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RESUMO

A andlise das parametrizacdes e coordenagdes de equipamentos de protecdo em sistemas
elétricos frequentemente revela erros significativos, como falhas na coordenagdo entre relés,
resultando em interrupgdes desnecessarias de energia para consumidores. Esses erros sao
comuns e podem ser exacerbados pela falta de informacdes ou dificuldades de acesso a dados.
Para enfrentar esses desafios, foi desenvolvido um aplicativo iOS usando SwiftUI e a biblioteca
Charts, que facilita a andlise e ajuste dos relés de sobrecorrente ANSI 50 e ANSI 51. O
aplicativo, que funciona sem necessidade de conexdo Wi-Fi, oferece uma interface amigéavel e
funcionalidades avancadas para plotar graficos e resultados, simplificando a instalacdo e

dimensionamento dos relés e proporcionando flexibilidade de uso em qualquer local.

Palavras-chave: ANSI 50, ANSI 51, Aplicativo i0S, Coordenagdo, Parametrizacdo e Relés de

Sobrecorrente.



ABSTRACT

The analysis of parameterizations and coordinations of protection equipment in
electrical systems often reveals significant errors, such as failures in relay coordination,
resulting in unnecessary power outages for consumers. These errors are common and can be
exacerbated by a lack of information or difficulties in accessing data. To address these
challenges, an 10S application was developed using SwiftUI and the Charts library, facilitating
the analysis and adjustment of ANSI 50 and ANSI 51 overcurrent relays. The application, which
operates without the need for a Wi-Fi connection, offers a user-friendly interface and advanced
features for plotting graphs and results, simplifying the installation and sizing of relays and

providing flexibility for use in any location.

Keywords: ANSI 50, ANSI 51, Coordination, iOS application, Overcurrent relays and

Parameterization.



SUMARIO

1. INTRODUGAO ..o 10
2. FUNDAMENTOS TEORICOS .......oouoveieieeeeeieeeeeeeeeeeeeeese s es e 12
2.1. SISTEMA ELETRICO RADIAL E EM ANEL.......eiuiviteieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeseeeeees 13
2.2. ZONAS DE PROTECAQ ..o ees oo 17
2.3. TRANSFORMADORES DE CORRENTE (TC).......covvoeroeeoerreoeeeeeeeseeoeeeseoseeseeeseeeeseeeee 19
24, RELES ... 25

2.5. RELES DE SOBRECORRENTE — ASPECTOS CONSTRUTIVOS (Relés Eletromecanicos)28

2.6. RELES DE SOBRECORRENTE — ASPECTOS CONSTRUTIVOS (Relés de Estado Sélido ou

ESTATICOS) .uvviiiieeeiee ettt ettt ettt et e et e e e te e ete e etaeeatae e aseeeabeeebeeeteeeetaeeeaaeeeareeebeeeraeans 31
2.7. RELES DE SOBRECORRENTE — ASPECTOS CONSTRUTIVOS (Relés Digitais)............. 33
2.8. RELES DE SOBRECORRENTE — ATUACAO DIRETA E INDIRETA ........ccccccevvrurrnnnnn. 35
2.9. RELES DE SOBRECORRENTE ~ATUACAOQO INSTANTANEA ........oovvieeeeeeeeeeeeeeee. 36
2.10. RELES DE SOBRECORRENTE — TEMPORIZADO .........ooovveiveerreerreereseesieeeeseneanenon. 36
2.11. PARAMETRIZACAO E COORDENACAO ENTRE RELES ANSI 50 E 51 ......ooovvverene. 39
212, XCODE ..o 47
2.13. SWIFT & SWIFTUL......ooooooeoeceoceeeeeeee e 49
214, SWIFT CHARTS ..o 51
3. METODOLOGIA ... et e e et ee e e et e e e e e ata e e e esasbeeeeennsaaaeennsnes 53
3.1. BASE TEORICA PARA O DESENVOLVIMENTO DO APLICATIVO.......cccccoooervrrranane. 53
3.2. ESTRUTURA DO CODIGO ......ooooveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeese e 58
4. ANALISE DOS RESULTADOS .....cooouoiiieeeieeeeeeeeeeeesesee e eesses s 75
5. CONCLUSAO ..ottt bbb 84

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFTCAS ..o s e s s s 86



LISTA DE FIGURAS:

Figura 1: Sistema Elétrico Radial SImples ..o 13
Figura 2: Sistema Elétrico Radial com RECUISO ..o 14
Figura 3: Sistema Elétrico em Anel ou ANEIAr.........c.cococveininecnisreeseeecseesesee e 16
Figura 4: Exemplo de Zonas de Protecdo - Sistema Radial SImples........cocoevvvevineircineneirennenn. 17
Figura 5: Exemplo Zonas de Protecao - Sistema em Anel ...........ccoovnenineecnincencneeneneennenne 18
Figura 6: Transformador de Potencial (TP) ... 19
Figura 7: Transformadores de COTITENLE ..........cvuuuerriieeiniiniieniie et ssesenenae 20
Figura 8: Relés ElRtrOmMECANICOS .......c.uvumiuriiiiiiiieistieiiee it 28
Figura 9: Esquematico de um Rel¢é Eletromecanico (Atragdo Eletromagnética) ..........coccvvvenee. 29
Figura 10: Relé Eletromecanico CDG12 (Inducao Eletromagnética) ..........c.coveeeeeieieninininenene. 30
Figura 11: Relé de EStado SOIA0 ..o 32
Figura 12: REIES DIZIALS ....cuuvvrieiiiireiiriieeisciecitse ittt 35
Figura 13: Lugar Geométrico — Curvas Inversas (ANSI 51) c..cocvrnnineenncecneeseneeesnenne 38
Figura 14: Parametrizacdo e Coordenacdo de relés ANSI 50 € ANSIT ST....oooiiivinininininieiene. 40
Figura 15: Tela Principal XCOdE........ccviiiiriiiiiieiniereiecstie e 48
Figura 16: Logo da linguagem SwWift..........ccoieceseesseesiseie st 50
Figura 17: Logo do Framework SWiftUL ...........cccoiiiiniesceseeeseieesesese s 51
Figura 18: Exemplo de gréficos realizados com a biblioteca Charts..........cccveuneeernerrecneereererenenn. 52
Figura 19: Curvas ANSI 50/51 seguindo os resultados da tabela 5 ..o, 55
Figura 20: Exemplificagdo do tempo de cOOrdenacao ...........ccuueereeeeneeneeeeineieeesineieseneisesenenenns 55
Figura 21: Aplicativo final desenvolvVido ... 73
Figura 22: Exercicio para homologacdo de resultados do aplicativo........c.c.cccveeeineircineineeecnenne 75
Figura 23: Curvas ANSI 50/51 seguindo os resultados da tabela 6 .........c.cocovvevinnencnirecnenn. 79

