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RESUMO

O presente trabalho objetiva ao desenvolvimento de um modelo para
simular redes de energia elétrica em regimes transitorio e permanente,
utilizando o software ATP (Alternative Transient Program), para servir como elo
entre dois temas distintos, presentes na metodologia classica de planejamento
de redes: a andlise de curtos-circuitos e o estudo de fluxo de carga. Alem
disso, dispondo de uma ferramenta de simulagédo de relés, pretende-se usar o
novo madelo, tanto para averiguar a influéncia de fendémenos transitorios na
operacéo dos relés de prote¢do, quanto para calibrar esses relés. Para testar o

modelo, utilizaram-se alguns dos relés atualmente instalados na COSERN.



ABSTRACT

The‘ objective of the present work is develop a model to simulate
electrical energy networks in transient and stead states, using the software ATP
(Alternative Transient Program), able to be a way to join two distinct themes,
present in classical methodology planning networks: short circuit analysis and
load flow theory. Beyond that, using a tool for relay simulation, this paper intend
to use the new developed model to investigate the influence of transient
phenomenon in operation of protection relays, and calibrate the enterprise’s
protections relays. For testing the model, some relays, actually, installed at
COSERN were used.



Introdugéo - |

CAPITULO 1

INTRODUGAO

1.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

Nos ultimos anos, o setor elétrico brasileiro vem sofrendo profundas
reestruturacdes. O Estado, até entdo proprietario das concessionarias de
energia elétrica, iniciou o processo de privatizagao destas, passando de agente
investidor e controlador para agente regulamentador e mediador. Assim, as
concessiondrias de energia elétrica, impulsionadas pelo capital privado,
desfrutam atualmente de um ambiente salutar de competitividade, onde
palavras como agilidade de processos, eficacia e versatilidade estdo cada vez
mais preéentes no ambiente dessas companhias. Esses fatores sdo os
principais determinantes do bindbmio confiabilidade-qualidade. Baseado nisso, a
drea de Planejamento de Sistemas Elétricos se torna cada vez mais
importante, pois parte dela a incumbéncia de elaborar estudos capazes de
atender aos consumidores com elevada confiabilidade, sem desrespeitar 0s
critérios de qualidade de fornecimento de energia. O conceito de “qualidade da
energia” esta relacionado a um conjunto de alteragdes que podem ocorrer no
sistema elétrico. Entre muitos apontamentos da literatura, € possivel
caracterizar o assunto como qualquer problema oriundo da variagao de tensao
no ponto da entrega dos consumidores ou variagdo de freqiéncia em torno do
valor nominal. o que resulta em falha ou ma atuagdo de equipamentos
elétricos. Dentre as causas de avarias mais comuns, pode-se citar

chaveamentos de bancos de capacitores, curto-circuito nos sistemas elétricos,
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introducao de harmonicos na rede, etc. Assim, esses casos merecem uma
atencao especial e devem ser estudados pelas equipes de planejamento das

concessionarias.
1.2. ATIVIDADES DE PLANEJAMENTO

O planejamento de um sistema elétrico requer a execucgdo de uma série
de estudos como analise de fluxo de carga, analise de curto-circuito e

avaliagéao de transitorios eletromagneéticos.
1.2.1. Fluxo de carga

Os estudos de fluxo de carga desempenham um papel importante, pois
permitem verificar, admitida uma proje¢éo de carga ao longo do tempo, se o
sistema proposto sera capaz de se manter dentro dos critérios estabelecidos
no atendimento aos usuarios. Permitem ainda a comparacédo de alternativas de
expansao, bem como a avaliagdo do impacto no sistema, da entrada de novas
unidades geradoras ou consumidoras.

Os estudos de fluxo de carga sao utilizados para simular o sistema
funcionando em regime permanente, seja em condi¢cdes normais ou de
emergéncia. Entende-se como condigdo normal aquela em que o sistema
apresenta todos os componentes em servico (geradores, linhas de
fransmissao, transformadores, etc.). Estudos de fluxo de carga para a condigéo
normal sao feitos para verificar se nessa situacgao os critérios estabelecidos sdo
respeitados, tanto na situagao de carga maxima quanto de carga minima. Os

critérios para condigao normal, em geral, dizem respeito a:

¢ Valores maximos e minimos de tensao permitidos para todas as barras
do sistema;

e Carregamentos maximos permitidos para os condutores que compdem
as llinhas de transmiss&o e os alimentadores de distribuicdo;

» Carregamento maximo para os transformadores;
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¢ Fator de poténcia minimo das unidades geradoras, que se traduz em um
limite de poténcia reativa para essas maquinas;

e Limites de poténcia reativa para os compensadores sincronos.

O estudo de fluxo de carga, para o sistema em condigbes de
emergéncia, é realizado de forma a verificar a viabilidade do sistema continuar
operando, mesmo com perda tempordria de algum equipamento ou linha de
transmissdo, dentro de critérios estabelecidos para as condi¢ces de

emergéncia.

1.2.2. Analise de curto-circuito

Curtos-circuitos em Sistemas de Energia Elétrica sao eventos
perturbadores e que constituem uma ameaga permanente a qualidade e a
continuidade dos servicos prestados pelas concessionarias. Portanto, € de
fundamental importancia dispor de ferramentas capazes de determinar essas
correntes de defeito, uma vez que estas séo utilizadas no projeto de qualquer
sistema de protecéo, constituindo-se em dados indispensaveis aos estudos de
coordenacéo e seletividade, dimensionamento da capacidade de interrupgéo
dos equipamentos extintores de defeitos e ajustes de relés de protegdo. Alem
disso, essas correntes também sdo usadas para determinagdo dos limites de
suportabilidade térmica de cabos, transformadores, chaves de manobra etc,,
pelo tempo necessario para atuagéo dos equipamentos de protecao.

As correntes de curto-circuito adquirem valores de grande intensidade,
porém com duragdo limitada a fracbes de segundo, sendo provocadas mais
comumente pela perda de isolamento de algum elemento energizado do
sistema elétrico (MAMEDE FILHO, 2002:189). A amplitude dessas correntes,
dependendo da localizagéo das falhas, situa-se na faixa de 10 a 100 vezes a
corrente nominal no ponto de defeito da instalagdo. Vale a pena ressaltar que a
amplitude de uma corrente de curto-circuito independe da poténcia consumida
pela carga, mas sim da poténcia do gerador e da impedancia do sistema as

correntes oriundas deste gerador.
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A metodologia convencional empregada na obtengdo das correntes
provenientes de faltas € baseada na analise de componentes simétricas, pois
esse modelo € aquele que fornece resultados mais rapidos e sem muitas
complicagbes. Um fator negativo deste método é que este s pode ser
empregado, mediante condi¢des de regime permanente, n&do permitindo a
visualizacdo de efeitos transitérios inerentemente presentes aos curtos-

circuitos.
1.2.3. Analise de transitorios eletromagnéticos

Manobras e descargas atmosfericas produzem transitorios nos Sistemas
de Energia Elétrica envolvendo uma faixa de frequéncia, entre C.C. e varios
Megahertz. Varias ferramentas tém sido usadas ao longo dos anos para a
analise desses disturbios.

O comportamento dindmico de um sistema elétrico pode ser descrito por
equacbes diferenciais. Devido ao alto grau de complexidade dos sistemas
reais, se torna praticamente impossivel uma solugdo analitica para a analise do
comportamento dinamico. O uso de métodos computacionais (simulagao
digital) €, portanto, bastante atrativo.

Muitas técnicas tém sido aplicadas na simulagao digital de transitorios
eletromaghéticos ao longo dos anos. Elas podem ser classificadas em duas
categorias principais: técnicas no dominio da frequéncia e técnicas no dominio
do tempo.

As técnicas de simulacdo no dominio do tempo sé&o hoje mais difundidas
e a grande maioria delas se baseia na aplicacdo da regra de integragao
trapezoidal para a representacdo de elementos a parémetros concentrados e
no método das caracteristicas, também conhecido como método de Bergeron,
para a representacdo de elementos a parametros distribuidos.

O programa ATP permite a simulagao de transitérios eletromagneticos
em redes polifasicas, com configuragdes arbitrarias, por um metodo que utiliza
a matriz de admiténcias de barras. A formulagdo matematica € baseada no

metodo das caracteristicas (método de Bergeron) para elementos com
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parametros distribuidos e na regra de integrac&o trapezoidal para parametros
concentrados. Durante a solugdo, sdo utilizadas técnicas de esparsidade e de
fatoracéo triangular otimizada de matrizes, sendo calculados valores em
intervalos de tempos discretos (AMON, 1996).

O programa permite a representagdo de nao-linearidades, elementos
com parémetros concentrados, elementos com parametros distribuidos, para-
raios, reatores, etc. onde os itens utilizados na pesquisa (linhas de
transmissdo, fontes, chaves, transformadores) serao descritos mais
detalhadamente no Apéndice A.

De uma forma geral, podem ser considerados parametros em
componentes de fase ou em componentes de sequéncia, dependendo do
modelo. Tal fato torna o uso do ATP extremamente atraente, pois permite que

efeitos transitorios presentes nos curtos-circuitos sejam visualizados.
1.3. OBJETIVOS DO TRABALHO

Tendo em vista o aumento de competitividade entre empresas,
determinado pelo novo modelo do setor elétrico brasileiro, € importante que
elas busquem o maximo de eficiéncia nos processos (com o menor tempo de
execucdo possivel das tarefas), com um custo minimo possivel. Sabe-se que
existem varios softwares no mercado com funcionalidades diversas, na
execucdo dos estudos de planejamento. Entretanto, o grau de abrangéncia e
=ficiéncia de cada um desses programas e diretamente proporcional ao preco
de aquisicdo dos mesmos. Sendo assim, alternativas de baixo custo financeiro
devem ser buscadas, com o intento de otimizar o tempo dos profissionais de
engenharia. Assim, decidiu-se por pesquisar a criagdo um modelo gratuito e
capaz de servir como elo de ligagéo entre os estudos de fluxo de carga e curto-
circuito. Dessa forma, esse trabalho visa implementar um modelo no ATP
software de uso gratuito), capaz de ser util para analise de fluxo de carga, com
= extensdo para estudos de curto-circuito. Uma outra vantagem & a

oossibilidade de visualizar o periodo transitorio contido nas faitas.
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E inegavel também o volume de investimentos que as concessionarias
realizaram apds a privatizacdo. Na Cosern, por exemplo, 0S recursos
tecnologicos atingiram o seu apice com a chegada da automag&o de
subestacées, que passaram a ser operadas remotamente por um centro de
operacdes, e com a aquisicdo de reles digitais. E evidente que esses relés
também apresentam uma estreita relacdo com o departamento de
planejamento, pois esse fornece os ajustes implantados nesses equipamentos
de protecdo. Entretanto, as caracteristicas de operagao dos relés em Sistemas
de Poténclia s&o simuladas sob condicbes de regime permanente, e, agregadas
a tais condices estdo presentes as caracteristicas transitorias que podem vir a
produzir efeitos indesejaveis na operacao dos relés. Portanto, os resultados
alcancados pelo modelo desenvolvido no ATP serdo conduzidos a um
simulador de relés para estudar os efeitos de transitérios eletromagneticos,
servindo como mais uma ferramenta para validar a eficacia desses modernos
equipamentos de protecao.

Em termos de organizagdo desta dissertagdo, no capitulo 2 serao
explorados temas relativos a protegéo elétrica do sistema, com destaque para
os relés. O capitulo 3 contemplaré as ferramentas utilizadas para simulacao
desses equipamentos. No capitulo 4, serd apresentado o modelo desenvolvido
como elo de ligacdo entre fluxo de carga e curtos-circuitos, sendo este elo
evidenciado através de resultados comparativos. No mesmo capitulo, tambem
sera abordada a influéncia dos efeitos transitorios sobre os relés de protecao.
Finalmente, no capitulo 5 serdo apresentadas conclusdes e sugestoes para
pesquisas futuras com tematica semelhante a apresentada no presente

trabalho.
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CAPITULQ 2

ASPECTOS BASICQOS DE PRQTEGAQ

No presente capitulo, serdao enfocados temas relativos a protecédo de

sistemas elétricos. Como a tematica do capitulo inclui uma caracterizacdo das

correntes de curto-circuito, tambeém focalizara a area dos relés de protecéo,

mostrando sua concepgao evolutiva, e destacando tambeém os principais

=guipamentos utilizados pela COSERN.

2.1. SOBRECORRENTES
2.1.1. Tipos de faltas

Quanto a duragdo, as faltas podem ser classificadas em faltas

ransitorias ou faltas permanentes (ALMEIDA, 1999).

Faltas transitorias - Quando ocorre a operagao de um equipamento de
protecao, o defeito & extinto, retornando o circuito as condi¢cdes normais
de operacéo apds o religamento automatico. Dentre as causas mais
comuns de defeitos transitorios, pode-se citar as descargas
atmosféricas, os contatos momentaneos entre condutores, etc. Segundo
dados de estatisticas, as faltas transitorias correspondem a 80% dos
defeitos existentes no sistema eleétrico.

Faltas permanentes — Para esse tipo de falha, necessita-se da

NEETEENGR0 humana para aaregao do defetn. Caso ndo DR wuwma
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adequada operacao dos equipamentos de protecdo, uma falta do tipo

transitoria pode se transformar em uma falta do tipo permanente.

2.1.2. Tipos de curto-circuito

O meétodo classico empregado para se calcular as correntes de curto-
circuito € baseado na teoria das componentes simetricas (ROBBA, 1973). Nas
redes trifasicas, € possivel enumerar o0s seguintes casos de defeitos,
dependendo do nimero de condutores que entram em contato entre si ou com

a terra;

e Curto-Circuito Trifasico;

¢ Curto-Circuito Bifasico sem contato com equipamentos aterrados ou
com a terra; 7

e Curto-Circuito Bifasico com contato com equipamentos aterrados ou
com a terra;

e Curto-Circuito Monofasico com contato com equipamentos aterrados ou

com a terra.

O 1° tipo de falta caracteriza-se como uma carga simétrica sobre a rede
irifasica, onde cada um dos condutores transporta o mesmo valor eficaz de
corrente de curto-circuito. Desse modo, o calculo precisa ser feito apenas para
um condutor. Ja nos demais casos de curto-circuito, séo produzidas cargas
assimétricas. Tal fato gera a necessidade de realizar calculos individuais para

mensurar as assimetrias existentes.
2.1.3. Fontes de correntes de curto-circuito

Quando se calculam as correntes de curto-circuito, € extremamente
Tportante que todas as fontes de curto-circuito sejam consideradas e que as

mpedancias dessas fontes sejam conhecidas. DA SILVEIRA et al



Aspectos basicos de protegéo - 9

(2002:1-2) descreve sucintamente, o modo pelo qual cada um desses

elementos alimenta uma possivel falha.

Geradores

Quando ocorre uma falha no sistema elétrico, os geradores, durante certo
tempo ndo muito longo, devido as inércias de suas massas girantes, mantém-se com
velocidade que pode ser considerada constante, apesar da tendéncia de aceleragio
decorrente da diminuicdo de carga na maquina primaria. As maquinas primarias podem
ser turbinas a vapor, turbinas hidraulicas, motores diesel, turbinas a gés etc. A néo ser
para as falhas que persistam por longo tempo, quando entdo o gerador € passivel de
perder a sincronizag8o com o sistema, a pressuposicdo de velocidade constante &
considerada valida.

Segundo essa pressuposicdo. a corrente de curto-circuito depende da tensao
mantida pelos geradores e das impedéncias do circuito, incluindo todos os elementos
de geracdo, transmissao e transformacao existentes entre as fontes e a falha.

A tendéncia dos geradores, quando ocorre um curfo-circuito, € manter as

1
tensdes nos valores pré-faita, acarretando niveis elevados de corrente durante a falha.

