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Resumo - A rede de distribuigdo das Concessionérias, de
uma forma geral, vem registrando nos Gltimos anos um
sensivel aumento no nivel de poluicdo harmdnica devido
a presenca de cargas ndo lineares (fonte chaveada, pontes
retificadoras) bem como devido a influéncia de cargas
monofasicas com retorno pela terra (Sistema MRT).
Equipamentos de protecéo instalados na década de 80 e
parte da década de 90, ainda em operacdo nas redes de
distribuicdo, tem o0s seus controles eletrénicos
sensibilizados, causando em diversas ocasides atuagdes
indevidas da protecéo de neutro de tais equipamentos.

O objetivo do trabalho é apresentar a metodologia
utilizada no desenvolvimento e aplicacdo de filtro de
harménicas para utilizagdo em religadores SEV e KF,
com resultados obtidos ap6s a aplicacdo dos referidos
filtros.

1. INTRODUCAO

A protecdo de redes de Distribuicdo contam com o0s
seguintes equipamentos de protecdo, a partir da saida da
Subestago:

e Relés de Protecdo de fase e neutro, associados a
religamento automatico;

¢ Religadores e Seccionalizadores;
e Elos fusiveis

Quando da atuagdo das protecBes com tentativas de
religamento sem sucesso, seja pelo conjunto de protecdo
da saida da Subestacdo como pelo Religador, hd a
necessidade de inspecdo da rede através de equipe de
eletricistas, para localizacdo do trecho defeituoso. Na
maioria dos casos, este trecho de rede é na saida de area
urbana e inicio da area rural.

Entretanto, em parte destas ocorréncias, ocorria 0
blogueio de religadores sem a causa do desligamento ser
determinada pelos procedimentos de inspegdo. A anélise
mais aprofundada de alguns casos detectou que tais
desligamentos ocorriam em horarios de baixo
carregamento, sem a ocorréncia de descargas
atmosféricas ou a existéncia de componentes de rede
avariados. Foram efetuadas medi¢BGes em pontos criticos
do sistema de distribuicdo (locais onde havia presenga
significativa de transformadores MRT) e através destas
medicOes [1] constatou-se a presenca de correntes
harmonicas, notadamente 3?2, 5% e 72 harmonicas (180 Hz,
300 Hz e 420 Hz, respectivamente), que em horéarios de
baixo carregamento ultrapassavam a componente

fundamental. A somatéria das correntes de neutro
(fundamental + harménicas) extrapolava o ajuste da
protecdo de terra, fazendo com que o religador atuasse de
forma indesejada.

A metodologia adotada serd apresentada a seguir,
desenvolvida para utilizacdo em religadores do tipo KF
(McGraw Edison) e SEV (Westinghouse).

2. FILTRO PARA RELIGADOR TIPO KF

2.1. Anadlise do circuito sensor

O sensor de corrente de terra deste religador consta de
trés transformadores de corrente, ligados em paralelo
(constituindo desta forma um detetor de sequiéncia zero),
acoplado a um retificador em cuja carga € medida uma
tensdo proporcional a corrente de terra, conforme mostra
a figura 1. O circuito eletrénico fica entdo responsavel de
comparar esta tensdo com uma referéncia interna. Se a
tensdo medida for superior a referéncia o circuito enviard
um sinal de desligamento ao religador, causando sua
atuacdo. O ajuste é efetuado através de um resistor, o
qual é substituido de acordo com o ajuste desejado.
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Figura 1 — Parte do sensor de corrente de neutro do
religador KF

A resposta em frequéncia deste circuito apresenta uma
caracteristica de maior sensibilidade para frequéncias
acima de 60 Hz, conforme levantado em ensaios de
laboratério [2].

De posse destas informacdes iniciou-se o estudo para
determinar a melhor forma de dotar este tipo de religador
com um filtro para as componentes de corrente com
frequéncias superiores a fundamental.

2.2. Premissas Bdsicas

O filtro devera atender as seguintes condicdes:

a) A reducdo da componente de 32 harménica devera ser,
no minimo, da ordem de 40% e acima deste valor para as
harmonicas superiores a 3%




b) A interferéncia na componente fundamental devera
ser, no maximo, de 10%;

¢) O filtro obrigatoriamente devera ter rigidez mecénica
as vibracBes decorrentes da operacdo do equipamento, ser
capaz de trabalhar sob temperaturas de aproximadamente
60°C e operar imerso em 6leo isolante.

2.3. Metodologia adotada

A metodologia adotada para o desenvolvimento do filtro
fundamentou-se em:

1) Levantamento da curva de resposta do sensor de terra
do religador (considerando os TC’s acoplados ao
circuito eletrénico de controle);

2) Levantamento da impedéncia caracteristica do circuito
de controle para os diversos ajustes aplicados ao
sensor de terra;

3) Determinac&o do filtro;

4) Definicdo de procedimentos para instalacdo, com
orientagBes para a area técnica;

5) Implantacdo da melhoria em trés unidades;

6) Avaliacdo dos resultados e defini¢do de estratégias de
aplicaco a todos os Religadores KF da Empresa .