Figura 24: Homologagao dos resultados no aplicativo — coordenagdo entre 3 relés ANSI 50/51

Figura 25: Homologagao dos resultados no aplicativo — coordenagdo entre 2 relés ANSI 50/51
(ICC = TAAD [A])- ettt 81
Figura 26: Homologacao dos resultados no aplicativo — coordenagdo entre 2 relés ANSI 50/51
(ICC = 5200 [A])-uvereereeereeereeeeeeeeieeseesse s ese s es s 81

Figura 27: 1C0Ne d0 APLCALIVO ...........oveeeeeeeeeeeeeeeeeeeesceccceooooeseeeeeeeee e eomoeoessssseeeeeeeesss s 83



LISTA DE TABELAS:

Tabela 1 - Relagao Nominal ou Relagdo de Transformagao de Corrente (RTC)..................... 22
Tabela 2 - Caracteristicas entre tipos de curvas inversas (ANSI 51) — Curvas [EC................. 37
Tabela 3 - Curvas IEC Adaptadas .........ccceeiieiiiiiieiiecie ettt ens 38
Tabela 4 - Resultados para as fungdes ANSIT ST ...cocoiiiiiiiiiiiiee e 45
Tabela 5 - Resultados para as fungdes ANSI 51 € ANSI S50 ...ccovvvviieiiieiiiieieeiieeeeeeee e 46

Tabela 6 - Resultados para as fungdes ANSI 51 e ANSI 50 para o Exercicio representado pela
FIGUIA 23 .ttt ettt et s e et e st e et eeab e et e e e ab e e bt e enbe et eeeabeenaeeanbeetaeenaaen 78



1. INTRODUCAO

Ao analisar as parametrizagdes, coordenacdes e instalagdes de equipamentos de
protecdo em sistemas elétricos, nos deparamos com uma série de potenciais falhas que podem
acarretar diversas consequéncias adversas. A inadequacdo na coordenagdo entre os dispositivos
de protecdo, como os relés, pode resultar em interrupgdes no fornecimento de energia para um
nimero substancial de consumidores. Isso vai contra a principal prerrogativa da prote¢ao de
sistemas elétricos, que ¢ garantir a rapida interrupgao de falhas elétricas, como curtos-circuitos,

para minimizar a quantidade de consumidores afetados.

Erros humanos sdo intrinsecos a qualquer atividade laboral. Contudo, no contexto do
sistema de protecao elétrica, tais falhas podem ter impactos diretos na seguranca e bem-estar
de uma vasta populacdo. O desalinhamento na coordenacdo dos relés muitas vezes resulta de
ajustes inadequados realizados nestes dispositivos. Essa falha pode ser atribuida a falta de
informagdes completas durante o ajuste, como a configura¢do do tempo, ou a dificuldade do

técnico ou engenheiro eletricista em acessar facilmente tais informacdes.

A limitada disponibilidade de ferramentas praticas durante esse processo, somada a
eventual falta de conectividade Wi-Fi em algumas localidades, torna o desafio ainda mais
complexo. Portanto, ¢ imperativo desenvolver uma solucdo que ndo so corrija 0s erros na
coordenacao dos relés, mas também forne¢a uma interface de usuario amigavel e acessivel em

qualquer circunstancia.

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo apresentar a concepgdo e
implementagdo de um aplicativo iOS para a parametrizacdo e coordenagdo de relés de
sobrecorrente ANSI 50 e ANSI 51. Para alcangar esse objetivo, o aplicativo foi desenvolvido
utilizando a linguagem de programacao Swift e a biblioteca Charts para construir a interface de
usuario (UI). A Ul desempenha um papel crucial como o meio através do qual os usudrios

interagem com o aplicativo.

Os objetivos especificos do trabalho incluem:

a) Capacitar os usudrios a conduzirem andlises detalhadas e efetuarem ajustes

abrangentes e instrutivos nos relés de sobrecorrente.



b) Oferecer recursos para visualizagdo de gréaficos, tabelas e resultados, simplificando
a complexidade do tema e agilizando o processo de instalagdo e dimensionamento

dos relés.

c) Desenvolver uma interface intuitiva e de facil interpretagao, facilitando a navegagao

e tornando a andlise e parametriza¢ao dos relés mais acessiveis.

d) Criar uma ferramenta de calculo que permita aos usudrios inserir dados e obter

resultados precisos com facilidade.

e) Proporcionar flexibilidade através de uma solu¢ao movel, que pode ser acessada a

qualquer momento, inclusive durante a instalacao dos relés no sistema elétrico.

f) Superar as limitagdes de acesso em locais remotos ou sem sinal, ao ndo depender de

conexdo Wi-Fi para seu funcionamento.

Com esses objetivos, o aplicativo visa ndo apenas melhorar a precisdo na coordenagdo
dos relés, mas também proporcionar uma ferramenta pratica e eficiente para técnicos e
engenheiros eletricistas no campo, contribuindo para a seguranga e confiabilidade dos sistemas

elétricos.