Motores sincronos

Os motores sincronos tém funcionamento e construgdo semelhantes aos
geradores. A diferenca basica € que os motores absorvem poténcia elétrica do sistema
e a entregam, sob a forma de poténcia mecénica, a uma carga acoplada a seus eixos.
Durante a ocorréncia de um curto-circuito, a tensao nos terminais do motor € alterada e
este pode passar a funcionar como gerador, usando por tempo relativamente curto a
energia armazenada nas massas girantes, para continuar girando. Esse fato,
associado a presenca da excitacio, contribui para a alimentacao do curto-circuito.

O valor da contribuico ao curto-circuito depende da tens&o nominal, da

poténcia, da reatancia do motor e da impedéancia até o ponto onde ocorreu a falha.
Motores de inducdo

A inércia da carga e do rotor de um motor de indugdo tem aproximadamente o
mesmo efeito, tanto sobre o motor de inducio, como sobre o motor sincrono; assim, o
motor, pelo efeito da inércia, continua girando. A diferenca entre um e outro esté na
capacidade de manutencdo da corrente de curto-circuito, uma vez que o motor de
indugdo ndo possui excitagdo independente. Portanto, as contribuigées de um motor de

inducdo a um curto-circuito tém uma constante de tempo bem menor, afetando apenas
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o comportamento do sistema num periodo de dois a trés ciclos apo6s o curto-circuito.
Da mesma forma que no motor sincrono, a corrente de curto-circuito depende da
poténcia, da tensdo nos terminais, da reatancia do motor e da reatancia entre o motor e

o ponto de falha.

2.1.4. Caracterizacio das correntes de curto-circuito

A corrente de curto-circuito @ composta de duas componentes: a
componente de corrente alternada que varia simetricamente em relagédo ao
eixo horizontal de referéncia, e a componente de corrente continua, que vem
representada em um dos lados deste mesmo eixo. Efetuando-se a soma dos
valores de corrente continua a alternada, presentes em cada instante, obtém-
se a real variagéo da corrente de curto-circuito.

Em termos de localizagdo de fontes de curto-circuito, destacam-se duas
situagdes relevantes: a primeira aborda os defeitos ocorridos nos terminais do
gerador; ja a segunda, focaliza os defeitos ocorridos longe dos terminais do
gerador.

E indiscutivel o destaque dos geradores como principal fonte de
~orrentes de curto-circuito. Esse componente dispbe de uma reatancia interna
varigvel, cujo valor parte de uma reatancia subtransitéria (reaténcia de
dispersdo do estator e do rotor), atinge a fase transitdria (reatancia de
dispersdo do estator e excitagdo do gerador) e finalmente alcanca o valor da
reatancia sincrona (reaténcia dos enrolamentos do gerador), quando entao
zlcanca o seu regime permanente. A Fig. 2.1 ilustra graficamente a reacao do
serador nos estagios mencionados.

Quando ocorrem faltas em locais afastados dos pontos de geragdo, a
mpedancia das linhas de transmissdo predomina sobre as impedancias de
oeracdo, eliminando a influéncia destas ultimas sobre as correntes de curto-

circuito (ver Fig. 2.2).
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Fig. 2.2 - Componentes de corrente continua e alternada no inicio do curto-

circuito para falta ocorrida distante do ponto de geracgdo
2.2, PROTECAQ DE SISTEMAS ELETRICOS

Em oposicdo ao intento de garantir economicamente a gualidade do
servico e assegurar uma vida razoavel as instalacbes, as concessionarias de
energia elétrica defrontam-se com as perturbagbes e anomalias de
funcionamento que afetam as redes elétricas. Para atenuar 0s efeitos das

perturbacoes, um sistema de protegéo deve ser capaz de evitar ou minimizar
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danos materiais, diminuindo assim as despesas com manutencao corretiva, e
retirar de servico um equipamento ou parte do sistema que se apresente
defeituoso, melhorando assim a continuidade do servico.

Na protecdo de um sistema elétrico, trés aspectos devem ser

analisados:

e Operacdo normal;
» Prevencdo contra falhas elétricas;

e Limitacéo dos defeitos devido as falhas.

Nio & economicamente viavel nem tecnicamente possivel eliminar por
completo as possibilidades de falhas, pois muita coisa ndo depende do
projetista. Sendo assim, providéncias devem ser tomadas no sentido de

\ prevengao ou limitagdo das severidades das falhas. Dentre as principais
|

providéncias € possivel citar:

+ Limitacdo da amplitude da corrente de curto-circuito atraves da incluséao

de reatores na rede elétrica;

* Projeto capaz de suportar os efeitos mecéanicos e térmicos das correntes
de defeito;

o Existéncia de circuitos alternativos e geradores de reserva;

o Existéncia de dispositivos capazes de interromper as correntes
provenientes de falhas: fusiveis, religadores e disjuntores, tendo como
elemento sensor o rele;

e Analises sobre as mudangas no sistema, como, por exemplo, ©
crescimento de cargas, com 0s consequentes reajustes dos relés,

reorganizagao do esquema operativo.

Observa-se atraves das providéncias citadas anteriormente que a
orotegac por relés € uma das maneiras de se minimizar os efeitos danosos
oriundos de falhas na rede elétrica, devendo ser considerada nos primeiros

estagios do planejamento.



Aspectos basicos de protegdo - 13

O relé é a parte logica do sistema de protecao. E um dispositivo,
analdgico ou digital, que conectado ao sistema elétrico € responsavel pela
deteccao de condigbes intoleraveis ou indesejaveis ao sistema elétrico e pela
tomada de decisdo de abertura ou ndo dos disjuntores adequados, a ele
associados, a fim de iniciar o processo de retirada de operagéo da parte faltosa
da linha, mantendo com isso a continuidade do fornecimento de energia
elétrica no resto do sistema e limitando os danos aos equipamentos.

Sendo assim, a protecdo por meio de relés tem duas fungdes: a fungao
principal & excluir do sistema um elemento que sofreu curto-circuito, ou quando
tal componente comega a comprometer a operagdo normal do restante do
sistema; cabe a funcado secundaria indicar a localizagdo e o tipo do defeito
ocorrido, visando uma reparagéo mais rapida do sistema.

Em termos de caracteristicas funcionais dos reles, € possivel enumerar

os seguintes fatores:

e Confiabilidade: é entendida por duas caracteristicas: confiabilidade
propriamente dita e seguranga. A primeira @ definida como o grau de
certeza de que o rele ira operar corretamente. A segunda é definida
como o grau de certeza de que o relé nao ira operar em condigdes
normais de operacao da rede. Entdo, confiabilidade indica a habilidade
do relé de executar corretamente sua fungé@o, quando requerido, e evitar
operagao desnecessaria durante a operacdo normal do sistema ou na
presenca de faltas fora de sua zona de protecéo.

e Seletividade: é a habilidade do relé de isolar a menor parte possivel do
sistema que estéd sob falta do resto deste, operando os disjuntores
adequados a ele associados, dentro da sua zona de proteg&o, para
assegurar a maxima continuidade dos servigos, com a retirada de
operagéo do sistema apenas das linhas que estejam sob falta.

+ Velocidade de operagdo: o tempo entre a incidéncia da falta e o
comando de abertura do disjuntor dado pelo relé & determinado pela
configuracdo do sistema e no caso da protegcao digital, e tipicamente

alguns ciclos da frequéncia do sistema. Assim, € desejado que o rele
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tenha uma velocidade de atuacéo necessaria para assegurar um rapido
isolamento da zona de protecdo em que se encontra a falta,
principalmente quando a necessidade de seletividade & envolvida.

e Sensibilidade: a protegdo deve possuir a habilidade de distinguir entre
alteracdes normais no sistema, como energizagéo de transformadores
ou aumento de carga no sistema, das anomalias causadas por curto-
circuito, retirando de operacido apenas a parte do sistema que se
encontra sob falta, deixando o restante do sistema operando

normalmente.
2.3. AEVOLUGAO DOS RELES

A evolugdo dos relés de protegc&o certamente &, dentre outros, uma das
pecas mais surpreendentes da historia da evolugdo tecnologica dentro da
indUstria da energia elétrica. Embora tantas vezes rotulada como
conservadora, a area de protecdo de sistemas elétricos vem passando por
gran?es inovacdes em um curto espaco de tempo. Um breve historico dessas
evolugao, incluindo os principais avangos obtidos, € apresentado nos topicos

gue se seguem.
2.3.1. Relés eletromecanicos - a 12 geragao dos relés

Essa historia de evolugdo tem como principio os velhos relés
eletromecanicos que, embora ja ultrapassados e de dificil aquisicdo, mesmo
‘ em se tratando de pecas de reposicdo, muitos se encontram ainda instalados
! em usinas e subestagdes elétricas de concessionarias e em parques
. Industriais.

Na realidade, diversos foram os relés eletromecanicos inventados e

instanténeas) tipo armadura em dobradica, até os mais bem elaborados relés

5 construidos, desde os mais simples atuadores de contato (unidades
; do tipo wattimétricos com unidades direcionais e distanciométricas.



Os mais difundidos, sem duvida, foram aqueles cujos principios se

fundamentam nas leis do eletromagnetismo, em gue um disco metalico sujeito
a forgas magnéticas oriundas da passagem de corrente ou aplicacée de
em bobinas, propicia o fechamento de contatos pelo seu movimento circular,
causando o desligamento do alimentador associado.

Ha que se concordar, nc entanto, que teda essa geragéo pecava pela
necessidade de manutencic permanente e pela auséncia de memoria que
determinasse o tipo de falta, amplitudes e horarics envolvidos nas ocerréncias.
Além disso, existia a limitagdo de faixas de ajustes, deixando de prover uma
seletividade mais perfeita entre alimentadores de carga, em fungdo das
proprias limitagdes construtivas destes relés de primeira geracggo. Outro
problema era a insensibilidade deste tipo de relé a correntes ou tensbes de
pequena amplitude. E possivel citar o caso da faiha do sistema interligado
entre Canada e Estados Unidos (1° black-out de Nova York), cuja causa
principal foi a falha dos relés de disténcia que n&o desligaram as linhas de
transmissao durante o periodo de uma falta fase-terra. A tensdo residual do
sistema caiu a niveis muito baixos, fazendo com gue n&c houvesse torque
suficiente para que os relés eletromecénicos de rejeicdo de cargas

aliminassem seletivamente os circuitos.

-

Em meados da década de 70 o setor elétrico passcu a instaiar esses

relés de estado sdlido, também chamados de estaticos analégicos. Apesar dos

Gs relés estaticos introduziram uma série de beneficios até entéo

se ndo impossiveis, de serem conseguidos peics eletromecénicos.
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o Dispositivos reconfiguraveis propiciando uma maior flexibilidade devido a
troca de cartdes eletrénicos, gquando necessario, diminuindo inclusive o
numero de unidades em estoque;

o Reducdo de espago fisico, pois ja era possivel incorporar trés
dispositivos em uma Unica unidade trifasica;

e Maior sensibilidade em operagdes com. niveis de tens@o e correntes
muito reduzidos. Era o caso de relés de rejeicdo de cargas que

trabalhavam com niveis muito pequenos de tens&o no sistema.

Além disso, esses relés ja traziam a possibilidade de ajustes mais
refinados, tornando mais adequada a seletividade entre sistemas.

Entretanto, estes equipamentos de 22 geracg&o pecavam pela sua alta
sensibilidade a campos eletromagnéticos externos, causando atuacoes
indevidas. O uso de walk-talkies, por exemplo, ou instalagdo de relés estaticos
oroximos a fontes oriundas de sistemas de excitag&o de geradores causava

ztuacbes indesejaveis.

2.3.3. Relés digitais e microprocessados (numéricos)

Com o desenvolvimento mais elaborado da microeletrénica e dos
circuitos integrados, foi possivel desenvolver equipamentos microprocessados,
denominados de terceira geragao.

Ao longo da evolugdo dos relés numéricos, dois elementos foram de
capital importancia: o software e a comunicag&o. De modo mais abrangente, o
software de um relé de protecdo possui diferentes rotinas dentre as quais

astao:

o Rotinas de protegdo compostas pelos algoritmos que envolvem todo o
processo de medigdo e obtencéo dos sinais digitalizados seguido do
processamento desses sinais e da obtengéo das grandezas de interesse

| N ~
que podem ser valores eficazes, fasores de tens&o ou corrente,
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faltas e a possibilidade de memorizar fatos ocorridos, estampando data, hora,
causa da falta, oscilografia e data logger dos parametros das falhas.

Hoje, & possivel determinar com precisao os parametros das ocorréncias
no sistema elétrico e com o uso de portas de comunicacdo em RS232 e
RS485, transmitir as informagdes a distancia, concentrando dados em um local
de supervisdo para visualizag@o pelo operador e tomada de decisdes pela
geréncia de manutengé&o e controle.

Esses equipamentos de terceira geragdo permitem uma maior
flexibilidade nos esquemas de protegéo, pela aplicagéo de caracteristicas que
ndo estdo presentes nos equipamentos das geragdes anteriores, as quais sao

descritas abaixo.

» Seletividade Logica: Permite que as unidades instantaneas dos relés de
sobrecorrente a jusante e a montante sejam ajustadas e que os tempos
de coordenacéo entre essas unidades sejam reduzidas de 400 ms nas
geracdes anteriores, para os atuais 60 ms;

¢ Memoria Flash EEPROM: Permite que seja construido um equipamento
que sempre esteja atualizado tecnicamente (produto ndo acabado). Com
O uso desse tipo de memodria, € possivel acrescentar novas fungdes sem
a necessidade de troca de hardware;

o Hardware Versatil e Software Amigavel: Com o uso dos reles de terceira
geracdo, existe a possibilidade de se utilizar entradas e saidas digitais e
entradas e saidas analdgicas totalmente configurdveis, permitindo
adequar parametros em fungdo de sua aplicacao, sem a necessidade de

alteragéo de hardware ou uso de acessorios especiais.

2.4. TIPOS DE RELES EXISTENTES NA COSERN

2.4.1. Relés de sobrecorrente

Conforme o préprio nome ja sugere, a grandeza caracteristica de
atuacdo ou de acionamento € uma corrente fornecida ao relé, seja diretamente,

ou através de um transformador de corrente da rede. Isso ocorrera quando o
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médulo da corrente amostrada atingir um valor igual ou superior a um ajuste
oreviamente estabelecido (corrente minima de atuagao).

Simplicidade e menor custo com relag&o aos seus concorrentes sao
fatores que caracterizam esse modelo de relé. Entretanto, devido a um
constante crescimento de cargas, os ajustes desses equipamentos de protegao

devem ser atualizados com freguigncia. Esses reles sao usados pasicamente
para protecda de faltlas faseterra em circuitos de  distribuicao de
concessionarias e sistemas industriais, e em circuitos de subtransmissao
guando a protegdo de distancia ndo possa ser justificada, economicamente.
Como protecéo de falta a terra, no entanto, o releamento de sobrecorrente &
usado até mesmo em linhas de transmissdo (CAMINHA, 1977:169-170). A
protecdo de sobrecorrente costuma envolver dois ou trés relés de fase e um de
terra (no caso dos relés eletromecénicos e estaticos), ou entdo um unico relé
com multiplas fungdes (relés numéricos). ‘

Geralmente os relés de sobrecorrente sdo compostos por duas
unidades: instantanea (fungéo 50) e temporizada (fung&o B

A unidade 50 atua instantaneamente ou segundo um tempo previamente
definido, ou seja, uma vez ajustados o tempo de atuagdo e a corrente minima
de atuagéo, o relé ira atuar neste tempo para qualquer valor de corrente igual
ou maior do gque o minimo ajustado.

A unidade 51 pode atuar tanto com curvas de tempo definido quanto
com tempo dependente. Nesse caso o tempo de atuagdo do rele e
inversamente proporcional ao valor da corrente, ou seja, o relé ira atuar em
tempos decrescentes para valores de corrente igual ou maior do que a corrente
minima de atuagéo.