2.4. Determinacgdo da curva de resposta e impedancia
caracteristica

Para o levantamento da curva de resposta tipica e da
impedancia caracteristica do circuito em questdo,
montou-se o0 circuito ilustrado na Figura 2. O capacitor
Cx é uma capacitancia conhecida e Zload representa o
circuito de disparo de terra. Para o ensaio de resposta em
frequéncia  considerou-se  Cx  desconectado e
comparando-se as tensfes na saida do gerador e sobre
Zload.
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Figura 2 — Ensaio para determinacdo de impedancia e
curva caracteristica

O circuito de ensaio constou de um gerador de sinais,
algumas unidades de circuitos eletrdnicos de disparo de
terra e de um voltimetro digital.

Aplicando-se um sinal senoidal e medindo-se a tensdo
nos terminais do capacitor Cx, de capacitancia conhecida,

verificou-se o grau de atenuagdo interposto para diversas
freqUéncias e para cada resistor de pick-up.

A tabela | ilustra o resultado obtido para um resistor de
pick-up Rx e um capacitor Cx , utilizados como base para
calculos do filtro para as diversas possibilidades de
ajustes do religador.

TABELA |
DETERMINAGAO DE IMPEDANCIA CARACTERISTICA PARA O CIRCUITO DE
DISPARO DE TERRA — RELIGADOR KF

Frequéncia Vo VCx Atenuacéo
(H2) (%)
10 540V 540V 0
20 540V 540V 0
30 540V 535V 1
40 540V 527V 2
50 540V 517V 4
60 540V 5,03V 7
80 540V 4,72V 13
100 540V 4,38V 19
150 540V 3,66V 32
180 540V 3,29V 39
240 540V 2,70V 50
300 540V 2,26V 58
360 540V 1,93V 64
420 540V 167V 69
480 540V 1,48V 73
540 540V 1,33V 75
Onde:

Vo = tensdo em Zload sem Cx
VCx = tensdo em Zload com Cx

Considerando-se o circuito abaixo, teremos:
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¢ ZCx

Figura 3 — Circuito simplificado

Zload

Pela segunda Lei de Kirchhoff, temos:
r=ri+r2 - ()

onde
=i (2

V2=1(ZCxll Zioad) (3

Pégina 2/5




Se em (3) considerarmos ZCx = oo , teremos:

V2 =1Zoad  (4)

Fazendo Zload = ZCx, teremos:

o = 1.7load (5)

Desta forma, pode-se concluir que quando V2" for igual a
metade de V2’, teremos ZCx = Zload e desta forma
teremos determinada a impedancia caracteristica do
circuito de disparo de terra.

Na tabela I, conhecendo-se Cx e sabendo-se a frequéncia
onde a atenuacdo é igual a 50%, encontra-se a
impedancia caracteristica, que no exemplo é 240 Hz,
através de (5):

ZCx=

1
2fCx (6)

Considerando-se que a impedancia do circuito de disparo
de terra é fortemente indutiva e que ZCx = Zload,
determina-se Leq por:

_ Zload
“onr )

onde Leq é a impedancia indutiva equivalente ao circuito
de disparo de terra. Com o valor de Leq levanta-se a
curva de resposta em freqliéncia para o circuito de
disparo de terra. Sabendo-se que uma indutancia L
aumenta sua impedancia a medida que a freqliéncia
aumenta e que esta impedancia é uma carga para a fonte
V, conclui-se que a atenuacdo vai diminuindo & medida
que a freqliéncia aumenta. Desta forma, o circuito de
disparo de terra tem uma maior sensibilidade para
frequéncias superiores a fundamental.

Para o calculo do filtro, escolhe-se uma freqliéncia fx
para a qual se espera uma atenuacdo de 50%. Esta escolha
deve obedecer as premissas descritas em 2.2. Para esta
determinada frequiéncia calcula-se Zload através de (8):

Zload= 21 fcleq (8

De posse do valor de Zload, considera-se Zload = ZCx e
calcula-se Cx atraveés de (9):

Leg

Cx= 1 (9)
271 feZload

O filtro deveria atender também as premissas basicas para
todas as possibilidades de ajuste do religador. Assim,
sendo, o procedimento de determinacdo de Cx foi refeito
para as diversas condi¢cBes de ajuste. Desta forma,
teriamos uma faixa de valores possiveis para Cx de
acordo com a faixa de ajustes desejados.