2. FUNDAMENTOS TEORICOS

A protecao de sistemas elétricos ¢ uma area de extrema importancia na engenharia
elétrica, pois garante a continuidade e seguranca do fornecimento de energia. Com a crescente
demanda por energia e a complexidade dos sistemas elétricos modernos, torna-se vital o
desenvolvimento de métodos e ferramentas que assegurem a eficiéncia e precisao na prote¢ao
desses sistemas. Neste contexto, os relés de sobrecorrente desempenham um papel essencial na
identificacdo e interrupcdo de falhas, minimizando impactos adversos e garantindo a

integridade da rede elétrica.

Destarte, a protecdo dos sistemas elétricos ¢ fundamentalmente conduzida pelos relés,
desempenhando um papel crucial na garantia da integridade e confiabilidade desses sistemas.
A fungdo primordial dos relés ¢ analisar, identificar e localizar defeitos ao longo da rede elétrica.
Esses dispositivos alertam os operadores do sistema por meio de alarmes e sinalizacdes e, em

situagdes criticas, podem enviar um sinal de "trip" para acionar a abertura dos disjuntores.

Os relés sd3o o coragdo da protecdo dos sistemas elétricos, atuando como sensores
sensiveis a eventos como curtos-circuitos. A rapidez com que esses relés respondem ¢ crucial,
pois sua principal funcdo ¢ eliminar rapidamente curtos-circuitos ou sobrecorrentes,
minimizando assim o impacto no fornecimento de energia e reduzindo o numero de

consumidores sem eletricidade.

A correta parametrizacdo dos relés ¢ um fator critico para garantir sua eficacia. A
eficiéncia na configuragdo dos parametros ndo s6 determina a capacidade dos relés em
identificar e reagir a falhas, mas também influencia diretamente na seletividade dos
dispositivos. Uma parametrizacdo eficaz permite coordenar os relés de maneira precisa,
garantindo que apenas os dispositivos relevantes respondam a eventos especificos. Dessa
forma, a seletividade otimizada contribui para minimizar ainda mais o nimero de consumidores
afetados em casos de falhas no sistema elétrico, refor¢ando a eficiéncia global do sistema de

protec¢do.

Os relés de sobrecorrente sdo dimensionados e configurados de acordo com o tipo de
sistema elétrico em que sdo utilizados, seja ele radial ou em anel. No entanto, ¢ importante

observar que os relés de sobrecorrente convencionais (funcgdes instantdneas ou temporizadas)



geralmente sdo projetados para operar em sistemas radiais, pois respondem a correntes em
qualquer direcdo de fluxo de poténcia. Em sistemas em anel, sdo utilizados relés direcionais
para acompanhar essa caracteristica. O proximo topico ird abordar mais detalhadamente os tipos

de sistemas elétricos.

2.1. SISTEMA ELETRICO RADIAL E EM ANEL

Neste documento, exploraremos a protecdo de sistemas elétricos, com foco nos dois

tipos principais: os sistemas elétricos radiais e os sistemas elétricos em anel.

Sistemas Elétricos Radiais:

Os sistemas elétricos radiais podem ser categorizados em dois subtipos:

» Sistema Radial Simples:

O sistema radial simples ¢ composto por uma unica fonte de energia que fornece
eletricidade para todas as cargas localizadas apos essa fonte. Essa configuracdo ¢
marcada pela baixa confiabilidade e pela falta de recursos, pois em caso de falha ou
atuacdo dos dispositivos de protegdo, os consumidores ficam sem energia, ja que ndo

tém outra fonte de abastecimento disponivel.

Figura 1: Sistema Elétrico Radial Simples

C
'_qF
& B £
D»_
= L L
| 2 3 | 4
! B1 B2

B3

Fonte: Préprio Autor



No cenério mencionado, se houver uma falha na barra "B2" e o disjuntor "3"
entrar em agdo, todos os consumidores situados a jusante desse disjuntor serdo afetados,
resultando na interrupcdo do fornecimento de energia. Esses consumidores sdo
identificados pelas letras C, D, E, F, G, IPICK-UP, I, J, K e L. Essa situacdo ndo apenas
prejudica os consumidores, mas também tem implicagdes para a concessiondria de

energia elétrica, especialmente no contexto da distribuicdo de energia elétrica.

Isso ocorre porque a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) estabelece
requisitos de continuidade para as concessiondrias, com o objetivo de garantir a
qualidade na prestacdo do servigo publico de distribui¢do de energia elétrica, como a

Duracao Equivalente de Interrupg¢do por Unidade Consumidora.

e Sistema radial com recurso:

O sistema radial com recursos adicionais consiste em uma Unica fonte de energia
que supre varias cargas. No entanto, ele também inclui recursos de reserva para garantir
que cargas criticas, como hospitais, ndo fiquem sem energia em emergéncias. Isso ¢
viabilizado pela presenc¢a de chaves seccionadoras, que entram em agao para introduzir
outra fonte de energia no circuito quando cargas especificas ndo estdo sendo alimentadas

pela fonte principal devido a uma atuagdo de protecao.

O sistema apresenta as seguintes caracteristicas:

1. Este sistema ¢ caracterizado pela presenca de interliga¢cdes normalmente
abertas entre alimentadores adjacentes, sejam eles provenientes da
mesma subestagao ou de subestacoes diferentes.

ii.  Sua concepg¢do inclui uma reserva de capacidade em cada circuito, de
modo a absorver a carga de outro circuito em caso de falha.

iii.  Essaabordagem tem como objetivo limitar o nimero de clientes afetados
por falhas e reduzir o tempo de interrup¢do em comparagdo com um

sistema radial simples.

Figura 2: Sistema Elétrico Radial com Recurso
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Ao examinar a figura acima como exemplo, podemos notar que, no caso de uma
falha na barra "B2", o disjuntor "3" entra em ag¢do, interrompendo o fornecimento de

energia para os consumidores C, D, E, F, G, IPICK-UP, [, J, K e L.

Para garantir o fornecimento continuo de energia para esses consumidores, a
interligagdo que normalmente esta aberta é fechada, restabelecendo assim o

fornecimento de energia para esses consumidores.