O tempo de operagdo das unidades de sobrecorrente varia com a

amplitude da corrente. Dessa forma, ha dois ajustes a serem feitos:

o Ajuste de corrente - corrente minima de atuag&o, ajustada por meio de
taps de derivagdo, na bobina de correntes. E o que se chama de ajuste
de tap;

e Ajuste do dispositivo de tempo = determina o tempo de operagao para

um dado tap e amplitude de corrente.
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Ha uma familia de curvas cujas declividades s&o classificadas em trés
grupos: Normalmente Inversa (NI), Muito Inversa (MI) e Extremamente Inversa
(El), cujos gréficos esto ilustrados na Fig. 2.3. Essas curvas sdo definidas, por

norma, a partir de equagdes exponenciais do tipo:

* k, - TMS

; %
. =
[5

Onde:

e k; e ko constantes que, dependendo do valor recebido, irao definir os
grupos NI (Ki=0,14 e K=0,02), MI (Ki=13,5 e Kz=1) e El (Ki=80 e Kz=2);

e | corrente que chega ao relé através do secundario de um Ti

¢ g corrente de ajuste ou de partida do relé (starting current)

e TMS: os valores numéricos atribuidos a TMS fazem as curvas se
deslocarem ao longo do eixo dos tempos. Na Fig. 2.4 sdo apresentadas
as caracteristicas de resposta dos relés de sobrecorrente, constituidas
de curvas de tempo (segundos) versus multiplos da corrente de tap,

para diversos valores de TMS.

—— Extremamente inversa
—— Mulo inversa
—— Nommalmente inversa

Fig. 2.3 — Declividade das curvas tempo-corrente
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Fig. 2.4 — Aspecto das curvas tempo-corrente

2.4.2. Relés direcionais (fungao 67)

Os relés direcionais sao usados extensivamente para reconhecer a

diferenca entre a corrente de carga e de falta, que circula em uma diregéo ou

em outra em circuitos AC. Como principais aplicagoes, € possivel citar:

Permitir desligamento de um disjuntor quando o sentido da corrente de
curto-circuito é coincidente com aquele previamente ajustado (sentido de
atuagdo do relé). Se a falta provocar uma corrente no sentido contrario
(corrente inversa ou reversa), o rele devera inibir o desligamento do
disjuntor;

Desligamento  seletivo entre disjuntores de barramentos de
alimentadores em paralelo quando a falta ocorre em uma das linhas;
Desligamento seletivo do disjuntor de um gerador de neutro aterrado ou
do disjuntor de um transformador quando ocorre uma falta a terra na

unidade protegida existindo outras fontes fornecendo corrente;

e Proteger linhas de transmiss@o em conjunto com os relés de distancia.
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Os relés direcionais caracterizam-se por duas grandezas de entrada:
uma de operagdo ou atuagdo e outra de polarizagdo ou referéncia. A
‘dentificacdo da diregéo de atuacao é feita utilizando-se o angulo de defasagem
da grandeza de operagao em relacao a grandeza de polarizag&o.

O funcionamento de um relé direcional pode ser representado pela
seguinte equacao:

H = EE,cos(0 — 7)

Onde:
H- medida de sensibilidade do relé;
2: angulo entre sinais de entrada E e Ez que podem ser duas correntes, duas
tensdes ou uma tensao e uma corrente;

= angulo de sensibilidade maxima do relé.

O relé direcional mais utilizado € o do tipo tens&o-corrente. E conectado
20 sistema por meio de transformadores de potencial (TP’s) e transformadores
de corrente (TC’s), sendo a corrente a grandeza de operagdo e a tensao, a
grandeza de polarizagdo. Na Fig. 2.5 & apresentado o diagrama fasorial desse

tipo de relé.

Reaido de atuacao o L
- T Reta de sensibilidade maxima

]nnpmr‘ﬁn

Regiao de

nao atuacao 3% V solarizagzo

Reqido de atuacdo

Regido de

nao atuagao Reta de sensibilidade minima

Fig. 2.5 — Diagrama fasorial de um relé direcional

Os relés de sobrecorrente direcionais tem angulos de sensibilidade
maxima que podem ser ajustados numa faixa que varia geralmente entre 20%e

=Moo

20° entretanto, a regido de atuagao se encontra localizada numa faixa de
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aproximadamente —120° a +120°, em relagdo a reta de maxima sensibilidade.
Procura-se ajustar este angulo de sensibilidade a fim de que se possa obter o
melhor desempenho possivel na operagéo do rele.

Como os curtos-circuitos envolvem correntes bastante atrasadas em
relacd@o a tensdo, é desejavel que os relés direcionais para a protegao contra
curto-circuito sejam fisicamente conectados aos TP’s e TC’s para desenvolver
conjugado maximo sob tais condigdes de corrente. Em caso de curto-circuito, a
nstalagdo passa de uma condigdo de fator de poténcia 0,90 a 0,30. Assim,
oode haver um grande nimero de conexdes possiveis, mas na pratica, apenas
algumas sdo usuais. Mais exatamente, elas sdo conhecidas como conexdes
30° (quadratura), 30° (adjacente) e 60°, conforme pode ser visto na Fig. 2.6.
Essas denominagdes descrevem a relagao entre a corrente de atuacéo e a

ienséo de referéncia.

s,

v \ ;
c'f be »h e

Conexao 920° Conexao 30° Conexao ©60*

Fig. 2.6 — Possiveis conexées de um relé direcional

A tabela 2.1 mostra as combinagbes para polarizagdo de relés

direcionais para as trés fases.

Tabela 2.1 — Combinagdes para polarizagdo dos relés direcionais

|| Polarizagdo ||  Vac Vac + Vi Vic
5 Atuacao Ig g s
1 Polarizagdo Vea Il Vea+ Vea Vea |
e Atuacéo lc | lo lc |
Polarizagao Ves H Ves + Vas Vs |
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2.4.3. Relés diferenciais (fungio 87)

Por definicdo, um relé diferencial é aquele que opera quando o vetor da
diferenca de duas ou mais grandezas elétricas semelhantes excede uma
quantidade pré-determinada. O relé diferencial geralmente & empregado na
orotecdo de transformadores de forga, barramentos de subestacdes, grandes
motores e geradores, linhas de transmissao que empregam sistemas de
teleprotecdo. Entretanto, o presente trabalho dara énfase & protegao diferencial
de transformadores de forga.

No caso dos transformadores, deve-se voltar a atengdo para protegéo
contra curtos-circuitos externos e a protecdo de retaguarda contra faltas
=xternas. Os curtos-circuitos resultam de defeitos de isolamento, causados por
sobretensdes, de origem atmosférica ou manobras, e por sobreaguecimento
nadmissivel dos enrolamentos. As sobrecargas repetitivas, permanentes ou
temporarias, conduzem a um envelhecimento prematuro dos enrclamentos e
finalmente, a curtos-circuitos entre espiras, entre fases, etc.

A seguir, sdo relacionados alguns fatores gque influenciam ou

Jeterminam o desempenho dessa protecdo aplicada a transformadores.

A localizacdo dos TC's define a zona protegida. Podem ser utilizados

TC's de bucha do préprio transformador ou de disjuntor associado;,

» Conexaoftipo de ligacéo do transformador, estabelece o tipo de conexao
dos TC’s, objetivando o balango das correntes passantes devido ao
defasamento angular e a relagdo de transformacgéo do transformador,

+ Desequilibrios provocados pelas relagdes de transformagdo de TC's e
do transformador, acarretando a presenca de corrente diferenciai,

e A existéncia de correntes de “inrush” e de magnetizagdo devido a
energizagdo do transformador;

¢ Fendmenos de saturagdo e erro de relagdo dos TC's provocam

correntes diferenciais elevadas para as condigbes de carga ou de

defeitos externos.
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Em funcdo da importancia desse tipo de rele de protecao para
transformadores, serdo destacados a seguir os principais tipos de relés

utilizados.
2.4.3.1. Relé diferencial amperimétrico

Conforme se pode ver na Fig. 2.7, o relé diferencial amperimeétrico € um
relé de sobrecorrente instantaneo, conectado diferencialmente, e cuja zona de
orotecdo é limitada pelos TC's.  Apesar dessa conex&o ser bastante utilizada,
& necessario lembrar que existem erros quase sistematicos na protecao

diferencial, devido principalmente a:

e Erro nas relagées dos TC’s a serem conectados para compatibilizar as
correntes a serem medidas pelo relé diferencial;

e Comutador de TAP sob carga;

e Relagées de transformagdo ndo ideais provocando a existéncia de
corrente diferencial;

e Correntes de inrush causadas pela energizagao de transformadores;

Sendo assim, € necessario utilizar-se uma conexdo menos sensivel, ou seja,

menos susceptivel de falsas operagdes que o relé diferencial amperimétrico.

o Elemento RS
| Frotegido 7
3
D'%T:u = B
— —
I1 I

Fig. 2.7 — Esquema da protegao diferencial amperimétrica
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2.4.3.2. Relé diferencial percentual

A fim de evitar os inconvenientes apresentados acima, para o rele
amperimétrico, utiliza-se o relé diferencial percentual. Esse relé é capaz néo s
de eliminar todos os tipos de curtos-circuitos internos, como também os
defeitos devidos a arcos nas buchas. Nessa montagem diferencial, comparam-
se as correntes na entrada e na saida do elemento protegido, sendo que © relé
opera quando atravessado por uma corrente cuja diferenga entre entrada e
saida ultrapassa certo valor ajustado e denominado corrente diferencial.

A Fig. 2.8 ilustra o esquema funcional de um relé percentual que além
da bobina de operac&o, possui uma bobina de restricdo, dividida em duas

metades.

o R Elemento l TR b —
. ‘ Fro{egidol A

L

0>
4

1L - 12

NN, [ ST T,

Fig. 2.8 — Esquema da prote¢ao diferencial percentual

A caracteristica do relé percentual pode ser representada por uma reta

que divide o plano em duas regides: atuagdo e ndo atuagao.

Io

Regiao de
atuacgdo e

-~

» Fromteira

_~" Regido de
Is}~ " -
r nio atuacao

i
-

Ir

Fig. 2.9 — Caracteristica de atuagdo do rele diferencial percentual
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A partir da caracteristica mostrada na Fig. 2.9, define-se a declividade

(a%) do relé atraves da relacéo:
a% = (lo / 1) X 100%

Onde,
lo € chamada de corrente de operagao = Iy — e

I. € chamada de corrente de restricéo = (I1 + 12) / 2

Se a% resultante da diferenga vetorial entre as correntes primaria e
secundaria for superior a a% ajustado, o relé operarg; caso contrario néo
havera atuacgdo. Além disso, é necessario que a corrente que circula no circuito
de operacéo seja superior a um valor de partida (ls) previamente ajustado.

Vale a pena ressaltar que para faltas externas a zona de protegdo, é
necessario um grande valor da corrente de operagéo para vencer a retencao
fornecida por I;; Ja para faltas internas, I, decresce e basta um pequenac valor
de corrente na bobina de operagéo para acionar a partida do relé (CAMINHA,
1977:42).

Atualmente, exige-se que o relé diferencial percentual, usado na
orotegdo de transformadores, diferencie faltas internas e corrente de
magnetizagdo (inrush), ja que esta pode causar operagtes indevidas do relé.
Alguns métodos foram desenvolvidos para evitar tais desligamentos
ntempestivos, entretanto a configuragdo baseada na restrigdo de harmonicos &
2 mais utilizada atualmente. Como a energizagé@o de um transformador e rica
em harménicos de 22 ordem, desenvolveu-se um circuito sintonizado, pre-
seletivo, nesta frequéncia, de modo que quando no sistema existir tal
~armdnico em uma dada amplitude, o relé diferencial ficara bloqueado, que € o
caso do “inrush” dos transformadores. Cabe ainda ressaltar que as faltas em
sistemas elétricos sdo pobres em 2° harmonico, fato que indica que nao se tera

ologueio do relé, ou seja, havera operagao.
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2.4.4. Relés de distancia (funcao 21)

Conforme apresentado anteriormente, o relé diferencial € um tipo de
equipamento de protecdo que compara a corrente que entra num circuito ou
equipamento protegido, com a corrente que dele sai. Entretanto, o uso de relés
diferenciais, em linhas de transmiss&o, & economicamente inviavel, devido a
fatores tais como seu comprimento, seu arranjo ou seu nivel de tensao. Para
linhas, costuma-se adotar a solugdo de protegdo através de relé de distancia,
objetivando custos muito menores.

Um relé de distancia, ao invés de comparar a corrente de linha no local
do relé com a corrente no extremo do trecho protegido, compara a corrente
medida pelo relé (corrente compatibilizada através de TC's) com a tensao
também medida por este (compatibilidade de tensado realizada por TP’s), na
fase correspondente ou suas componentes convenientes. Em resumo, trata-se
de uma protegao temporizada em gue o escalonamento & também fungao da
mpedancia ao invés da corrente apenas. Esse tipo de releamento deve ser
oreferido quando o uso de protec&o de sobrecorrente for lento ou nao seletivo.

Para uma falta no extremo da linha, a tensédo no local de instalagao do
r2lé sera a queda Z1 da linha. A relagdo entre.tenséo e corrente para uma falta
no extremo afastado, sera V/l = Z, onde Z é a impedancia da linha. Para uma
‘zlta interna, a secgdo protegida da linha é V/I < Z. Como Z € proporcional ao
comprimento da linha entre o relé e a falta, Z é tambem uma medigao de
Jistancia a falta, justificando a denominagao de relé de distancia.

Com a finalidade de medir a mesma impedancia em todas as faltas
=nvolvendo mais de uma fase, o relé de distancia compara a tensdo medida
=ntre duas fases faltosas com a diferencga vetorial das correntes cujas fases
=st30 envolvidas no defeito. Por exemplo, para uma falta envolvendo as fases
>-c. a impedancia medida pelo relé sera Z; = Ve / (Ib — Ic), que € a impedancia

“= seqliéncia positiva da linha entre o relé e a falta. Similarmente para faltas

W
W
4]

-terra o relé mede a impedancia de malha ao longo do condutor da linha

“=feituosa, passando pela falta e voltando pelo percurso na terra até o neutro
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do sistema. Assim para uma falta envolvendo a fase C e a terra, o relé ira medir
Z1 = Ven ! (e — In) (CAMINHA, 1977:181).

Uma vez que os relés de disténcia enxergam impedancias, & importante

que as caracteristicas de operagéo dos mesmos sejam tracadas num plano R-

X, facilitando assim os ajustes das zonas de atuagao.

2.4.4.1. Relé de impedancia

Conforme pode ser visto na Fig. 2.10, a caracteristica de atuagdo desse

relé é representada por uma circunferéncia cuja origem coincide com o centro

do sistema de eixos.

Nio
atuacao

% T
ﬁtuu;ﬁn__jgg:f
-R

Caracteistica
de operacao

)

-X

+8

Fig. 2.10 — Caracteristica de atuagdo do relé impedancia

No'rmalmente, os relés de distancia dispéem de trés unidades de medida

de impedancia (Z1 — Z> — Z3) de alta velocidade, regulaveis independentemente

com temporizagdes t;, t, ou ts. Para garantir uma operacao seletiva, sao

acoplados aos relés impedancia unidades direcionais.

P

\L\

+ X

H

J ¢
- Tt

Yoo

A

‘1- ,

-X

+R

+# Caracteristica
- direcional

Fig. 2.11 — Caracteristicas das trés zonas do relé impedancia
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Cada zona de atuacdo possui uma temporizagdo cujos valores tipicos

sdo apresentados na tabela 2.2.