2.5. Implantacdo e resultados

Para aferi¢Bes e validagdo dos célculos foram instalados
inicialmente trés unidades e aplicados ensaios

operacionais. Para os ensaios foram utilizados o0s
seguintes equipamentos:

- 3un. Religadores KF

- Fonte de corrente SMC modelo PTE50-CET

- Analisador de harménicos Fluke mod. 41-B

- Filtro de harmdnicos
A tabela Il mostra um resumo dos principais resultados
obtidos nos ensaios.

TABELA I
ENSAIOS DE VALIDAGAO DO FILTRO DE HARMONICOS — RELIGADOR KF

1h% 12h 13h 15h

S| CJ|At [ S| C|At| S| C |At
(A) | (A) | % [(A)(A) | % [ (A)] (A) | %

50 [ 64|94 3,9]|79]160)|506 |59 | 18,7 | 685

80 | 95(141 /326 92 ]205]551 |84 316|734

Onde:

1h% = % de harmdnicos em relacéo a fundamental
12h = corrente de 2° harmonico

13h = corrente de 3° harmonico

I15h = corrente de 5° harmonico

S = corrente de atuagdo sem filtro

C = corrente de atuacdo com filtro

At% = atenuacéo percentual

O ajuste de terra para este ensaio foi de 10 A, com 0s
seguintes pick-up’s:

Sem filtro = 10,17 A

Com filtro = 10,72 A

Erro devido ao filtro = 5,1%

Apbs verificada a eficacia do filtro, os equipamentos
foram instalados na rede para verificacdo de performance.

Os pontos escolhidos para instalacdo dos religadores com
os filtros de harménicos foram localidades com grande
presenca de cargas monofasicas e onde ja se havia
verificado atuacOes indevidas de religadores.

O procedimento foi entdo homologado para aplicagdo em
todos os religadores tipo KF da Empresa e enviado as
Equipes de Manutencdo e de Estudos de Protecdo dos
procedimentos necessarios para instalacéo.

3. FILTRO PARA RELIGADOR TIPO SEV

3.1. Andlise do circuito sensor

Diferentemente do encontrado no religador KF, o sensor
de terra do religador SEV detecta a corrente residual de
trés transformadores de correntes de cada uma das fases,
conforme mostra a Figura 4, através de um transformador
com quatro derivagBes (T7), o qual em conjunto com 0s
modulos de ajustes permite toda gama de ajustes, de
acordo com tabela descrita no manual do fabricante.
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Deve-se ressaltar também que os transformadores de
corrente da protecdo de sobrecorrente de fase (T4, T5 e
T6) estdo em série com o sensor de terra e que também
estes transformadores possuem derivacdes para permitir
os diversos ajustes de fase. O bloqueio de terra é feito
através de uma chave ligada a T8.

Desta forma, a impedancia caracteristica do circuito
sensor de terra varia de acordo com:

a) O ajuste do transformador T7

b) O ajuste de terra
c) O ajuste de fase
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Figura 4 — Parte do sensor de corrente de terra do
religador SEV

Semelhantemente ao observado quando da anélise do
circuito de disparo de terra do religador KF, a resposta
em freqliéncia deste circuito apresenta uma caracteristica
de maior sensibilidade para freqliéncias acima de 60 Hz,
conforme levantado em ensaios de laboratério [3].

3.2. Premissas Bdsicas
O filtro devera atender as seguintes condicdes:

a) A reducdo da componente de 3* harmoénica
deverd ser, no minimo, da ordem de 50% e
acima deste valor para as harmonicas superiores
a3y

b) A interferéncia na componente fundamental
deveré ser, no méximo, de 10%;

c) O filtro obrigatoriamente devera ter rigidez
mecénica as vibracbes decorrentes da operagdo
do equipamento, ser capaz de trabalhar sob
temperaturas de aproximadamente 60°C;

d) Ser multi-ajustéavel.

3.3. Metodologia adotada

A metodologia adotada para o desenvolvimento do filtro
fundamentou-se em:

1) Levantamento da curva de resposta do sensor de terra
do religador, para os diversas possibilidades de ajuste
de fase e terra;

3) Determinac&o do filtro;

4) Definicdo de procedimentos para instalacdo, com
orientagBes para a area técnica;

5) Implantacdo da melhoria em trés unidades;

6) Avaliacdo dos resultados e defini¢do de estratégias de
aplicacéo a todos os Religadores SEV da Empresa .

3.4. Determinagdo da curva de resposta e do filtro

Para o levantamento da curva de resposta tipica e da
impedancia caracteristica utilizou-se uma fonte de
corrente acoplada aos terminais do religador. Através de
ensaios de atuacdo, para freqiéncias fundamental e
harmdnicas, pode-se levantar a curva caracteristica de
resposta em freqliéncia.