Nessa situagdo, apos o fechamento da interligagdo normalmente aberta (“CH
N/A”), o disjuntor "4" também ¢ acionado, isolando o curto-circuito em "B2" do restante
do circuito. Como resultado, apenas as cargas C, D, E e F sdo interrompidas, enquanto

os demais consumidores continuam a receber energia elétrica.

Ap6s discutirmos o sistema elétrico radial, ¢ pertinente explorarmos agora o

sistema elétrico em anel, conhecido também como sistema anelar.

Sistemas Elétricos em Anel (ou malha):

O sistema em anel, também referido como sistema em malha, ¢ reconhecido por

sua alta confiabilidade na provisdo continua de energia elétrica aos consumidores. Essa



caracteristica ¢ atribuida a presenga de multiplas fontes de energia elétrica, conforme

exemplificado a seguir:

Figura 3: Sistema Elétrico em Anel ou Anelar
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Fonte: Préprio Autor

Analisando a figura acima e considerando um cendrio de curto-circuito na barra
"B4", os disjuntores "6" e "7", devidamente coordenados, entrardo em operacdo para
isolar a falha. Como resultado dessa prote¢ao, apenas as cargas G e IPICK-UP sofreriam
interrupgdo no fornecimento de energia elétrica, enquanto as demais permaneceriam

alimentadas.

Entretanto, ¢ importante destacar que esse sistema enfrenta um desafio
significativo em situagdes de falha, uma vez que o curto-circuito pode atingir valores
absolutos mais elevados. Isso ocorre devido a configuragdo em que multiplas fontes de
energia alimentam o circuito, sem a separacdo proporcionada por interligacdes

normalmente abertas, contribuindo simultaneamente para a ocorréncia da falha.

Comparativamente, a instalacdo desse sistema ¢ mais custosa do que a do
sistema radial com recursos, que por sua vez ¢ mais dispendiosa do que a do sistema
radial simples. Esse aumento de custos ndo se limita apenas a necessidade de uma
quantidade significativa de equipamentos de prote¢do de sistemas, como relés,

disjuntores, transformadores de potencial e transformadores de corrente, mas também a



demanda por cabos de maior espessura. Portanto, os condutores devem ter bitolas
adequadas para garantir a transferéncia eficiente de energia, com margens de seguranca

apropriadas.

Ap6s explorarmos os diferentes tipos de sistemas elétricos, como os sistemas
elétricos radiais e os sistemas elétricos em anel, ¢ crucial agora compreendermos como
a protecdo desses sistemas ¢ organizada e executada. No préximo tdpico, vamos
adentrar no estudo das zonas de protecdo de sistemas elétricos, analisando suas
caracteristicas, fun¢des e importdncia na garantia da seguranca e confiabilidade do
fornecimento de energia elétrica. Ao entendermos as zonas de protecdo, estaremos mais

bem preparados para compreender o funcionamento dos dispositivos € equipamentos

empregados na protecdo de sistemas elétricos.

2.2. ZONAS DE PROTECAO

Agora que entendemos como os sistemas elétricos funcionam na pratica e qual ¢ o seu
papel, vamos examinar mais detalhadamente a prote¢do de sistemas elétricos, com énfase

especial nas zonas de prote¢cdo e na coordenacdo entre elas.
Primeiramente, vamos analisar as zonas de protecdo, que sdo areas nos dispositivos de
protecdo destinadas a isolar um curto-circuito e, assim, reduzir o nimero de consumidores

afetados pela interrupgao do sistema causada por esse evento.

Figura 4: Exemplo de Zonas de Protec¢io - Sistema Radial Simples

Fonte: Préprio Autor



Ao analisarmos a figura acima e considerarmos um cendrio de curto-circuito ocorrendo
apos o disjuntor F ou no barramento a direita de F, é crucial que a zona de protecdo 6 (Z6) atue
de forma adequada, iniciando pelo disjuntor F. No entanto, caso haja uma falha nesse disjuntor,
a prote¢do secundaria entra em acdo, acionando o disjuntor E em seguida. Esse processo
continua até que o ultimo disjuntor na sequéncia, o disjuntor A, correspondente a primeira zona

de protecao (Z1), entre em operagao.

Essas zonas de protecdo funcionam devidamente gragas a coordenacdo entre os
equipamentos de prote¢do, ou seja, os relés. Os disjuntores necessitam receber um comando
para operar, e esse comando ¢ fornecido pelos relés, conhecidos como "trip". Essa coordenagao
assegura que o disjuntor mais proximo do local do curto-circuito seja acionado primeiro,
impedindo que mais consumidores sejam afetados. A figura subsequente ilustrard ainda mais

esse conceito.

Figura 5: Exemplo Zonas de Protecio - Sistema em Anel

Fonte: Préprio Autor

Ao analisarmos a figura acima, que mostra exclusivamente os disjuntores e as zonas de
protecdo, podemos identificar a presenga de dois geradores, indicando a configuragdo de um
sistema elétrico em anel. Essa configuragdo torna as zonas de protecdo mais complexas,

demandando uma coordenagdo precisa entre os disjuntores.

Seguindo a premissa central da prote¢do de sistemas elétricos, que visa minimizar o
nimero de consumidores afetados por um curto-circuito, os disjuntores D e E, correspondentes
a quinta zona de protecao (Z5), deveriam atuar para conter o evento. Entretanto, caso o disjuntor
E falhe, o disjuntor F, designado como a protecao de retaguarda da sexta zona de protecao (Z6),

entraria em agao.



Apods uma andlise detalhada dos sistemas elétricos radiais e em anel, bem como das
zonas de protecdo e da coordenagdo entre os equipamentos de prote¢do, torna-se fundamental
aprofundarmos nossa investigacao sobre a prote¢do de sistemas elétricos, com foco especial
nos transformadores de corrente. Esses componentes desempenham um papel crucial na
garantia da seguranca e eficiéncia dos sistemas elétricos, sendo essencial compreender seu
funcionamento para uma melhor compreensao de todos os diferentes tipos de relés. Assim, no

proximo topico, abordaremos os transformadores de corrente.