Instantaneo

0,15a0,5 120 % de Zinha i
Sh k]
04210 200 % de Zinna |

Para explicar o funcionamento de tal relé, considere que a 12 zona
circulo Z;) é ajustada para ver faltas até 80 % do comprimento do trecho
orotegido; a segunda zona ajustada para 120 % (circulo Z;) e a terceira zona
nara 200 %. Quanto as temporizacbes, considera-se que para a 1% zona, Ty =
0, para 22 zona, Tz = 0,5 s, para 3% zona, T3 = 1 s. Assim, se ocorre uma falta
dentro da 12 zona, as trés unidades de medida enxergam o tal defeito, o que
orovoca a “partida’ das unidades do relé. Entretanto, como Ty € praticamente
nulo, serd a unidade Z; que provocara a atuagdo do relé, abrindo assim o
disjuntor. Caso a falta ocorra na 22 zona, somente as unidades Z; e Z3 sentiréo
5 defeito, mas como a unidade Z, é mais rapida, sera esta que provocara a
=bertura do disjuntor. Ja para uma falta na 32 zona, esta sera a unica unidade a
ser sensibilizada, provocando assim a interrupgédo do defeito. Percebe-se que
=s unidades Z, e Zs servem como retaguarda para Z; do trecho seguinte ao
orotegido pelo relé de distancia.

Normalmente os relés impedancia s&o indicados para protecao de fases,
=m linhas de comprimento médio. Sdo pouco sensiveis as oscilacoes do

= stema e exigem unidade direcional adicional.

24.4.2. Relé reatancia

No plano R-X, a caracteristica de operagao é representada por uma reta

~=ralela ao eixo das resisténcias. Tal situagio ¢é ilustrada na Fig. 2.12.
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+ X
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Fig. 2.12 — Caracteristica de atuacdo do relé reatancia

Embora este relé tenha restricdes por ser de caracteristica aberta,
tornando-0 sensivel as oscilagbes do sistema, € usado devide a sua
independéncia da resisténcia de arco. De fato, admitindo-se que essa
resisténcia possa ser representada por um valor éhmico puro, qualquer que
seja o valor, o relé percebera o defeito, ao contrério do que ocorre com relés de
caracteristica fechada.

Esse relé & nao-inerentemente direcional, necessitando assim do
acoplamenio de uma unidade direcional. Portanto, utiliza-se uma unidade mho
para proporcionar direcionalidade ac relé e compor a 3* zona. Os alcances e
temporizacbes s&o semelhantes aos valores tipicos empregados para o relé
reatancia.

Os relés reatancia sdo empregados na prote¢do de fase em linhas de
comprimento curto, onde a resisténcia tem um valor consideréavel em relagéo a
ndutdncia e os arcos voltaicos ndo podem ser desconsiderados. Também
devido a grande variagdo da resisténcia em faltas envolvendo a terra, os reles

reatancia s&o os mais empregados para protegao de neutro.

e
_;”“ﬂ-x.’ % il

b e 3 +K

- X R

Fig. 2.13 — Caracteristicas das zonas de atuagéo e da unidade de partida mhe
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que este possa atuar de forma apropriada. Para solucionar tal problema, adota-
se a “acdo de memdria’. O principio de funcionamento baseia-se na energia
armazenada num capacitor em um circuito paralelo ao da bobina de tensao.
Assim, mesmo que a tensdo caia a zero no lado de alta-tensdo do
transformador, no caso de um curto-circuito, uma corrente proveniente da
descarga do capacitor se estabelecera na bobina de tens&o do rele, por um

tempo curto, mas o suficiente para a operagao do rele.
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Ferramentas de simulagbes de reles -

Com a privatizagdo das concessionarias de energia eletrica, essas
empresas passaram a contar com recursos financeiros suficientes para realizar
investimentos e realizar avancos tecnologicos. A COSERN, por exemplo,
alavancou um extracrdinario crescimento, baseadc na incorporagac de novas
tecnologias. Dentre estas, o universo da protegdc ganhou destague com a
plena substituigdo dos relés eletromecénicos e estaticos por equivalentes
microprocessados. Contudo, para que esses relés sejam instalados nos
circuitos de protecdo, & preciso que sejam aferidos de maneira adequada.
Assim, adquiriu~se um sistema juntc & Empresa OMICRON, dotadc de um
hardware gerador de sinais e controlado por um software, cujas caracteristicas

serdo apresentadas nos itens que se seguem.

O simulador CMC 256 é um dispositivo de teste contrcladc por
computador, cuja fungdo é testar relés de proteg@o, transdutores e medidores
de energia. Para efetuar testes nos equipamentos citados anteriormente, o
simulador dispde de quatro saidas de tensao, seis saidas de corrente, controle
de amplificadores externos através de interface de baixo nivel e said

S a
binarios. Na Fig. 3.1, mostra-se uma fotografia do equipamento CMC 256.
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Fig. 3.1 — Hardware CMC 256 da OMICRON

O simulador CMC 256 faz parte de um sistema de testes que, além do
propric dispositivo, também requer ¢ Uusc de um microcomputador PC
gerenciando o software OMICRON Test Universe a partir do sistema
operacional Windows™.

Cabe ao simulador executar as seguintes fungdes:
e Criar sinais de teste (correntes, tensdes, sinais binarios);
» Medir a reacéo (analdgica e binaria) do dispositivo em teste,

e Fornecer corrente em CC ao equipamento em teste

Ja o Software que € executado no PC deve:

L]

Controlar os sinais a serem aplicados no teste;

e Processar os dados de medida;

L]

Criar informacgoes;

e QGerar entradas de dados.
Uma vez apresentado o dispositivo CMC 256, & necessario apresentar o
<oftware controlador deste equipamento. Trata-se do Omicron Test Universe
Jue sera detalhado a seguir.

3.2. 0 PROGRAMA OMICRON TEST UNIVERSE

O programa OMICRON Test Universe foi desenvolvido para testar

3 'spositivos de protegéo e medigdo, tanto pelas companhias elétricas quanto
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3.2.1. O mgdule Advanced Transplay

0O moddulo Advanced Transplay € uma ferramenta universal para realizar
testes com sinais transitérios utilizando o sistema CMC. Arquivos de sinais
transitorios obtidos dos registradores digitais de disturbios ou programas de
simulagdo de redes elétricas podem ser reproduzidos com o Advanced
Transplay. Tal software aceita os formatos de arquivos COMTRADE (C37, 111-
1991 e P37.111/D11), PL4 {formato ASCIl para PC) e TRF.

O Advanced Transplay ndo s6 produz sinais de tensé@o e de corrente,
mas também pode reproduzir sinais binarios de um registro de faltas via saidas
binarias (transistor ou relé) do CMC. Sinais binarios adicionais (por exemplo,
sinais de envio ou recebimento de esquemas baseados em comunicagéo)
podem ser agregados. Durante a reproducgdo, os sinais de tensio, corrente e
binarios s&o aplicados a um relé de protegéo.

A resposta da protecédo e medida e avaliada por meio de medigoes de
tempo. E possivel realizar medigbes de tempo absoluto ou relativo. As
primeiras determinam, por exemplo, os tempos de partida ou disparo do relé
enquanto o sinal & reproduzido. Ja as medicbes relativas comparam a resposta
do rele durante a reproducgéo do sinal e sua resposta original armazenada no
registro (referéncia). Isso possibilita investigar se existem diferengas entre o
valor registrado e o comportamento real do relé durante a reproducéo, além de
verificar como outros relés de protecao operariam sob as mesmas condigoes.

O Advanced Transplay prové um modo de repeticdo no qual 0s
resultados individuais de cada repeticdo, assim como os valores medios e
desvios padrdes (fungdes estatisticas) s&o exibidos. O programa tambéem gera,
automaticamente, um relatério de testes com representacdo grafica dos

resultados, conforme pode ser visto na Fig. 3.3.
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Fig. 3.4 — Simulagdo utilizando o médulo Overcurrent

o Advanced Distance
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O modulo Advanced Distance dispte de funcionalidade para realizar
testes em relés de distancia. Os elementos de impedancia sdo avaliados por
meio da definicdo de pontos de teste especificos no plano R-X com
apresentacdo grafica das caracteristicas. Quando uma falha € simulada, a
resposta do relé é comparada com os ajustes nominais especificados, sendo
gerada uma avaliagdo, cujos resultados sdo apresentados graficamente no
olano de impedancia ou através de dados numéricos. Este modulo apresenta
uma versatil interface com o usuario, ilustrando graficamente desde o0s
resultados no plano de impedancia até os vetores das tensbes e correntes em
iermos das componentes de sequéencia positiva, negativa e zero simuladas no

olano R-X. Tais detalhes sdo explorades nas Figuras 3.5 e 3.6.
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Fig. 3.6 — Diagrama fasorial de faltas simuladas no Advanced Distance
3.2.4. O modulo Advanced Differential

O modulo Advanced Differential € constituido de uma familia de
orogramas que permitem o teste completo de esquemas diferenciais para
‘ransformadores com até 03 enrolamentos (9 correntes de teste). O calculo
zutomatico das correntes de teste evita perda de tempo e os erros tipicos dos
~zlculos manuais. Consequentemente, o teste garante um funcionamento
~orreto do relé de uma forma simples e em um tempo reduzido, resultahdo um

~usto/beneficio eficiente.
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Esses modulos de teste sao tambem recomendados para testar outras
fungdes de relés diferenciais, como a fungao de protegéo de sobrecorrente
backup (essa funcdo atuara numa eventual falha da proteg&o principal) ou uma
fungéo de sobrecarga integrada no relé.

Para transformadores, o calculo automatico das correntes a serem
injetadas é baseado em dados do transformador (dados nominais, grupo de
defasagem, conexdes dos TC’s), tipo da falha (1, 2 ou 3 fases), o lado da
falha/lado da fonte (primaria, secundaria,...), corrente de carga e corregao da
amplitude de fase. Os testes sao baseados. na entrada de todos os dados
pertinentes ao transformador (tens@o nominal, relagédo de transformac&o, grupo
vetorial, conexdes dos TC's) e aos relés (caracteristicas de operagéo, tempos,
tolerancias). A caracteristica simulada de um relé diferencial é apresentada na
Fig. 3.7,

Fig. 3.7 — Caracteristica de um relé, simulada no Advanced Differential

O modulo Advanced Differential consiste dos 4 modulos de teste

seguintes:

e Diff configuration - testa a atuacao do relé para falhas simuladas fora
da area protegida;
e Diff operating characteristic —» testa a caracteristica de atuagao do rele

para falhas dentro da zona protegida;
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Diff trip time characteristic > mede o0 tempo de trip do relé;

Diff harmonic restraint = testa as funcgdes de blogueio por correntes de
malgnetizagéo ao se energizar um transformador e por saturagéo do relé
diferencial. S&o injetadas correntes que consistem de uma mistura entre

a fundamental e harmonicas sobrepostas.
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CAPITULO 4

MODELAGEM DE REDES, APLICAGOES E PROCEDIMENTOS
DE SIMULACAO

O capitulo anterior abordou o modo pelo qual cada rele e aferido na
COSERN. Como a pesquisa em questdo pretende simular nos relés de
orotecéo os fenémenos transitorios, presentes nas faltas, o presente capitulo
enfocara o modo pelo qual cada elemento do sistema € modelado no ATP.
Entretanto, antes de testar as faltas simuladas no referido programa no modulo
de simulacéo de relés da Omicron, € necessario comprovar se a modelagem
desenvolvida condiz com a realidade. Para tanto, serdo confrontados os
resultados gerados pelo ATP com outros, provenientes de situagbes mais
-salistas: com aqueles gerados por um fluxo de carga, bem como com as faltas
reais gravadas nos registradores dos relés. Finalmente, apds realizar esse
srocediménto, as faltas reais simuladas no ATP serdo testadas no médulo de
simulacdo da Omicron. Além disso, para dar mais suporte & pesquisa, tambem

serdo criadas e testadas faltas hipotéticas.
4.1. MODELAGEM NO ATP

Uma vez comentados sobre caracteristicas gerais de relés de protecdo e
os procedimentos utilizados, na Cosern, para calibra-los, € necessario
“=screver como cada um dos componentes existentes no sistema da Cosern e
—odelado no ATP (DE OLIVEIRA et al, 2002).
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a) Barramento da geradora

O ponto de partida para a analise € o ponto de conexao entre a empresa
geradora (para esse caso, a CHESF) e a empresa distribuidora (nesse caso, a
COSERN). O barramento de qualquer subestagéo de uma Empresa geradora
de energia é modelado por um barramento infinito em série com as

impedancias equivalentes de curto-circuito vistas a partir do ponto de conexao
da Companhia geradora. A fonte de tens&o tem a forma e(/) = 4. Cos(l4ft+ g/)),

sendo w = 2.x7.f, sendo f=60Hz. Ja a ahﬁplitude do sinal de entrada é

2

: P 0.t -
descrito pela expresséo 4 = LILL e a constante de fase ¢=0.

-~

N2

b) Disjuntores

Os disjuntores s&o considerados como sendo chaves tripolares, com

tempo de fechamento igual, para as trés fases do sistema.
¢) Linhas de transmissao

As linhas de transmiss&o sdo modeladas através de um circuito pi-
equivalente trifasico. Os dados da barra da empresa geradora e das linhas de
transmissdo sao fornecidos em termos de componentes de sequéncia Z4, Zg,
Ci e Co. Sendo que C; e Co na barra da geradora sdo nulos. Esses
componentes sdo convertidos em elementos de fase préprios e mutuos atraves

das relacoes

Z] = Zp o Zm
L= Zp e By,
[f CI o Cp —Qn

m

Co=C,+2C,
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a fim de compor as matrizes que representam a linha e a barra da geradora.
Essas matrizes sdo necessarias na entrada de dados de circuito pi-equivalente

da linha, no programa ATP.
d) Transformadores

Os transformadores sao caracterizados por um modelo delta-estrela
aterrado, cujos parémetros de entrada s@o os valores de tensé@o de fase
fornecidos a cada um dos enrolamentos, além da reatancia de curto-circuito do

transformadaor.
e) Cargas

As cargas de subestagbes da Cosern sdo modeladas, de forma
simplificada, através de um circuito RL trifasico para um nivel de tensdo de
13,8 kV. Ja os grandes clientes, com carga superior a 2,5 MVA, tém suas
cargas mddeladas também através de um circuito RL trifasico. Entretanto, a

tensdo utilizada é 69 kV.

f) Bancos de capacitores

Os bancos de capacitores presentes nas subestacdes da Cosern sao
modelados para tensbGes de 13,8 e 69 kV (valores de poténcia reativa
convertidos para impedancia e, em seguida, para capacitancia) e conectados

em paralelo as cargas das subestagoes.
g) Transformadores de potencial e corrente

O ATP dispde de medidores de tensdo que serdo utilizados para medir
tensGes em barramentos sem que haja interesse em fornecé-los aos relés de
protecdo. Quando isso for necessario, serdo modelados transformadores de
potencial com tens&o compativel a que o relé necessita. A mesma abordagem

pode ser estendida para os transformadores de corrente.
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4.2. ATP X FLUXO DE CARGA

Para comprovar a veracidade do sistema modelado no ATP, faz-se
necessario confrontar os resultados obtidos com aqueles obtidos a partir de um
fluxo de carga (um breve resumo sobre fiuxo de carga € abordado no apéndice
B), onde a modelagem das cargas para ambos 0s métodos foram consideradas
como sendo de impedéancia constante. Assim, foram escolhidos os Sistemas
Regionais Mossor¢ Il e AGU il. Os dados reiativos aos dois sistemas sao

apresentados no apéndice C.