Baseando-se na experiéncia anterior com o filtro de
harmonicas para o religador KF, o passo seguinte foi
determinar o melhor ponto para inser¢do do filtro.
Observando-se a chave de blogueio de terra acoplada ao
transformador T8, chegou-se a conclusdo que se o filtro
fosse instalado em paralelo com esta chave ele faria o
efeito de uma chave de blogueio ativada a partir de uma
determinada frequéncia.

Para determinacdo do filtro foi adotado o seguinte
procedimento:

1) Levantamento da curva de reposta com o auxilio de
uma capacitancia conhecida;

2) Determinacéo da freqliéncia onde ZCx = Zload;
3) Determinagéo de Leg, conforme (7);

4) Célculo de ZCx considerando ZCx = Zload e
reducdo de 50% para f= 180 Hz, conforme (8);

5) Caélculo de Cx, conforme (9).

O procedimento foi repetido para cada ajuste de fase e
ajuste de terra normalmente utilizados.

3.5. Implantagdo do filtro

A necessidade de que este filtro fosse multi-ajustavel
levou a elaboracdo de uma placa de circuito impresso
contendo 5 capacitores de diversos valores comerciais
associados a cinco micro-chaves (dip-switch). Este
dispositivo foi projetado para ser fixado na caixa do
controle eletrénico do religador.

A escolha dos capacitores foi o resultado otimizado para
atingir a todas as possibilidades de aplicacdo, associado a
uma tabela de ajustes. Desta forma, quando da elaboracédo
de Estudos de Protecdo para estes religadores, a Ordem
de Ajustes enviada para es equipes de campo passa a
incluir o ajuste de filtro de harmdnicas. As equipes de
campo foram orientadas para a instalacdo dos filtros e
seus respectivos ajustes. Na tabela Il mostramos o
exemplo de alguns ajustes.
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TABELA I
EXEMPLO DE APLICAGAO DE FILTRO DE HARMONICAS — RELIGADOR SEV

Ajuste de Fase | Relagdo de Madulo Ajuste do

T8 calibrador Filtro
X3-X5=704 | HI-H3 8 (13 Amp) 2+5
X3-X5=704 | HI-H4 9 (10 Amp) 1+3
X1-X2=804 | HI-H4 10 (9 Amp) 1+4
X1-X2=80A4 | HI-H4 11 (7 Amp) I+3+3
XI-X2=80A4 | HI-H4 |12(554dmp)| 1+3+35
X2-X5=904 | HI-H3 8 (16 Amp) 3+5
X2-X5=904 | HI-H4 9 (13 Amp) 1+5
X2-X5=904 | HI-H4 12 (6 Amp) 1+5
XI1-X3=1004| HI-H3 8 (18 Amp) 2
XI-X3=1004| HI-H4 9 (14 Amp) 1
X5-X6=1104| HI-H3 8 (20 Amp) 3
X35-X6=1104| HI-H4 12 (8 Amp) 2+3+5
XI1-X4=1304| HI-H4 9 (18 Amp) 2+ 4
XI-X4=1304| HI-H4 12 (9 Amp) 2+ 3
XI-X4=1304| HI-H4 | 13(65Amp) 2+ 3

Na tabela Il as indicagbes 1, 2, 3, 4 e 5 referem-se as
micro-chaves de ajuste, de duas posicbes (ligado e
desligado). Quando mais de uma delas tiver que ficar na
posicdo “ligado”, os nimeros correspondentes aparecem
juntamente com o sinal “+”.

3.6. Implantagdo e avaliacdo de resultados

Seguindo procedimento adotado quando da implantacdo
de filtro de harmonicos em religadores KF, inicialmente
foram instalados filtros em cinco unidades de religadores
SEV e observado o desempenho dos equipamentos
durante o periodo de um ano.

Apbs verificar que os religadores sob teste ndo mais
apresentaram  problemas operacionais de atuacdo
indevida, a procedimento foi ampliado para os demais
religadores em operagdo. Ficou estabelecido que os
equipamentos retirados da rede para manutencdo em
oficina, além das verificagBes, ajustes e ensaios de rotina
também seriam dotados do filtro antes de retornarem a
operagdo normal.

4. CONCLUSOES FINAIS

A metodologia aqui apresentada permitiu a concepcéo de
dispositivo de baixo custo, de aplicacdo imediata e de
facil implementacéo, sendo bem assimilada pelas equipes
de Estudos e de Manutencao.

A implementacéo de filtros de harménicos possibilitou:
a) Melhoria no desempenho dos equipamentos;

b) Diminuicdo dos indices de desligamento;

¢) Diminuicdo nos deslocamentos de plantéo;

d) Postergacdo de investimentos para substituicdo de
RL’s com baixa performance.

Salientamos que o procedimento adotado também foi
aplicado com sucesso em Seccionalizadores GN3e, 0s
quais possuem sensor de terra analogos ao utilizado em
religadores KF.
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