2.3. TRANSFORMADORES DE CORRENTE (TC)

Os Transformadores de Medig¢do, também conhecidos como Transformadores para
Instrumentos (TIs), desempenham um papel crucial na eficiéncia operacional dos dispositivos
de medicdo e protecdo em sistemas elétricos. Eles desobrigam esses instrumentos de serem
dimensionados com correntes e tensdes nominais correspondentes a carga e a tensao do circuito

principal.

Esses transformadores desempenham varias fungdes essenciais. Em primeiro lugar, eles
reproduzem com precisdo as condigdes reais de um sistema elétrico. Além disso, mantém a
integridade das grandezas medidas, como forma de onda e defasagem, e transformam o modulo
da grandeza a ser medida sem alterar sua natureza. Eles também isolam o circuito primario do
secundario, caracterizando-se como circuitos magneticamente acoplados. Existem diversos
tipos de transformadores, sendo os principais os Transformadores de Potencial (TPs) e os
Transformadores de Corrente (TCs), cujas caracteristicas sdo seguidas por todos os outros tipos

de transformadores.

Figura 6: Transformador de Potencial (TP)




Fonte: A.cabine

Figura 7: Transformadores de Corrente
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Fonte: Préprio Autor

No contexto dos relés de sobrecorrente, dedicamos nossa atenc¢ao aos transformadores
de corrente, projetados especialmente para refletir a corrente fluindo em um sistema elétrico
em seu secundario, proporcionando protecdo para equipamentos de medi¢do, controle e
seguran¢a. Um transformador de corrente ¢ um tipo de transformador de instrumentos, com o
enrolamento primario conectado em série com o circuito elétrico e o enrolamento secundério
destinado a alimentar bobinas ou entradas analogicas de corrente em instrumentos elétricos de

medig¢do, controle ou prote¢do.

Na Figura 7, sdo apresentados cinco tipos diferentes de transformadores de corrente. O
primeiro ¢ o transformador de corrente com nucleo enrolado (superior, esquerdo), onde o
primario e o secundario sdo fisicamente enrolados no mesmo nucleo de ferro. Em seguida,
temos o TC do tipo janela (inferior, esquerdo), onde o secundario ¢ enrolado no nucleo,
deixando espaco para que o primario passe pelo centro na forma de um fio. O terceiro tipo ¢ o
TC de nucleo dividido (inferior, central), semelhante ao tipo janela, mas com a capacidade de
dividir o ntcleo para envolver qualquer cabo por onde circula corrente elétrica. Este tipo €
comumente usado em medi¢des de amperagem e tem um formato semelhante a um amperimetro
do tipo alicate. O TC do tipo barra (superior, central) difere dos anteriores por ndo possuir um
cabo com nucleo ao redor, mas sim uma barra de ferro. Este tipo ¢ frequentemente usado em
série com uma linha de transmissd@o ou um transformador de poténcia, associado a tensdes

nominais elevadas e encontrado em subestagcdes. Por fim, temos o TC do tipo bucha (lado



extremo direito), instalado diretamente na bucha de equipamentos como transformadores de

forca e disjuntores.

O enrolamento primario de um transformador de corrente geralmente possui poucas
espiras e um condutor de grande secdo transversal, resultando em baixa impedancia devido a
relacdo inversa entre essas grandezas. Por outro lado, o enrolamento secundario ¢ composto por
muitas espiras de condutor fino, aumentando a impedancia e, consequentemente, protegendo

os equipamentos de medi¢ao, controle e seguranca.

E crucial destacar que o enrolamento secundario de transformadores de corrente nunca
deve operar aberto, pois isso pode resultar na explosdo do TC e causar graves acidentes. Durante
a operacdo normal, a corrente no secundario do equipamento circula sem problemas. No
entanto, quando o equipamento estd aberto, uma corrente excessiva circula pelo ramo de
magnetizacdo do TC, podendo induzir uma tensdo muito elevada nos terminais secundarios,
resultando em falha no isolamento e aumento excessivo de temperatura, podendo até mesmo

causar a explosdo do equipamento.

Em casos de TCs com isolamento em epoxi, a explosdo pode resultar na projecdo de
estilhacos, enquanto em TCs a dleo, a caixa do equipamento pode se romper, projetando 6leo a
altas temperaturas. Esses danos podem afetar outros equipamentos na subestagao ou representar

perigo para as pessoas no ambiente.

Ao focarmos mais nos transformadores de corrente, vamos agora examinar
cuidadosamente cada uma de suas especificagdes. Isso nos fornecerd uma base solida para a

parametrizacdo e coordenagdo dos relés de sobrecorrente. As especificagdes incluem:

- Relag¢oes Nominais (Correntes Primarias e Secundarias):

A relagdo de transformacgdo de corrente (RTC) descreve a relag@o entre a corrente que
atravessa o circuito primario e a corrente correspondente no circuito secundario do
transformador. Em esséncia, indica que, para cada unidade de corrente que flui pelo primadrio,
ha uma propor¢ao especifica de corrente no secundério. Essa propor¢do ¢ determinada pela

RTC, conforme detalhado na Tabela 1.



Tabela 1 - Relacio Nominal ou Rela¢do de Transformacao de Corrente (RTC)

Corrente Primaria Relacio Nominal | Relacdo Nominal | Corrente Secundaria
Nominal [A] 1) 2) Nominal [A]
50 50:5 10:1 5
100 100:5 20:1 5
200 200:5 40:1 5
300 300:5 60:1 5
400 400:5 80:1 5
500 500:5 100:1 5
600 600:5 120:1 5

Fonte: Préprio Autor

- Tensdo Nominal:

Refere-se a tensdo maxima de operacdo do sistema a qual a tensdo nominal do
transformador de corrente deve corresponder. Por exemplo, se a tensdo maxima de operagao do
sistema for de 25 kV, entdo a tensdo nominal do transformador de corrente também deve ser

equivalente a 25 kV.