4.2.1. Sistema Regional Mossoro i

O suprimento de energia ao Sistema Regional Mossoro 1l € efetuado a
partir da subestacéo 230/69 kV da CHESF, denominada Mossord il que dispde
de dois transformadores de 100 MVA cada. Esse regional conta com 416,05
km de linhas de transmissdo na tensdo de 69 kV e uma capacidade
transformadora de 168,20 MVA, distribuida pelas seguintes subestacoes:
Almino Afonso, Apodi, Baraina, Canto do Amaro (consumidor particular),
Caraubas, Governador Dix-Sept Rosado, Grossos, Gangorra, itapetinga
(consumidor particular), Maisa, Mossor¢ I, Mossoro i, Riacho da Forquilha
{consumidor particular) e Serra Vermelha.

De posse dos dados das cargas consumidas em cada subestacao e dos
parametros das linhas de transmissao, & possivel construir um circuito
equivalente no ATPDRAW para o Sistema Regional Mossoré II. Tal circuito €
liustrado na Fig. 4.1.

A numeracao das barras se da de acordo com a sequéncia apresentada
nas duas primeiras colunas da tabela 4.1. Ja as coiunas 3 e 4 apresentam 0s
valores das tensdes calculadas, respectivamente, pelo fluxo de carga (FC) e
oelo ATP. A coluna 5 apresenta a razdo entre os valores de lensao
encontrados pelos dois métodos. Finalmente as colunas 6 e 7 confrontam o
erro obtido pelo ATP em comparagéo com o fluxo de carga, cujo maior erro

apresentado se encontra proximo a 0,87 %.
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Fig. 4.1 — Regional Mossoro Il modelado no ATP
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Tabela 4.1 — Comparagéo entre fluxo de carg"é e ATP, para o nivel de tensao

_ " 70,0000 ,

§O2 Gangorra 68,6600 } 68,8600 1,0029 0,0029 0,2913
103} Gangorra | 14,1800 | 14,3000 |  1,0085 0,0085 I 0,8463 |
104} Grossos ] 68,5100 | 68,3600 J| 09978 | 00022 | 02189 |
'05] Grossos 13.7900 | 13,7000 ]| 0,9935 | 0,0065 | 06526 |
06} Mossoré | | 69,6200 | 69,4500 09976 | 00024 | 02442
o7}  Sera 68,5800 | 68,4000 0,9974 0,0026 | 0,2625

‘ Vermelha ;

08 V;;r;?ha 14,2100 | 14,0900 0,9916 0,084 | 08445 |
09) Mossord | | 14,2400 | 14,2400 1,0000 0,0000 0,0000 }
10} Mossoro Il || 69,6200 | 69,5400 09989 | 00011 | 0,1149
"11] Mossoro Il | 14,2100 | 14,2400 10021 | 00021 ] 02111 |
12} Barauna | 688600 | 68,7600 0,9985 0,0015 || 0,1452
-13{ Barauna 13,9900 | 14,0600 1,0050 0,0050 | 0,5004
14] Itapetinga | 69,4800 | 69,3600 0,9983 0,0017 J 01727
“15] Maisa | 69,7600 | 69,3600 0,9943 0,0057 | 0,5734
16) Maisa 13,9900 || 139300 J| 09957 || 00043 |} 0,4289 |
17 {Canto Amaro} 66,2400 | 66,1200 §| 09982 | 00018 I 01812 |
*18)D.S. Rosado] 68,3100 | 68,0900 | 0,9968 | 0,0032 | 0,3221 |
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119]D.S. Rosado] 13,8300 | 13,7200 09920 | 00080 | 07954 |
go] Riachoda | 479500 || 67,8200 0,9979 0,0021 | 0,2060 ;
Forquilha
21] Caraibas [ 67,5500 | 67,4500 ]  0,9985 0,0015 | 0,1480 |
22} Caraubas | 13,9200 ] 13,8800 |  0,9971 0,0029 ] 0,2874 |
23] Apodi | 66,2400 | 66,1900 0,9992 0,0008 | 0,0755 |
24)  Apodi | 13,7500 J 13,6300 0,9913 || 0,0087 0,8727
25] Alm.Afonso || 64,8600 | 64,5100 09946 | 0,0054 | 0,539
[26]] Aim Afonso || 14,0300 | 13,9400 06936 || 00084 | 0,6415

métodos, para os fluxos de poténcia nas linhas e nos transformadores. Neste

A tabela 4.2 & similar & anterior. Compara os resultados de ambos

caso, o maior erro encontrado encontra-se préximo a 4,03%.

Tabela 4.2 — Comparagao entre fiuxo de carga e ATP, para o fiuxo de poténcia

1 § 2 6,3460 || 1,0403 | 0,0403 | 4,0328 |
2 1 @ 3,8080 3,8000 || 09979 | 00021 | 02101 |
2 4 33600 J 3,3740 | 1,0042 ]| 0,0042 ] 0,4167
4 5 1,4560 14650 | 10062 || 00062 | 06181
1 6 18,5220 18,8310 | 1,0167 ]| 0,0167 | 1,6683
6 7 46300 47410 | 1,0240 | 00240 | 2,3974 |
7 8 59440 | 58800 | 09892 || 00108 | 1.0767
6 9 18,5430 16,5380 | 0,9997 | 0,0003 | 0,0302
{1 ] 10 32,6880 314530 || 09622 || 0,0378 | 3,7781
6 10 27010 | 26180 | 09693 || 00307 | 30729
10 | 11 22,1110 22,1190 ] _1,0004 ]| 0,0004 ] 0,0362
L 10 | 12 54910 56370 | 10266 || 00266 | 26589
I 12 13 | 54820 | 555260 | 1,0080 || 0,0080 | 0,8026
10 14 | 22360 22470 | 10049 | 0,0049 1§ 0,4919
1 15 1,5260 1,4990 0,9823 | 0,0177 | 1,7693
15 | 16 1,3600 | 1,3550 | 0,9963 | 0,0037 | 0,3676
1§ 17 | 12,8380 | 12,9550 | 1,0091 || 0,0091 | 0,9114
. 1 | 18 23,5550 24,1320 | 1,0245 || 0,0245 | 2,449
18 [ 19 4,1630 41590 | 09990 [ 0,0010 | 0,0961
18 20 ] 29730 | 3,0730 | 14,0336 || 06,0336 | 3,3636
18 21 | 16,2330 | 16,2750 | 1,0022 0,0022 | 0,2217
' 21§ 22 | 28280 | 28890 | 10216 || 00216 | 21570 |}
21 | 23 | 61350 | 6,1900 | 10090 || 00090 | 0,8965 }
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23 | 24 | 58520 | 58300 | 09962 | 00038 | 0,3759 |
F o1 ] 2 6,9430 6,9880 | 1,0085 ]| 0,0065 | 06481 |
| 25 || 26 86,5000 6,4480 | 0,9920 | 0,0080 | 0,8000 |

4.2.2. Sistema Regional Agu Il

O Sistema Regional Agu |l € composto por oito subestagbes, sendo uma
de propriedade da CHESF (SE Acu Il), quatro da COSERN (Acu, Estreito,
Pendéncias e Macau) e trés pertencentes a consumidores particulares (Alto do
Rodrigues, Ubarana e Potipora). Apresenta uma capacidade de transformacao

de 68,75 KVA e dispde de 276,4 km de linhas de transmisséo.

Similar ao regional Mossoro 1I, também foi desenvolvido para o Sistema

Regional Acu Il um circuito no ATP baseado nos parametros de barra e linha

cujo resultado € mostrado na Fig. 4.2.
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Fig. 4.2 — Regional Agu Il modelado no ATP

Constata-se, pela tabela 4.3 (estrutura idéntica a tabela 4.1), um erro de
proporcées infimas quando se compara as tensoes calculadas pelo ATP com
aquelas obtidas pelo fluxo de carga (erro maximo de 0,69%). Ja quando ambos
métodos s&o comparados em termos de fluxo de poténcia, o erro obtido

alcanca patamares um pouco mais elevados (erro maximo 2,94%). A tabela 4.4




Modelagem de redes, aplicagbes e procedimentos de simulagdo - 50

(mesma estrutura da tabela 4.2) aponta uma melhor visualizacdo para o fato

apresentado.

Tabela 4.3 — Comparagio entre fluxo de carga e ATP, para o nivel de tensao

KV  aim oo | abs(

{o1] Acull | 71,00 ~ 0,0000

102l Macau 69,4140 | 69,4900 1,0011 0,0011 0,1095

03] Pendéncias | 69,3450 | 69,4500 |  1,0015 0,0015 | 0,1514

jo4}  Estreito 69,3450 || 69,4100 1,0009 0,0009 |} 0,0937

o5 Altodo § 594380 || 692100 1,0010 0,0010 | 0,1041

Rodrigues |

06 Ubarana | 66,4470 | 66,6000 1,0023 0,0023 I 0,2303

(07] Potipora || 69,3450 | 69,4000 | 10008 ] 0,0008 | 0,0793 ]
08] Macau 142410 | 14,2500 | 1,0006 0,0006 | 0,0632

09} Pendéncias | 14,4200 | 14,3200 0,9931 0,0069 | 0,6935

10{ Estreito 13,7720 || 13,8500 1,0057 | 0,0057 | 0,5664 |

Tabela 4.4 - Comparacgao entre fluxo de carga e ATP, para o fluxo de poténcia

1 Paraal |0

1 I 2 ] 200000 20,2600 | 1,0130 | 0,0130 | 1,3000
1 3 || 144840 146620 | 1,0123 | 0,0123 | 1,2289
1§ 4 ] 234000 238660 || 1,0199 [ 00199 | 1,9915
4 5 12,9830 13,4790 | 1,0151 | 00151 | 1,5097
5 3 67940 || 6,9940 ]| 1,0204 || 0,0294 | 29438 |
s | 2 10,9860 | 11,2460 || 1,0237 | 0,0237 | 2,3666
2 | 6 22,9650 23,1600 | 1,0085 | 0,0085 | 0,8491
3 7 I 1,0300 1,0430 | 1,0126 | 0,0126 1,2621
: 8 6,7700 6,7390 | 0,9954 || 0,0046 | 0,4579
3 9 85090 | 8,5600 | 1,0060 | 0,0060 | 05994 |

4 10 10,2770 | 10,3390 | 1,0060 | 0,0060 ] 0,6033 ]

4.3. COMPARAGAO DE REGISTROS DE CURTOS-CIRCUITOS
COM OS RESULTADOS ALCANGCADOS PELO ATP

Conforme mencionado anteriormente, quando se deseja realizar calculos

de curto-circuito, € preciso dispor das impedancias de sequéncia positiva,
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negativa e zero e simuld-las sob condigbes de regime permanente. Existem
" diversas ferramentas computacionais que realizam este calculo de forma
eficiente, tais como os programas CAPE (Computer-Aided Protection
Engineering) e o PTW (Power Tools for Windows). Entretanto, esses
programas n&o agregam dados referentes aos fendémenos transitorios
envolvidos durante faltas. Assim, o modelo desenvolvido no ATP para calculo
de fluxo de carga pode ser expandido para estudos de curto-circuito. Os

estudos para comprovar a eficacia do método sdo abordados a seguir.

4.3.1. Ocorréncia na linha de transmissao Governador Dix-Sept
Rosado'Caratbas (LT 02F5 DSR/CRB)

Em abril de 2004, ocorreu uma falta na linha de transmiss&o que liga as
subestagdes Governador Dix-Sept Rosado e Caradbas (LT 02F5 DSR/CRB),
cujo comprimento é de aproximadamente 40,4 km. O elemento protetor desta
LT é o disjuntor 12F5 DSR, cujo relé associado a esse equipamento & do tipo
distancia, modelo PZ1000 da Team-Arteche. O registrador microprocessado do

relé memorizou uma falta com as caracteristicas listadas na figura abaixo.

5.E. DX SEPT BOSADD :!LT DSR/CAB 12F5 IFZII]IJB-AAW1A"‘IJ - I'EAM—ARTEEHEH'HJDW 115:4&34 ﬁ

En Comunica|12-12 ]

0.61
0.82 A
67.54 V
B6.24 ¥

Unidades de lienra zona 2 (2]
Unidades de tierra zona 3 (4]
Uridad de sobreintensidad direccional temponzada (8]
Unidad de sobreintensidad direccional instantanea (9]

Fig. 4.3 — Registro de falta ocorrida na LT DSR/CRB
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Analisando a Fig. 4.3, percebe-se que a falta ocorrida foi do tipo fase-
“terra (fase B e neutro), localizada a 32,11 km do inicio da LT 02F5, o tempo de
interrupgao do defeito foi 86 ms (16 ms para partida do relé e 70 ms para
abertura do disjuntor) e a amplitude da falta em termos de valores secundarios
foi de 3,92 A. Como a relag&o de transformacéo dos TC’s € 600:5, a corrente
priméria € aproximadamente 470,4 Ams, ou entdo 665,26 Agico.

Objetivando reproduzir a falta apresentada acima, foi modelado no ATP
um circuito equivalente com uma impedancia de falta a terra de 5 Q, cujo

resultado pode ser visto na Fig. 4.4. Os graficos obtidos por este circuito sao

apresentados na Fig. 4.5.

12F5 D‘SR ZDSR

H O[]

Lt

Fig. 4.4 — Circuito no ATP para simular falta real na LT DSR/CRB
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Fig. 4.5 — Corrente elétrica simulada para falta real ocorrida na LT DSR/CRB
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Comparando o valor obtido na Fig. 4.3 (0,62 Ams Secundarios) com o
grafico da Fig. 4.5 (1,62 Auico secundarios ou 1,15 Ams Secundarios), percebe-
se que as intensidades de correntes de pre-falta apresentam elevada
divergéncia. Tal fato pode ser explicado devido aos valores utilizados para
realizar a simulag&o no ATP corresponderem a grandezas no horario de carga
maxima. Entretanto, a fidelidade alcangada pela simulagdo se registra na
amplitude da corrente de falta. Comparando as amplitudes de corrente de
defeito, a corrente real atingiu 3,92 A, enquanto a simulada alcangou 3,93 A
(erro de 0,25%).

4.3.2. Qcorréncia na linha de transmissao Caraubas Almino
Afonso (LT 02F4 CRB/AAF)

Objetivando comprovar a eficacia das faltas simuladas no ATP, foi
realizada' outra simulagao envolvendo uma falta real. Nesse estudo, foi
envolvida a LT 02F4 CRB (Caraubas)/AAF (Almino Afonso), de comprimento
aproximado de 45 km. O disjuntor protetor desse circuito & codificado por 12F4
CRB, tendo como elemento sensor o relé de sobrecorrente modelo PL-200,
fabricado pela Team-Arteche. A Fig. 4.6 ilustra o registro da falta captada pelo

relé.

5.C. CANAUDAS lﬁﬂ L-ALMING AFONSO0 'nmuz—munmn: - TCAM-ARTLCHE lnzmrm }1&;5&23 ﬁ'

Temponzado de
T izado de

idad fase C (1)
Temponzada de sobremtensidad Lase B (2]
Tempotizado de solrsintensidad fase A (3)
Instantdnea de neutso (4]

Inztantinea de 2oberintenzidad faze C (5]
Inzlanlaneo de soferintrnsidad [aze B (6]
Instanldneo de sobiemntensidad fase A [7)

Faze abierla o dezequilibrio de [azer [9]

Te zado de o in dn intensidades (1]
Inzlantanen de dezaquibbne de nlensidades [14]

Fig. 4.6 — Registro de falta ocorrida na LT CRB/AAF
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Através da figura acima, constata-se que o defeito aconteceu entre a

fase B e o neutro e a amplitude da corrente ‘de falta em termos de valores
secundarios foi de 4,70 Ams. Como o relé protetor € do tipo sobrecorrente, este
néo dispde de mecanismos para localizar faltas. Sendo assim, foi utilizado um
software aceito internacionalmente para estimar qual era o ponto da linha onde
ocorreu o defeito. Considerando uma impedancia de falta a terra de 5 Q, o
programa CAPE estimou uma falta distando 38,7 km do inicio da linha, para
obter a corrente secundaria desejada. Assim, a falta foi modelada no ATP e o
resultado alcangado foi 4,77 Aims Secundarios, o que resulta num valor de 286,2
Agico, considerando uma relagéo de transformagédo dos TC's de 300:5. Na Fig.
4.7 é apresentado o circuito utilizado para realizar a modelagem no ATP. Ja na
Fig. 4.8 sdo apresentados os graficos simulados no ATP. Comparando as
amplitudes de corrente de defeito, a corrente real atingiu 4,70 A, enquanto a

simulada alcancou 4,77A (erro de 1,46%).

