Relagéo I x Vgs do MOSFET tipo P IRFP260NPBF
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Fonte: (IRFP260NPbF..., 2010).

Tabela C.1 - Especificacdes técnicas do MOSFET tipo P IRFP260NPBF

Absolute Maximum Ratings

Parameter Max. Units

Ip @ Te =25°C Continuous Drain Current, Vgs @ 10V 50
Ip @ Te =100°C| Continuous Drain Current, Vgs @ 10V 35 A
lom Pulsed Drain Current (@ 200
Pp @Te=25°C Power Dissipation 300 W

Linear Derating Factor 2.0 W/°C
Vs Gate-to-Source Voltage +20 v
Eag Single Pulse Avalanche Energy@ 560 mJ
lag Avalanche Current® 50 A
= Repetitive Avalanche Energy® 30 mJ
dv/dt Peak Diode Recovery dv/dt G 10 Vins
T, Operating Junction and -55 to +175
Tst Storage Temperature Range °0

Soldering Temperature, for 10 seconds 300 (1.6mm from case )

Mounting torgue, 6-32 or M3 srew 10 Ibfsin (1.1Msm)

Fonte: (IRFP260NPbF..., 2010).



C.2 MOSFET tipo N

63

Figura C.2 - Relagéo I x Vgs do MOSFET tipo N IRFB7440PbF
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Fonte: (IRFB7440PbF..., 2015).

Tabela C.2 - Especificagdes técnicas do MOSFET tipo N IRFP260NPBF

Absolute Maximum Ratings

Symbol Par t Max. Units
lp @ Tz = 25°C Continuous Drain Current, Vg @ 10V 172@
Ip @ T = 100°C Continuous Drain Current, Vios @ 10V 1220 A
Ip @ Tz = 25°C Continuous Drain Current, Viss @ 10V (Wire Bond Limited) 120
lom Pulsed Drain Current @ 772
Py @Tg = 25°C Maximum Power Dissipation 143 w
Linear Derating Factor 0.95 wWi°C
Vas Gate-to-Source Voltage +20 v
T, Operating Junction and -55 to + 175
Tere Storage Temperature Range “C
Soldering Temperature, for 10 seconds (1.6mm from case) 300
Mounting torque, 6-32 or M3 screw 10Ibf- in (1.1N- m)

Fonte: (IRFB7440PbF..., 2015).
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APENDICE A - Cédigo para Calculo do Tempo de Atuagdo da
Protecao no Arduino UNO

#include <LiquidCrystal I2C.h>

LiquidCrystal I2C 1lcd(0x27, 20, 4); // define o enderego do LCD como 0x27
para um display de 20 colunas e 4 linhas

unsigned long tempo_inicial;
unsigned long tempo_final;
unsigned long tempo_total;

int entradal = 2;
int entrada2 = 3;

void setup() {
lced.init() ;
lcd.backlight() ;
lcd.setCursor (0, 0);
lcd.print ("Tempo de atuacao:");

pinMode (entradal, INPUT); // configura o pino da primeira entrada como
entrada

pinMode (entrada2, INPUT); // configura o pino da segunda entrada como
entrada

}

void loop() {
// Verifica o acionamento da primeira entrada
if (digitalRead(entradal) == HIGH) ({
tempo_inicial = millis(); // armazena o tempo inicial
}
// Verifica o acionamento da segunda entrada
if (digitalRead(entrada2) == HIGH) ({
tempo_final = millis(); // armazena o tempo final
tempo_total = tempo_final - tempo_inicial; // calcula o tempo total

lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print("Tempo = ") ;
lcd.print (tempo_total) ;
lced.print (" ms");