- Frequéncia Nominal:

Esta especificacdo ¢ dependente da frequéncia do sistema elétrico. No Brasil, por
exemplo, a frequéncia do sistema ¢ de 60 Hz, sendo o unico pais da América Latina a adotar
essa frequéncia. Na década de 1960, essa decisdo foi tomada, enquanto a maioria dos outros

paises da regido, assim como a maioria do mundo, adotam uma frequéncia de 50 Hz.
- Cargas Nominais:
No contexto de um transformador de corrente, a carga secundaria refere-se a impedancia

total resultante dos dispositivos conectados ao seu circuito secunddrio, incluindo os condutores

de interconexdo. A carga secundaria nominal, por sua vez, representa a impedancia conectada



aos terminais secundarios do TC, cujo valor corresponde a poténcia para garantir a precisao sob

corrente nominal.

De maneira geral, a carga nominal de um transformador, independente de ser destinado

a medicao ou a prote¢do, pode ser calculada de acordo com a seguinte equacao:

Ctc = ZC‘ap+lc+zc+Is2 (1)

Onde:

e ) Cap ¢é o somatdrio de cargas interligadas ao secundario do TC.
e [c ¢ o comprimento do fio condutor em metros.
e zc ¢ aimpedancia do condutor em ohms por metro.

e [s ¢ a corrente nominal do secundério do TC, geralmente igual a 5 A.
- Fator de Sobrecorrente (FS):

Equivale a um parametro importante que representa a quantidade de vezes que a
corrente nominal primaria do TC deve ser multiplicada para obter a méxima corrente de curto-
circuito permitida pelo equipamento. Ele também ¢é conhecido como fator de seguranga. Se a
corrente de curto-circuito exceder o produto do fator de sobrecorrente pela corrente nominal, o
transformador em questao corre o risco de ser danificado, o que pode limitar significativamente
ou at¢é mesmo encerrar sua vida util. O valor padrdo para o Fator de Sobrecorrente ¢

frequentemente definido como FS=20.
- Tensao secundaria:

A tensdo nos terminais secundarios dos transformadores de corrente ¢ influenciada pela
saturag¢do do nucleo. Apesar disso, ainda ha o risco de ocorrerem tensdes secunddarias elevadas,
especialmente quando o primario dos TCs € exposto a correntes excepcionalmente altas ou
quando h4 uma carga secundaria conectada com valor superior & nominal do TC. A tensdo

secundaria pode ser calculada de acordo com a seguinte equacao:

Vs = FS XZc XIs (2)



- Classificagcdo dos TCs de Protecio quanto a Impedancia:

Existem duas classificacoes:

e C(Classe A:
Possui alta impedancia interna, o que significa que quando o TC alimenta uma carga, a
reatancia de dispersdo do enrolamento secundério tem um valor significativo em

relacdo a impedancia total do circuito secundario.

e C(lasse B:
Possui baixa impedancia interna, o que indica que quando o TC alimenta uma carga, a
reatancia de dispersdo do enrolamento secundario tem um valor insignificante em

relacdo a impedancia total do circuito secundario.

- Servico Medicao e/ou Protecao:

Os Transformadores de Corrente (TCs) podem ser empregados tanto para medi¢do
quanto para protecdo. Em outras palavras, se o engenheiro encarregado deseja verificar a
corrente que chega a uma carga sem danificar o amperimetro, recorre-se a um TC. Da mesma

forma, sdo utilizados para dispositivos de prote¢dao, como nos relés de sobrecorrente.

- Classe de Exatidao:

Especifica o valor maximo de erro, expresso em percentagem, que um TC pode introduzir.
Em outras palavras, todos os transformadores apresentam um erro na relagao de transformacao,
o que ¢ inerente a constru¢do do equipamento. Existem diferentes classes de exatidao,

dependendo do servico para o qual o TC serd utilizado:

e Para servigos de medi¢ao, as classes de exatidao sdo:
0,3%, 0,6%, 1,2%, 3%.
e Para servigos de protecdo, as classes de exatidao sdo:

2,5%, 10%.



- Nimero de Nucleos e Finalidade (Medi¢ao e/ou Protecao):

Para fins de medigao, sdo utilizados Transformadores de Corrente (TCs) de nucleo fino.
Isso significa que o nucleo de ferro desses transformadores possui uma menor se¢ao transversal.
Como resultado, durante um curto-circuito, o nicleo tende a saturar, o que limita a sobretensao

aplicada nos medidores.

Por outro lado, para fins de protecdo, a situacdo ¢ oposta. Os TCs utilizados para

protecdo possuem nucleo grosso. Isso € feito para evitar a saturacdo durante um curto-circuito.

- Nivel Basico de Isolamento (NBI):

Padronizado de acordo com o nivel de tensdo primaria do sistema. Para um sistema de
13,8 kV, o TC de subestacao apresenta um NBI equivalente a 110 kV, enquanto para o sistema
de distribuicdo, o NBI ¢ de 95 kV. Para sistemas de 69 kV, o TC de subesta¢dao tem um NBI de
350 kV, enquanto para distribuicao ¢ de 325 kV.

- Fator Térmico (FT):

Representa a corrente maxima que um TC pode suportar em regime permanente,
operando dentro das condigdes normais, sem ultrapassar os limites de elevagdo de temperatura
associados a sua classe de isolamento, conforme estabelecido pelas normas pertinentes. Os
valores padronizados de FT pela ABNT sao 1,0; 1,2; 1,5; 2,0. Entre essas opgdes, 0 mais

comumente utilizado pelas empresas ¢ o de 1,2.

Agora compreendemos como os transformadores de corrente podem ser instrumentos
uteis para os relés de sobrecorrente. No proximo topico, aprofundaremos nossa compreensao
sobre a proteg¢do de sistemas elétricos e examinaremos o papel dos relés em conjunto com os

transformadores de corrente.

2.4. RELES



Conforme estabelecido pela ABNT, um relé ¢ um dispositivo utilizado para
operar um equipamento elétrico em resposta a variagdes nas condi¢cdes desse equipamento ou

no circuito ao qual est4 associado.