B
LT 02F6 AY Sﬁﬁ’;
T

[ LT 02F4LT 02F4

12F5 DSR Z DSR LT 02F5

Pt
B é’-'

Fig. 4.7 — Circuito no ATP para simular falta real na LT CRB/AAF
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Fig. 4.8 — Corrente elétrica simulada no ATP para falta real ocorrida na LT
CRB/AAF

4.4. PROCEDIMENTO DE SIMULAGAO

Apos constatar que a modelagem do ATP produz resultados
satisfatérios, & possivel, finalmente, realizar as simulagbes desejadas no
software da omicron. Antes disso, a titulo de ilustracdo do processo, € ilustrada

na Fig. 4.9 o fluxograma do processo.

Efetuar modelagem Carregar os arquivos
de redes no gerados no atp no programa
software ATP | “advanced transplay”

Ad. transplay carrega tais
arquivos e verifica se estes
dados provocam atuacdo do
relé em teste

Realizar
simulagdes ¢
colher resultados
em formato Pl4

Fig. 4.9 — Fluxograma do processo
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4.5. SIMULACAO DE RELE A PARTIR DE DADOS DE
'OCORRENCIA SIMULADAS NO ATP

Neste momento, serdo reproduzidas no ATP defeitos existentes no
sistema de transmissdo, bem como criadas faltas para serem reproduzidas

pelo simulador de relés.

4.5.1. Ocorréncia na linha de transmissao Governador Dix-Sept
Rosado Caraubas (LT 02F5 DSR/CRB)

Com base no circuito modelado Fig. 4.4, foi possivel conduzir os sinais
gerados pelo ATP ao software de simulag&o da omicron. A Fig. 4.10 aborda a
falta simulada no ATP que foi registrada pelo relé PZ1000 da Team-Arteche.
Em seguida a Fig. 4.11, ilustra, em termos de arranque e disparos das zonas,
0s eventos registrados pelo relé. Finalmente, a Fig. 4.12 ilustra graficamente a
falta simulada, apresentando também uma tabela gerada pelo programa de
simulagdo que apresenta, como principal informag&o, o tempo de atuag&o do
relé apos a ocorréncia da falta (esse tempo fica melhor evidenciado através da
ilustragd@o na parte inferior da figura, onde apos 33,3 ms do inicio da falta, o relé

enviou o comando para abertura de um disjuntor hipotético) .

D4 atp.ixt - Bleco de notas

i
Inico da Falta 11/B86/B4 16:59:13.856
Disparo 11/86704 16:59:13.860

Fim da falta 11/86/04 16:59:14.066
|Tipo de falta BH
Intensidade aberta  1.97
Distancia da falta 32.93
Frequéncia 68.00
Fase 8 Fase B Fase C Meutro -
Intensidade de pré-falta 1.086 1.08 1.85 0.68
Intensidade de falta 1.08 3.93 0.98 4.02
Tensao de pre-falta 66 .14 66.15 6681
Tensdo de falta 76.97 24.57 81.1%
L e = L i R el e R e

Fig. 4.10 — Faita simulada no ATP registrada pelo rele PZ1000
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l falt a,t!! Blﬁﬁu de nn\as :

wauu 16 59 13 ﬂbﬁ RH’ 31 i]IT. 2 fr ranque nnm;ﬁes Fase B a tleua zona EJ
11/86/0% 16:50:13.864 REG:105 BIT: 6 frranque temporizado de fases !
11/86/04 16:59:13.875 REG: 32 BIT: 3 Activacion de salida de unidades zona 1
11/86/04 16:59:13.875 REG: 31 BIT: 3 Arranque unidades fase B a tierra, zona 1
11/06/00 16:59:14.052 REG: 71 BIT: 13 Disparo definitive

Fig. 4.11 — Eventos registrados pelo relé para falta simulada

Condigdo do Estado:

No Nome Ignorar Iniciar Parar Tnom desv- (Tdesv+ xtrea] [s] deesv iAval
ntes [s] [s] [s] [s]
1 (1) Inicio da ﬁnfcfa da |Disparo {8333 @]
falta alta 0>1

Inicio da falta

VKK 7OPLAXP L) —— VHXO051 (PLAXPLE) —— ——— -
VMMM P LAYPLY - - — - -
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(OS]
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HXoor3PLEPLY)Yy ————
| IXXO104(PLAWFLAY - = — - =

Disparo {

|
|
0,05 010 015 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 045

Fig. 4.12 — Registro de graficos de tens&o e corrente captados pelo programa do
simulador, para uma falta real na LT 02F5 DSR/CRB simulada no ATP
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Confrontando a distancia da falta real com aquela obtida pela falta
- simulada, percebe-se que a primeira distou 32,11 km do ponto de partida (ver
Fig. 4.3), enquanto a segunda alcangou uma distancia de 32,93 km (observar
Fig. 4.10), ou seja, um erro de aproximadamente 2,5%. Em termos de tempo
de interrupgdo de defeitos, constata-se que a falta real perdurou por 86 ms,
isso levando em conta o tempo de abertura do disjuntor. Na falta simulada, o
relé enviou o comando de abertura em 33 ms. Levando-se em conta que um
disjuntor demora entre 40 e 60 ms para efetuar a abertura, a falta simulada foi
capaz de descrever com elevado grau de perfeicao a falta real. Vale a pena
salientar que o relé utilizado para a falta € do tipo de distancia e que este &
ajustado para operar instantaneamente para defeitos ocorridos na 12 zona.
Logo a atuagdo do elemento protetor ocorreu de forma correta. Cabe ressalvar
que o disparo do relé ocorreu na fase fransitoria do defeito o que pode vir a
causar religamentos desnecessarios se a falta desaparecer na fase transitoria
do defeito. Como sugestdo, pode-se aumentar o tempo de atuagéo da 12 zona
para algo em torno de 50 ms. Com essa mudanca, defeitos extremamente
rapidos nao seriam percebidos pelo relé e oscilagbes indesejaveis de tenséo

seriam evitadas.

4.5.2. Ocorréncia na linha de transmissdao Caratbas Almino
Afonso (LT 02F4 CRB/AAF)

Continuando a analise dos efeitos transitorios, foi desenvolvido um
circuito (que ja foi apresentado na Fig. 4_7)‘";:1ue também teve seus dados
simulados pelo software do simulador. A Fig. 4.13 ilustra o registro da falta real
simulada captada pelo relé PL200 da Team-Arteche. Ja a Fig. 4.14, ilustra, em

termos de arranque e disparos, os eventos registrados pelo relé.
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o Blaco da natas

Inicio da Falta 10/06/0% 16 9.165
Disparo 16/0678% 16:25:58.250 ’
Fim da Falta 18/06/8% 16:26:62.798 55
Tipo de falta B

Intensidade aberta 2.10

Fase A Fase B Fase Heutro
Intensidade de pré falta 8.80 8.0 8.01 0.88
Intensidade de Falta .89 K72 8.70 k.71
Tensan de pré-falta 0.00 .08 6.60 6.00
Tensdo de Falta 6.00 0.90 0.60 0.08

| 4 Cepd el Elocodcaa
< fateed Editar Besqaic. Budaii i 40
16786/04 16:2%:58.259 NLG: 11 BLI

Fase n Fase B Fase G

B5.90 A .83 A B.72 A h.81 A
10/06/04 16:26:00.165 REG: 11 BIT: 9 nctivaclén salida de Temporlzade de Fase B

Fase n Fase B Fase € N('thrul

0.89 A h.72 8 0.70 R .71 a

-
L8 AR R A S P ARh SEd NER SS G e e '.;J‘:J:

Fig. 4.14 — Eventos registrados pelo relé para falta simulada

A Fig. 4.15 mostra graficamente a falta simulada no ATP. Considerando
os ajustes :implantados no rele (pick-up 3,3 curva MDI ANSI para unidades de
fase e pick-up 0,8 curva 1,7 NI ANSI), a interrupgédo da falta deveria ocorrer em
1,963 s. Entretanto, segundo os dados coletados pelo software de simulagao
de relés (apresentados na tabela sob o grafico e no tempo de disparo do relé
na parte inferior ao grafico), a falta foi interrompida em 1,959 s. Por se tratar de

um relé de sobrecorrente, os efeitos transitérios tornam-se irrelevantes.
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. Condigado do Fstado:
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Fig. 4.15 — Registro de graficos de correntes captado pelo programa do
simulador, para uma falta real na LT 02F4 CRB/AAF simulada no ATP

Uma vez comprovada a eficacia do modelo desenvolvido no ATP para
calculos de fluxo de carga, curtos-circuitos e simulagéo de faltas reais em relés
de protecdo, pode-se também direcionar o meétodo desenvolvido para criar
faltas hipotéticas e testar o desempenho dos relés de protegdo mediante a

imposicdo de tais defeitos.

4.5.3. Simulagdo de faltas monofasicas hipotéticas no inicio da
linha de transmissdo Governador Dix-Sept Rosado Caraubas
(LT 02F5 DSR/CRB)

Baseado no circuito da Fig. 4.4 e alterando a configura¢do de falta de
32,11 km para 1,0 km, foram aplicadas faltas monofésicas com resisténcia de 5
Q) ao relé PZ1000 da Team-Arteche (os ajustes sdo idénticos aos existentes na
LT 02F5 DSR/CRB) sob duas condigdes distintas: a primeira se refere ao
instante que a onda de corrente da fase que sera aplicado o defeito atinge o

valor zero (gerando assim maxima assimetria) e a segunda considera o
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momento em que a amplitude da onda da mesma fase que se tornara

"defeituosa alcancga o valor méximo (gerando assimetria nula).

Para

o primeiro caso, a Fig. 4.16 ilustra o sinal gerado pela falta e 0

tempo de abertura desta. Ja a Fig. 4.17 enfoca os detalhes da falta captada

pelo relé.

|
Condigao do Estado:

No Nome gnorar [Iniciar Parar [Tnom desv- [Tdesv+ [ireal [s] [Tdesv |Aval.
ntes [s] [s] [s] [s]
1(1) inicio da  [inicio da  [Disparo 0317 ]
falta alta 0>1 B
inicio da falta
|
[ ‘
== o o v 1l T R
100 8 R fh !
75 Y ¥' h lf i "
| b 1 |
50 | L{ S ! MK .
g bi14° o s
5 o
%5 i1 % Y T T
=29 pile b LR EIN i
50 £| } 5 1 l “ ;xl Ll «
75 - c’ TRV AR
e . g L'-‘.rl Llra“‘ L ] ,‘ ]
125 ol | AR
VHACTOPLAYNPLA)
VHXDIEI(PLAPLEY = - — - -
114,
5.0 i ‘ Y ,H ‘; i ] £ 5
25 : :
l %ﬁ% Ve ‘ WMKW
254 u 015 b el s ] ; 1 D4s.
50 - 3 i 3
754
0.0
125 A
[XX0073(PLAYFLY) IXKO184PLAYPLY) — ——  DOOA04PLAPLY) - - — -
Disparo Ip { 1 R R e
T T T T T T T T T
0,05 010 015 0,20 0,25 030 0,35 040 045

t

Fig. 4.16 — Registro de graficos de tensao e corrente captados pelo programa do

simulador, para uma falta hipotética no inicio da LT 02F5 DSR/CRB simulada no

ATP, para maxima assimetria
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ﬂs.r,n. Demo

!UCL 13

§PZ1000-AB"11A"0/P - TEAM-ARTECHE !nzmam-t {18:04:43

Fig. 4.17 — Falta monofasica com maxima assimetria simulada no ATP, registrada

pelo rele PZ1000

Considerando a segunda situagéo (assimetria nula), o registro da falta €

apresentado na Fig. 4.18 enquanto que os sinais gerados por essa falta, bem

como o tempo de atuacgdo do relé, sdo enfocados na Fig. 4.19.

{5.7-R_ Demo gucL13 §PZ1000-AB=11A="0/P - TEAM-ARTECHE §£02/09/04 [19:02:20
FALTAS | En Comunica [4-7
a (g
e o -25:55 49
H10:42.66 A Disp 31/08/04 18:25:55 51
:199.99 Hz 31708704 18:25:50.747
B 210.94 Km
3[ik R Ga (Hs gActivacion de unidades de zona 1 0.250
dad de p 105A  117% 1.07A  236* 106A 356 0.00 A :
a 107A 126° 6.03A  159° DI0A 350 6.07A  152°
d 616 Y 340¢* 6612V 220 ® 66.01 ¥V 100 = v =
81.50 v 2 596 ¥ 157 91 47 V 85" v =
ruda)
Disparado Urudades de lierra zona 1 (0} 5

-

Fig. 4.18 — Falta monofasica com assimetria nula simulada no ATP, registrada
pelo rele PZ1000
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- Condigéo do Estado:

No Nome Ignorar Iniciar Parar nom (Tdesv- [Tdesv+ |[treal [s] [Tdesv val.
ntes [s] [s] [s] [s]
1 (1) inicio da inicio da Disparo 10,0460
alta falta >1
inicio da falta
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Fig. 4.19 — Registro de graficos de tensao e corrente captados pelo programa do
simulador, para uma falta hipotética no inicio da LT 02F5 DSR/CRB simulada no

ATP, para assimetria nula

Inferindo os resultados aferidos pelo relé percebe-se que, para o caso
inicial, a distancia calculada para o defeito foi 0,95 km para um tempo de
exting&o da falha de 31,7 ms. Na segunda configurag&o, o defeito aconteceu a
0,94 km da origem sendo extinto 46 ms apds. Confrontando a distancia

simulada pelo ATP com aquelas calculadas pelo relé, constata-se um erro de
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5% para o caso de maxima assimetria e 6% para assimetria nula. Com relagéo
aos tempos de atuacdo do relé e considerando que este esta calibrado para
disparar instantaneamente para defeitos ocorridos na 12 zona, os tempos de
31,7 e 46 ms estdo dentro de uma margem adequada. Entretanto, mais uma
vez, o disparo do rele, para o caso de maxima assimetria, ocorreu no periodo
transitorio da falta o que comprova a necessidade de se elevar o tempo de
disparo de 12 zona para evitar aberturas indevidas sob faltas de infimas

duracdes.

4.5.4. Simulacao de faltas monofasicas hipotéticas no fim da
linha de transmissao Governador Dix-Sept Rosado Caratibas
(LT 02F5 DSR/CRB)

Similar ao item anterior, onde foram modelados defeitos monofasicos
com a mesma impedancia de falta para assimetrias maxima e minima, foram
desenvolvidas com o circuito da Fig. 4.4 faltas fase-terra no fim da LT 02F5
DSR/CRB (40,4 km). Sendo assim, a Fig. 4.20 apresenta a falta monofésica
com assimetria maxima registrada pelo relé e a Fig. 4.21 ilustra os sinais

aplicados ao equipamento protetor e o tempo de disparo deste.