Na area de protecdo elétrica, quando se trata de relés, ¢ importante retratarmos alguns
termos em inglés que sdo empregados cotidianamente por engenheiros e técnicos e também

serdo utilizados ao longo deste trabalho de conclusdo de curso. Sao eles:

e Trip: Este termo ¢ utilizado de forma genérica para descrever a emissao de um sinal
por parte do relé para um disjuntor. Quando ocorre essa emissdo, dizemos que o relé

enviou um "trip" para o disjuntor, levando-o a ser ativado e isolando o erro no sistema.

¢ Pick-up: Trata-se do termo genérico utilizado para descrever a corrente minima capaz
de atrair magneticamente a alavanca responsavel por fechar os terminais do circuito de
corrente continua do relé¢ de sobrecorrente. Isso, por sua vez, resulta no envio de um
sinal de trip para o disjuntor. No contexto dos relés que estamos analisando, o pick-up

pode ser compreendido como o limiar de operacao especifico para esses casos.

¢ Drop-out: Este termo genérico refere-se a desativagdo do relé. Imagine que um relé
estava prestes a operar, mas devido a redugdo de corrente no secunddrio do
transformador de corrente (TC), ele ndo opera mais. Isso € conhecido como "Drop-out"

ou desisténcia do relé.

Os relés sao classificados com base em diversas caracteristicas distintas. Inicialmente,
essas classificagdes englobam suas diferentes formas de atuacdo, que podem ser mecanicas,
térmicas, Opticas, entre outras. Além disso, a classificagdo dos relés também leva em
consideracdo a natureza da grandeza a qual respondem, abrangendo varidveis como corrente,

tensdo, poténcia, frequéncia, pressao e temperatura, entre outras.

Outro critério de classificacdo importante ¢ o tipo construtivo, que varia desde relés
eletromecanicos (de inducdo), mecanicos, eletronicos até estaticos, entre outros. Além disso, os
relés podem ser categorizados de acordo com sua func¢do, abrangendo desde protegdo contra
sobrecorrente e subcorrente, controle de tensdo e poténcia, direcionalidade de corrente ou

poténcia, diferenciagdo, distancia, até outros aspectos, como a forma de conexao do elemento



sensor, como a aplicacdo especifica, que pode incluir geradores, transformadores, linhas de

transmissdo, entre outros sistemas elétricos. Além disso, inclui-se a classificagdo quanto a

temporizacdo, que pode ser instantanea, temporizada ou temporizada inversamente.

Nesse contexto, discutiremos os relés de sobrecorrente, os quais, conforme as

classificagdes mencionadas, podem ser categorizados da seguinte forma:

e Grandeza a qual respondem: Corrente.

¢ Tipo construtive: Todos os tipos.

e Funcio: Protecao contra sobrecorrentes.

e Aplicagdo especifica: Abrangente em todas as areas.

e Temporizacio: Instantanea e Temporizada Inversamente.

Os relés de sobrecorrente também apresentam uma subclassificagdo,

subclassifica¢do pode ser realizada da seguinte maneira:

1. Aspectos construtivos:
e Relés eletromecanicos.
e Relés eletronicos ou estaticos.

e Relés digitais.

2. Atuacdo na abertura do disjuntor do circuito a proteger:
e Atuacdo direta.

e Atuacdo indireta.

3. Instalacio:
e Relé primério (lado referente ao transformador de corrente).

e Relé secundério (lado referente ao transformador de corrente).

4. Tempo de atuacio:
e Relés instantaneos.
e Relés temporizados:

= Tempo definido.

€Ssa



= Tempo inverso:
= Pouco Inverso.
= Normalmente Inverso.
= Muito Inverso.

= Extremamente Inverso.

Nos proximos topicos abordaremos os pontos mais relevantes desta subclassificagao.

2.5. RELES DE SOBRECORRENTE — ASPECTOS CONSTRUTIVOS (Relés Eletromecinicos)

Os relés eletromecanicos (Electro-Mechanical Relays - EMR), pioneiros na prote¢do de
sistemas elétricos, sdo elaborados com movimentos mecanicos provenientes de acoplamentos
elétricos e magnéticos, desempenhando um papel fundamental na deteccdo e protecdo contra

sobrecorrentes.

Figura 8: Relés Eletromecanicos

Fonte: Protecio do Sistema Elétrico de Poténcia | Facebook

Sua concepgdo e construgdo sdo baseadas principalmente em movimentos mecanicos,
acionados pela presenca de campos magnéticos gerados pelo fluxo de corrente elétrica através
de uma bobina indutora. Portanto, os principais elementos constituintes desse tipo de relé sdo a

atracdo eletromagnética e a inducdo eletromagnética.



Figura 9: Esquematico de um Relé Eletromecanico (Atracio Eletromagnética)

Contatos Q D‘
Alarme
\ IopT

o —

Disparador
Circuito

" [ ]
N p ]
P l perativo
L, +
~ CN )

Disjuntor Nicleo

V4
Carga Relé

Fonte: Préprio Autor

Os elementos fundamentais de um relé¢ de sobrecorrente eletromecanico foram
previamente abordados, contudo, o seu funcionamento detalhado ainda ndo foi elucidado.
Utilizando a Figura 9 como referéncia, podemos compreender o funcionamento deste rel¢ da
seguinte maneira: quando uma corrente (I) atravessa a bobina, um fluxo magnético (o) ¢ gerado
no nucleo. Esse fluxo magnético induz uma forca de atragdo eletromagnética (Fe) entre a pega
movel e o nlcleo. Se a corrente I for suficientemente alta para que a forga eletromagnética
supere a for¢a da mola, os terminais do circuito operativo se fechardo, permitindo que uma
corrente de operacdo seja estabelecida. Isso acionard um alarme e disparard um disjuntor que
normalmente esta fechado (NF), forcando assim a sua abertura. Caso contrario, o circuito

permanecerd como mostrado na Figura 9.

Para complementar a explicagdo anterior sobre o funcionamento do relé de

sobrecorrente eletromecanico, vejamos o seguinte cenario:

Quando configuramos o relé para atuar ao detectar uma corrente de 5 amperes e até que
essa corrente alcance o valor ajustado, o campo magnético gerado na bobina do relé pode nao

ser suficientemente forte para atrair a haste metéalica, Gnica pe¢a movel do sistema. A



capacidade de ajuste dessa corrente de atuacao do relé ¢ limitada, geralmente ndo oferecendo

uma ampla gama de opgoes de ajuste.