I'ur.l 13 §PZ1000-AB"TTA™0/P - TEAM-ANTECHE §02/03/04 (190055

.08 A
mhn A
6600V
80.26 Vv

Urindad

Unidades de licira zona 2 2]
Umdades de hicira zona 3 [4)
Unidad de sobieintensidad diweccional temporizada (8)

Fig. 4.20 — Falta monofasica com méaxima assimetria no fim da linha, registrada
pelo rele PZ1000
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- Condigao do Estado:
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Fig. 4.21 — Registro de graficos de tensdo e corrente captados pelo programa do
simulador, para uma faita hipotética no fim da LT 02F5 DSR/CRB simulada no

ATP, para maxima assimetria

Para a configuracdo de assimetria nula, os sinais gerados, bem como o

tempo de atuagdo do rele, s&o ilustrados na Fig. 4.22. Ja a falta registrada &

apresentada na Fig. 4.23.
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Fig. 4.22 — Registro de graficos de tenséo e corrente captados pelo programa do
simulador, para uma falta hipotética no fim da LT 02F5 DSR/CRB simulada no
ATP, para assimetria nula

|
Conforme pode ser visto nas figuras 4.21 e 4.22, os tempos de disparo
do relé, para maxima e minima assimetria, sdo respectivamente 536,8 e 530
ms. Tal situagdo pode ser explicada devido ao fato de que para defeitos
ocorridos no fim da linha em questdo, a zona do relé a ser sensibilizada é a

segunda, sendo esta graduada com um tempo de disparo de 500 ms (esse
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tempo foi escolhido apenas para uso na pesquisa). Para defeitos ocorridos na
- zona 2, os efeitos transitorios ja ndo sé&o relevantes, pois para um tempo de
500 ms os sinais envolvidos ja se encontram em regime permanente. Com
relag&o a distancia da falta calculada pelo relé, o algoritmo existente na logica
do relé ndo conseguiu determinar a localizagdo do defeito, simulada na falta
com maxima assimetria (Fig. 4.20). Entretanto, para o segundo caso, a
distancia calculada pelo equipamento foi de 41,99 km (Fig. 4.23), resultando

num erro de 3,79%.

e R Y
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St dispdin T ~31708/04 18.15.30.403
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"$59.59 Hz SR R 21/08/04 19:15-31 245
TTRSERS PRI 1 99 Km ;
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7540 ¥ 301 * 2802 ¥ 168 *= 80.21 V 36 = v =
ado i
B Disparado Unidades de tierra zona 2 (2) =
Disparado Umdades de tierra zona 3 (4]
Dizparado Unidad de sobieintensidad direccional temporizada (8]

Fig. 4.23 — Falta monofasica com assimetria nula no fim da linha, registrada pelo
rele PZ1000

Com relag&o as correntes de falta, o programa CAPE calculou um valor
de 3,56 Ams secundarios. Assim. Os erros obtidos ao se confrontar os
resultados da metodologia classica com aqueles obtidos pelo ATP se
encontram na faixa de 1,1% para assimetria maxima (3,60 Ams secundérios,
ver Fig. 4.20) e 2,46% para assimetria nula (3,65 Ams secunddrios, ver Fig.
4.23).
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4.5.5. Simulagdo de falta bifasica-terra hipotética no fim da
linha de transmissdo Governador Dix-Sept Rosado Caraubas
(LT 02F5 DSR/CRB)

Dando continuidade & pesquisa, foi desenvolvida uma falta bifasica terra
(impedancia de falta 5 ), envolvendo as fases A e C, no final da LT 02F5
DSR/CRB. A Fig. 4.24 ilustra o registro do curto-circuito. Comparando a
distancia proposta para a simulagao da falta no ATP com aquela calculada pelo
relé, constata-se que este ultimo determinou que a falta em questao ocorreu no
quildmetro 42,02, o que equivale a um erro de 3,86%.A oscilografia do defeito é
apresentada na Fig. 4.25. Como a falta aconteceu no fim da linha, foi
sensibilizada a segunda zona num tempo de 5352 ms (mais uma vez 0s

efeitos transitorios sao irrelevantes).
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Fig. 4.24 — Falta bifasica-terra no fim da linha, registrada pelo rele PZ1000
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Fig. 4.25 — Registro de graficos de tensio e corrente captados pelo programa do

simulador, para uma falta hipotética bifasica-terra no fim da LT 02F5 DSR/CRB

simulada no ATP

Em termos de valores de curto-circuito, o CAPE obteve 618 Ams

secundarios para fase A e 597 Ams secundérios para fase C. Os valores

registradoé pelo rele foram, conforme a Fig. 4.25, 6,40 Ams secundarios para
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|
fase A e 5,96 Ans secundarios para fase C, o que resulta erros de 3,43% e

- 0,16% para as fases A e C, respectivamente.

4.5.6. Simulagao de falta trifasica hipotética no fim da linha de

transmissao Governador Dix-Sept Rosado Caratibas (LT 02F5

DSR/CRB)

A Ultima falta a ser testada € do tipo trifisica, sem resisténcia de arco,

tambem localizada no fim da LT 02F5 DSR/CRB. Nessa situacdo, conforme

pode ser observado na Fig. 4.26, a distancia calculada pelo equipamento de

protecdo resultou em um valor de 40,2 km. Comparando com a falta simulada

no ATP, o erro resultante se situa proximo a 0,5% o que comprova mais uma

vez a eficacia do método empregado na pesquisa.
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Fig. 4.26 — Falta trifasica no fim da linha, registrada pelo rele PZ1000

Em relagdo ao tempo de disparo (trip do relé), verifica-se, na tabela

posicionada sob os gréficos, que este aconteceu 5355 ms apos a origem do

defeito, caracterizando uma perfeita atuagio do equipamento devido a falta ter
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-acontecido na 22 zona de protecdo do relé (ver Fig. 4.27). Novamente, os
~ efeitos transitérios tornam-se irrelevantes, pois no tempo de abertura, o sistema

ja havia atingido o regime permanente.
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Fig. 4.27 — Registro de graficos de tensio e corrente captados pelo programa do
simulador, para uma falta hipotética trifasica no fim da LT 02F5 DSR/CRR

simulada no ATP
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O programa CAPE calculou, para a mesma falta trifasica simulada no
ATP, um valor de corrente de curto-circuito de 6,88 Ams Secundarios. Ja o ATP
calculou 6,90 Ams secundarios (ver Fig. 4.26). Comparando 0s resultados dos

dois métodos, o erro apresentado é aproximadamente 0,28%.
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CAPITULO 5

ANALISE DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

Ao longo dos capitulos anteriores procurou-se enfocar a importancia do
setor de planejamento numa empresa do setor elétrico, ressaltando que esse
departamento necessita de informacées e ferramentas adequadas para dar
suporte a estudos como fluxo de carga e analise de curtos-circuitos. Entretanto,
com a privatizagéo das concessionarias, temas como qualidade da energia se
encontram cada vez mais sedimentados nas mentes dos consumidores e
novos modelos devem ser adotados para melhorar os estudos pré-operacionais
das empresas.

Assim, foi concebido um modelo no ATP capaz de servir como
ferramenta para analisar os critéerios de regime permanente, fluxo de carga e
curto-circuito, sem esquecer da abordagem transitoria indispensavel para
averiguar a qualidade da energia. A modelagem desenvolvida proporcionou
resultados satisfatérios, pois na comparacdo entre os resultados alcancados
pelo fluxo de carga e o ATP, os erros obtidos para o fluxo de poténcia, em
linhas de transmissé&o e transformadores de forga, atingiram um valor maximo
de 4,03%, e os erros para tensdo nos barramentos das subestacoes
alcangaram um patamar maximo de 0,86%. Com relagéo aos curtos-circuitos, o
metodo empregado proporcionou grande fidelidade que pdde ser comprovada
atraves da comparagao das amplitudes das correntes de faltas geradas pelo
ATP com as amplitudes das correntes de faltas reais registradas pelos relés
(erros de 0,25% para falta real na LT DSR/CRB e 1,46% para falta real na LT

CRB/AAF) e com as amplitudes das faltas hipotéticas simuladas no CAPE (erro
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maximo de 3,43%). Além disso, um outro fator que comprovou a veracidade do

"~ modelo desenvolvido para estudos de curto-circuito foi o erro entre a distancia
que as faltas foram simuladas no ATP e a distancia mensurada pelo relé (erro
maximo de 6%). Finalmente, com a tecnologia presente na COSERN, foram
pesquisadas possiveis atuagdes dos relés mibroprocessados sob condigdes de
falta simuladas no ATP, sendo verificada a necessidade de extens&o do tempo
de disparo dos reles de distancia, em 12 zona, de O para 50 ms. Outro fator
positivo e que faltas hipotéticas puderam ser simuladas, avaliando assim o
desempenho dos reles, diversificando os criterios utilizados na Empresa no que
diz respeito a calibracédo desses equipamentos protetores.

Como sugest&o para trabalhos futuros, pode-se buscar uma forma de
melhorar os pardmetros envolvidos no modelo, o que pode se refletir na
implementagao de testes para relés de subtenséo, diferenciais, etc. Além disso,
vale a pela realizar simulagbes das condicdes de falta com elevada
impedancia, para testar o desempenho dos relés de protecdo nessas
condi¢des. Finalmente, € possivel desenvolver em parceria com a COSERN,

um algoritmo capaz de realizar estimativa de defeitos com altissima precisio.
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APENDICE A

MODELOS DISPONIVEIS NO ATP

A.1. ELEMENTOS CONCENTRADOS

E possivel a representagao de resisténcias, induténcias e capacitancias
sem acoplamento entre fases, como indicado na Fig. A.1. Estes elementos
podem ser conectados em qualquer disposicdo formando componentes de

filtros, bancos de capacitores, reatores de linha, equivalentes de rede, etc.
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Fig. A.1 — Resisténcias, Indutdncias e Capacitancias

A.2. Pl - EQUIVALENTES POLIFASICOS

Um elemento do tipo Pl - equivalente com acoplamento entre fases, para
qualquer numero de fases, pode ser representado, tal como indicado na Fig.

A.2 para um circuito trifasico, por exemplo.
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A finalidade principal do elemento Pl - equivalente esta na
' representagdo de linhas de transmissdo onde este tipo de modelagem e
aceitavel.

Para utilizacdo somente na solugdo de regime permanente, existe uma
opcdo chamada de cascaded Pl, a qual consiste na associagéo de varios Pl's
em série, sendo permitida a incluséo de elementos em série ou em derivagao.
Esse modelo foi desenvolvido para aplicagdo em estudos de circulacéo de
correntes em cabos péra-raios, onde € necessaria uma representagao

detalhada de cada vao de linha.

Acoplamento
EnweFages

LR L
AP Ay == I
el AA—000.0.
el L TR Rmiﬁ‘_g L Jer
G LCn LTI .-
: /T\ T A A /—l\ /][ /[I

Fig. A.2 — PI - Equivalente

A.3. TRANSFORMADORES

Transformadores monofasicos com varios enrolamentos podem ser
representados conforme o circuito equivalente mostrado na Fig. A.3. Sao
representadas as impedancias de dispers@o de cada enrolamento, o ramo
magnetizante com saturagdo e perdas no nucleo e a relagéo de transformagéo

entre enrolamentos.
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Fig. A.3 - Circuito Equivalente para um Transformador de N Enrolamentos

O ramo magnetizante pode ser ignorado e conectado em qualquer
terminal utilizando-se um outro modelo do programa. Esse outro modelo pode
ser conectado inclusive no mesmo ponto do circuito original e pode ser um
indutor nap linear ou um indutor nao linear com histerese.

A caracteristica de magnetizacao de transformadores € de modelagem
muito dificil e se constitui num dos problemas mais complexos na simulagao de
transitorios eletromagnéticos, principalmente quando os resultados s&o
fortemente dependentes da gerac&o de harménicos e envolvendo transitérios
de longa duragdo. Os exemplos mais apropriados para estes tipos de
transitorios sdo os transitérios decorrentes de energizacao de transformadores,
ocorréncia e eliminagdo de defeitos e rejeicdo de carga.

E importante ressaltar que a propria determinagdo de curva de histerese
de um transformador é bastante complexa, seja por medicdes ou por calculos,
ndo havendo nenhuma informacao disponivel sobre o comportamento
transitério desta caracteristica que possa ser utilizada de forma confiavel em
estudos de transitorios. Estes problemas sé&o de certa forma reduzidos na sua
importancia porque a relagdo entre o fluxo e a freqléncia € uma relagao
inversamente proporcional e, portanto, o efeito da saturagdo perde a sua
importéncié a medida que a frequéncia aumenta.

| Os transformadores monofasicos podem ser conectados de forma a
constituir um transformador trifasico, inclusive respeitando-se as ligacdes de

cada enrolamento.
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A.4. LINHAS DE TRANSMISSAO

Os modelos de linhas de transmissao dtsponiveis no ATP sao bastante
flexiveis e atendem as necessidades mais freglentes dos estudos de
transitorios.

As linhas de transmissdo podem ser representadas por uma cadeia de
Pl's ou por parametros distribuidos, opgao esta que pode ser desdobrada em
varias alternativas.

A quantidade de segbes de linhas necessarias depende do grau de
distorgdo que pode ser admitido no estudo a ser realizado, sendo muito
importante a faixa de frequéncias provocada pelo fendmeno em analise. Uma
quantidade maior de elementos produz menos distorgao e vice-versa.

Na pratica, a determinagdo da quantidade de secoOes de linha tem se
baseado na grande experiéncia acumulada com este tipo de representacéo e €
usual se adotar uma secdo de linha a cada 15 ou 30 km, conforme o
comprimento total da linha e o estudo a ser realizado.

A representacéo por parametros distribuidos pode ser efetuada com ou
sem variacdo dos parametros com a frequéncia.

As linhas modeladas por paréametros distribuidos & freqténcia constante
podem ser do tipo "sem distor¢ao” ou do tipo "com distorcao”. No primeiro tipo
apenas os parametros L e C da linha sao considerados e no segundo tipo a
resisténcia da linha é adicional, sendo 25% em cada extremidade e 50% no
meio da linha. Estudos realizados demonstraram gue a subdivis&o da linha em
mais pontos ndo se mostrou necessaria. Este procedimento simplifica
acentuadamente as equacdes de propagacao na linha.

Na préatica, os modelos de linhas com parametros distribuidos
apresentam resultados plenamente satisfatérios e s&o utilizados na maioria dos
estudos de transitorios em sistemas elétricos, ndo sendo essencial a utilizagao

de modelos com parametros variando com a frequéncia.
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A.5. CHAVES

O programa ATP contéem uma variedade muito grande de modelos de '
chaves. A sequéencia de chaveamento e que define o tipo de estudo a ser
efetuado, inclusive no que se refere a facilidade de tratamento das informacoes
obtidas do calculo de transitorios propriamente dito.

, Podem ser representadas chaves de tempo controlado, chaves
estatisticas, chaves sistematicas, chaves controladas por tenséo ou por sinais,
bem como chaves de medicdo.

As chaves de tempo controlado podem efetuar as operagdes de
fechamento e de abertura em tempos especificados pelo usuario. Estas
operacgdes sdo realizadas uma uUnica vez, sendo que a abertura ocorre nos
zeros de corrente ou conforme uma determinada margem de corrente. Estas
chaves simulam o comportamento de um disjuntor, com excecdo do arco
elétrico entre contatos, e podem ser dispostas de modo a representar também
resistores de preé-insercéo na abertura ou no fechamento.

As chaves estatisticas e as sistematicas s&o utilizadas para simular o
disjuntor considerando-se também a dispersdo existente entre os tempos de
fechamento de cada contato. As estatisticas tém os tempos de fechamento
gerados conforme uma distribuicdo estatistica do tipo normal ou do tipo
uniforme, cujos parametros (tempo médio e desvio padrdo) sido definidos pelo
usuario. Podem ser utilizadas para os contatos principais e para os contatos
auxiliares do disjuntor. As sistematicas executam a mesma funcdo, porém com
tempos de fechamento gerados de acordo com uma determinada lei de
formacéo.

Tanto as chaves estatisticas quanto as chaves sistematicas sao
utilizadas para uma unica operagao de fechamento e existe a possibilidade de
uma chave estar relacionada com uma outra chave estatistica (os tempos de
fechamento s@o gerados aleatoriamente a partir dos tempos de fechamento de
uma outra chave estatistica). E possivel ainda que a abertura de uma chave

seja estatistica.
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As chaves controladas por tens&o tem uma determinada seqténcia de
operagdo especificada pelo usuario de modo que a chave, estando
originalmente aberta, feche apds um tempo superior a um determinado tempo,
desde que a tensdo através da chave seja superior ao valor estabelecido pelo
usuario. Apoés o fechamento e decorrido um intervalo de tempo para a abertura
dentro da margem de corrente pre-fixada. Esta seqUéncia permanente efetiva
durante a simulagao.

As chaves controladas por sinais s&o aquelas que recebem sinais
provenientes da TACS e cuja funcéo principal se refere a simulagdo de diodos
e tiristores.

As chaves de medigdo s&o aquelas que se encontram permanentemente
fechadas e cuja finalidade & somente a de monitorar corrente e energia ou
poténcia.

Podem ser utilizadas combinacbes das chaves descritas acima de
diversas formas de modo a atender as necessidades do estudo.

Uma das aplicagbes mais interessantes é a utilizacdo de chaves
estatisticas para a determinagdo de uma distribuicdo de sobretensdes
decorrentes de uma determinada manobra numa linha de transmissao,
energizacao ou religamento, sendo usual distribuigées provenientes de 50 ou
100 chaveamentos. Estes numeros para levantamento de distribuigdes
estatisticas normalmente requerem tempos de processamento bastante

elevados.

A.6. FONTES

O programa permite representacdo de fontes de excitacdo, em tensao
ou corrente, as quais sdo definidas analiticamente dentro do programa.
E possivel a simulagdo de fontes de excitagcdo com formas de onda

conforme indicado na Fig. A.4.
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Fig. A.4 — Formas de Onda Basicas das Fontes de Excitagao

A associagdo de duas ou mais das fontes indicadas na Figura A.4
permite a representagédo de uma fungdo composta, por exemplo, como a

indicada na Fig. A.5.

I

t 12 I 1

Fig. A.5 — Forma de Onda Composta

O usuario tem ainda a op¢ac de definir suas proprias fontes de
excitacdo, seja ponto a ponto, ou através da sub-rotina TACS ou ent&do atraves
de comandos em FORTRAN.
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APENDICE B

CALCULO DE FLUXO DE CARGA

B.1. EQUAGOES BASICAS DE FLUXO DE CARGA

Considere o sistema apresentado na figura abaixo:

Fig. B.1 — Circuito = equivalente

Baseado em tal circuito, € possivel deduzir as equacgdes basicas de fluxo

de carga. Tais expressdes sao:

P =V 2rV, (1)
k=1
3 *
. [Vi B Vk ] <2
"SH(' == I/'I Z;\ + I/! Jju’c_f (2)

Onde,
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Vi Tensé&o na barra j do sistema;

Vi Tenséo na barra k do sistema;

Yi. Admitancia entre as barras i e k;

Yiki: Admitancia entre a barra i e aterrg;
Yikk. Admitancia entre a barra k e aterrg;
Sy Poténcia aparente entre as barras j e k;
P;: Poténcia ativa na barra /;

Q;: Poténcia reativa na barra /;

A partir das expressdes apresentadas, € possivel perceber que estas
sd0 ndo lineares, o que torna impossivel resolve-las usando os procedimentos
diretos de analise de malhas ou de analise nodal, usuais na teoria de circuitos.
Assim, é necessario utilizar processos iterativos de calculo numérico para
solucionar este problema. Como exemplo de tais processos, e possivel citar:
Gauss-Seidel, Newton-Raphson, Newton-Raphson desacoplado rapido, sendo

apenas o segundo enfocado no presente trabalho.

B.2. O METODO NEWTON-RAPHSON

Observe a expressao abaixo.

| arl] [lm) + ()] [ad]

lacl) [+ )]
O método de Newton-Raphson convergira, quando a os residuos AP e
AQ apresentarem valores inferiores ao valor estipulado para tolerancia

(geralmente 0,005). Os residuos sdo calculados usando as seguintes

expressodes:
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AP = Pe.s'p . Pcal
AQ _ Qesp - Qcm'

Os valores de P*P e Q°P sdo constantes. J& as expressdes para as

poténcias calculadas s&o:

H
P =3V Gy cosa— By sen @)
k=1

?

12
l ¥
" = ~Z V.V, (B, cosa+G, sena)
k=1

As submatrizes [H], [N], [J] e [L] sé&o parametros de sensibilidade
componentes da matriz Jacobiana. As expressoes para tais parametros diferem
para cada submatriz, apresentadas abaixo.

a) Submatriz [H]

o Elementos da diagonal principal

opP. _ oP. 5 .
Hy=—L= YVl (-G sena+By cosa) — —L=-V7B, -0
09, KIZ), av,

e Elementos de fora da diagonal principal

oF, ,
Hy; =—=+VV,. (G, sena — By, cose)
00,

b) Submatriz [N]

¢ Elementos da diagonal principal
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o, » oP, . i
- [ »1r20 37 (T ? o i 2 cal
N, =V, =2V, (;H+Zlflk((;,k cosa+ B, sena) = l-f(q —=V"G, + P,
i kHE2, g

e Elementos de fora da diagonal principal

2
i

oV

Ny =0 =V V. (G, cosa+ B, senx)

c) Submatriz [J]

e Elementos da diagonal principal

), T o0, 9
Fy = o0 = Z!@Vk ((fo-; coser+ By, sena') =5 e, +Pf”[
; im o,

¢ Elementos de fora da diagonal principal
ag)j « ~
Iy =——=V,V (-G, cosa - B, sena)
a5, |

d) Submatriz [L]

e Elementos da diagonal principal

o0, ) 00, ., "
Ly =¥, SEh= =28V, + SV Gy sena—- By cosar) =V, :}1 =B, 4+ 0
dv; KXY, g

* Elementos de fora da diagonal principal
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r aQ(

2k
J 5f/’[

Ly = =V V. (G, sena— By, cosa)

Uma vez apresentados elementos que comp&em a matriz a Jacobiana, é
possivel fazer algumas consideracoes objetivando diminuir o tamanho desta.
Originalmente a matriz Jacobiana e composta por 2n X 2n elementos (onde n &
o n® de barras do sistema). Considerando a existéncia de uma barra slack, =
possivel eliminar as linhas (1° linha de AP e AQ) e a coluna referida a esta
barra, uma vez que, previamente, sdo conhecidos 0s valores relativos a tensao
(modulo e fase) neste componente. Se houver s barras de tens&o controladas
no sistema, & necessario deletar a equagdo correspondente a Qk (e
especificada a tensdo nesse tipo de barra). Assim, a dimens&o da matriz
Jacobiana passa a ser 2(n -1) - s.

O algoritmo a ser aplicado € apresentado a sequir:

1- Fazer i=0 e escolher os valores iniciais dos angulos das tensdes das
barras PQ e PV (9=0°%), e as magnitudes das tensGes das barras PQ
(V=V0);

2. Galcular Pu(V'0') para as barras PQ e PV, e Qu(V',0') para as barras PQ

e determinar os residuos AP« e AQk' :

3- Testar convergéncia: se Ma.r{ﬁl’}} }g Ly B Max%AQH}s gy, O Processo

iterativo convergiu para a solugdo (V','); caso contrario passar para o
item 4;
4- Calcular a matriz Jacobiana;

5- Determinar a nova solugdo (V'*',8'""):

_Qi+1 :_QI . A_@I
!H"l =!i s Ml

Fazer i=i+1 e voltar ao passo 2.
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APENDICE C

DADOS DOS SISTEMAS UTILIZADOS PARA SIMULACOES

C.1i. SISTEMA REGIONAL ACU HI

Tabela C.1 — Dados das barras de cada uma das subestagdes do regional Acu i

1 Acull | 69 0,00 0,00 0,00
2 Macau 69 0,00 0,00 15,00 |
3 || Pendéncias 69 I o000 ] o000 | 000
=T =sreto | 68 | o000 | 000 000 |
R e e 3 B
5 Rgggg%%s sa | 7.0 1,95 000 |
6§ Ubarana 69 2270 | 7,30 0,00 |
71 Potipora 69 1,00 0,25 0,00 |
8 Macau 13,8 1 8,38 3,58 374 |
9 | Pendéncias 138 | 7.38 3,14 6,12 |
|10} Esfreito 138 )1 10,18 3 750 | 610 |

Tabela C.2 — Dados das linhas do sistema regional Agu Il

K [{ 2| 0.1 180 ]i03788 [ 0,6056 l 2, o I 036 0.00631 |
70,3562 || 0,5283 || 0.5246 |[1,7370 | 0,00748 | 0,00430
0.1074 | 0,2079 | 0,2605 | 0,9679 | 0,00455 j| 0,00257

-l’->~m

N

1

4 | 5 |0,0463 0,089 10,1124 ] 0,4174 | 0,00196 || 0,00111

— 5 J[0,0565 ][0.1080 | 0,1366 | 0,6074 | 0.00038 | 0.00135 | __|
5 || 2 ] 0.1700 ] 0.2521]0,2504 ] 0,8289 || 0,00357 0,00205 | B
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T2 | 6 ]0,1028]0,1998 ] 0,2694 ] 0,9532 | 0,00416 | 0,00241 | h
3 | 7 J00549]0,1062 J0,1332 || 04948 | 0,00232 | 0,00131 | |
. 2 | 8 0,00 ] 0,00 J 0759 J| 0,00 J 0,00 0,00 J 0975 |
. 2 | 8 000 | 0,00 || 1,28 || 0,00 | 0,00 0,00 10975}
3 | 9 0,00 | 0,00 | 0,762 || 0,00 0,00 0,00 0,975 |
3 ] 9 J o000 J ooo J 126 | ooo | 000 | 000 |} 0975
[ 4 10 | 0,00 | 0,00 | 0,737 | 0,00 | 000 | 000 1,00
| 4 10 ]| 0,00 ] 0,00 J 1,398 || 0,00 0,00 |} 0,00 1,00

C.2. SISTEMA REGIONAL MOSSORO i

Tabela C.3 — Dados das barras de cada uma das subestagoes do regional

Mossoro |l

101] Mossor i 6 | 00

‘ _
102] Gangorra 69 ] 0,0 | 0,00 0,00
03} Gangorra | 1338 ] a1 | 1,68 0.00
04] Grossos 69 0,00 000 | 0,00
05} Grossos 13,8 1,42 077 | 1,20
(06] Mossoro | | 69 0,00 | 000 | 000
07| Wi 69 0,00 0,00 0,00
o8 | e 13,8 5,45 2,64 4,08
09] Mossord| | 138 o 8,38 8,14 |
10} Mossoro Il | 69 0,00 0,00 0,00
[11] Mossoré 1l | 13,8 20,76 | 1287 | 1220
[12] Barauna | 89 | 000 J o000 J o000 "}
[13] Barauna 138 | 5,19 [ 221 [ 102 1]
4] ltapstnga | 69 | 220 | o045 | o000 |
115]  Maisa | 69 0,00 | 000 000 |
16] Maisa | 138 1,27 062 | 1,02
117 §Canto Amaro || 69 11,99 581 || 0.00
18] D.S. Rosado || 69 [ 0,00 [ 0,00 | 0,00
119} D.S. Rosado | 138 | 377 -} 224 | 408
Riacho. da
20{: Forquiltis 69 2,86 1,39 0.00
121} Caraubas 69 0,00 | 0,00 0,00
22| Caraubas 13,8 282 | 057 1,02
23] Apodi | 69 0,00 ! 000 | 0,00
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4]  Apodi | 138 | 566 | 165 | 360 |
125]( Alm Afonso I 69 i 0,00 000 | 000 |}
26 Alm.Afonso o | 138 | 629 | 207 | 240 ]

Tabela C.4 — Dados das linhas do sistema regional Mossord Il

| I] 2 ]0.3193 ]| 0,4093 ,2895 0,9233 | 0,00375 || 0,00219 | B

~ 2 | 3 |0,00000,0000 | 13840 {o‘oeoo[ 0,0000 || 0,0000 | 095 |
| 2 | 4 ]0,20740,2622 || 01777 10,5443 | 0,00223 ] 0,00132 | i
~ 4 | 5 ]0,0000]0,0000 17,4760 | 0.0000 ]| 0,0000 | 0,0000 || 1,00 |
" 6 | 0,0267 ] 0,0517 | 0,0649 | 0,2410 j 0,00113 J| 0,00064 i |
G 7 110,3429 | 0,4548 | 0,3467 | 1,1356 || 0,00475 j 0,00276 - i
7 8 00000} 0,0000 10,7490 ] 0,0000 | 0,0000 ] 0,0000 ] 0,975 |
— 6 | 9 | 0,0000]0,0000[0,7500 J 0,0000 ji 0,0000 }_0,0000 j} 0,975
6 | 9 |0,0000]0,0000]0,7610 0.0000 ] 0,0000 || 0,0000 |l 0,975 |
= 1 || 10 | 0,0124]0,0239 J|0,0297 | 0,1142 § 0,00053 [ 0,00028 |

& | 10 ] 0,0214 ] 0,0589 | 0,0909 |[0,3643 | 000183 [ 0,00094 |

0 I 44 10,0000 | 0,0000 || 0,6235 ]{0,0000 | 0,0000 | 0,0000 J 0,975 |

10 71| 0.0000 | 0,0000 | 0,6490 | 0,0000 [ 0,0000 |_0,0000 | 0,975 {.
10 | 12 ] 0,1317 ] 0,2550][0,3196 | 1,1874 10,00558 | 0,0015 i
| 12 13 | 0.0000 | 0,0000 || 0,7580 ][ 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,975 I
| 10 74 | 0.0760 || 00954 | 0,0643 ] 0,2010 ] 0.00080 | 0,00047 | !

18 || 19 }0,0000 ][0,0000 | 1,26 }0,0000 | 0,0000 ]| 0,0000 } 1,00

18 || 20 ] 0,0094 J[0,1828 | 0,2291 10,8513 ]| 0,0040 ] 0,00226 ]
18 51 10,1612 ] 0.3121 || 0,3913 | 1,4536 ]| 0,00683 | 0,00386
21 52 | 0,0000 [ 0,0000 || 2,860 | 0,0000 ] 0,0000 ] 00000 | 0,975
21 55 10,0000 ]| 0,0000 ]| 2,508 ]|0,0000 ] 0,0000 || 0,0000 | 0,975 |
23 | 0.4283 [ 0,5376 | 0,3621 |[ 1,1326 | 0,0045 | 0,00265 |
| 24 ][0,0000 J|0,0000 || 1,334 ] 0,0000 | 0,0000 j 0,0000 j 0,975
. 24 ][0,0000 [[0.0000 | ' 1,348 |[0,0000 ] 0,0000 || 0,0000 } 0,975
21 | 25 ]/0,6578]0,8257 | 05561JF7396 I 0,00691 || 0,00407 }

26| 0,0000 |[0,0000 || 0,758 ]{0,0000 J ¢ 0,0000 | ©0,0000 | 0,925

T 1 | 15 ] 0,3947 [[0,4954 | 0,3337 11,0437 | 0,00415 | 0,00244
15 | 16 ] 0,0000 ] 0,0000 || 1,476 ]{0,0000 J 0,0000 j 0,0000 1,00 }
15 | 16 ]/ 0,0000 j{0,0000 | 1,27 170,0000 || 0,0000 | 0,0000 | 1,00 ]
" 1 ] 17 ]0,3348 | 04201 | 0,2830 10,8852 | 0,00352 | 0,00207 B
— 1 | 18 J0,1611]0,3117 ][0,3917 | 14532 } 0,00683 | 0,00386 I j
18 ]| 19 ] 0,0000 ] 0,0000 | 1,366 70,0000 ]| 0,0000 ] 0,0000 ] 1,00 §
| b
!

e
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