No entanto, se a corrente analisada exceder a corrente ajustada, o campo magnético
ganhara forca suficiente para atrair a haste, acionando assim o circuito de abertura ou
fechamento do disjuntor presente no relé. Esse circuito pode ser construido de varias maneiras,
mas geralmente ¢ projetado para operar com corrente continua, garantindo um controle

independente das variacdes e flutuacdes nas tensdes e correntes do sistema elétrico.

Além do relé eletromecanico por atragdo eletromagnética, outro tipo comum ¢ o relé de
indugdo eletromagnética, que opera de maneira semelhante a um motor de indugdo. Nesse caso,
o rotor ¢ geralmente um disco e o estator € um circuito indutor, onde um campo magnético ¢
gerado. Esse campo magnético induz a rotagdo do disco, que, por sua vez, fecha o circuito

responsavel por acionar a bobina do disjuntor.

Foi com este tipo de relé que surgiram as curvas de atuagdo normalizadas, como as
curvas normalmente inversas, muito inversas etc. Essas curvas descrevem a relagdo entre a
corrente e o tempo de atuagdo do relé, fornecendo informagdes valiosas sobre seu desempenho

e comportamento em diferentes situacdes.

Figura 10: Relé Eletromecinico CDG12 (Induc¢io Eletromagnética)
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Fonte: GEC Measurements — CDG12

A Figura 10 mostra um exemplar do relé¢ de sobrecorrente eletromecanico CDG12,
produzido no Brasil pela empresa GEC Measurements sob a licenca da ENGRO. Esse
dispositivo ¢ empregado para proteger contra sobrecorrente em resistores de aterramento e em
outras situacdes, como a prote¢ao contra sobrecorrente em fases. O CDG12 opera com base no
tempo, usando uma unidade de disco de inducdo com uma caracteristica de operacao de tempo
longo inverso. E especialmente util em aplicagdes que demandam uma relagdo especifica entre
tempo e corrente. Sua bobina de operagdo consome pouca energia e ¢ enrolada de modo a
manter curvas caracteristicas paralelas em duas derivacdes selecionaveis por meio de um pino
de insercdo. A remoc¢ao desse pino automaticamente seleciona a derivagdo de corrente mais
alta, possibilitando ajustes durante a carga e garantindo a continuidade do secundario do
transformador de corrente. O elemento movel possui alta seguranca e baixo sobrecurso, mesmo
em condicdes adversas de operagdo. O ajuste da temporizagdo ¢ feito por um dial mecanico

acoplado ao disco, com uma escala graduada em multiplos de tempo.

Relés eletromecanicos tém suas vantagens e desvantagens. Suas principais vantagens
incluem durabilidade e confiabilidade. Reconhecidos como os mais robustos, esses relés tém
uma longa vida 1til, garantindo a resisténcia das pecas e a durabilidade do equipamento. Sua
confiabilidade ¢ notavel, operando de acordo com a Lei de Faraday, desde que mantenham uma
manuten¢do adequada. Porém, t€m desvantagens como custo elevado, complexidade de

manuteng¢do e instalagdo, além de restricdes de aplicabilidade.

Visando superar as limitacdes dos relés eletromecanicos, surgiram novas tecnologias
que restringem esses dispositivos a grandezas elétricas ou eletronicas. Os relés estaticos sdo um
exemplo disso, minimizando erros e aumentando a precisdo, uma vez que ndo dependem mais

de movimentos mecanicos.

2.6. RELES DE SOBRECORRENTE — ASPECTOS CONSTRUTIVOS (Relés de Estado Sélido

ou Estaticos)

Ao contrario dos relés eletromecanicos, que dependem de bobinas, campos magnéticos,
molas e contatos mecanicos para realizar comutar uma fonte de energia, os relés de estado

solido (Solid State Relays — SSR) operam sem pegas moveis. Eles baseiam-se na eletronica



analdgica, utilizando circuitos transistorizados compostos por transistores e diodos para

desempenhar fungdes logicas e de temporizagao.

As vantagens dos relés de estado s6lido em comparag@o com os relés eletromecanicos
tradicionais sdo notaveis. Geralmente tém custo mais acessivel, oferecem velocidades de
operacdo mais rapidas devido a natureza dos circuitos analdgicos em comparagdo com 0s
eletromecanicos e consomem menos energia. Além disso, sua capacidade de carga no circuito

secundario do transformador é menor, reduzindo o risco de satura¢do e tornando-os mais

eficientes em vdrias aplicagdes.

Contudo, os relés de estado s6lido também apresentam algumas desvantagens. Sao mais
suscetiveis a interferéncias elétricas, especialmente em ambientes desafiadores como
subestacdes, onde os circuitos eletronicos podem ser danificados. Além disso, sua vida ttil

tende a ser mais limitada em comparagdo com os relés eletromecanicos, o que pode afetar sua
confiabilidade a longo prazo.

Figura 11: Relé de Estado Sélido
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Fonte: ebay - ABB RK 671 003-AA,ABB RACID RK 671203AA,RK671003PB OVERCURRENT
PROTECTION,BW

A Figura 11 apresenta um exemplo desse tipo de relé: o modelo RACID 1MRK 507
002-BEN, um relé de protecdo contra sobrecorrente de fase e neutro fabricado em 1999. Este
modelo ¢ composto por trés placas de circuito impresso, uma unidade de alimentagdo e
transformadores de entrada, todos alojados em um invélucro de aluminio. Ele oferece protecao
contra interferéncias externas e possui uma unidade de alimentacdo que isola as tensdes interna
e externa, podendo ser alimentado tanto por tensdo AC quanto DC. O relé possui um relé de
disparo e trés relés de alarme programaveis, com varias versdes disponiveis que oferecem
diferentes configuracdes de conexdo e instalagdo. Sua configuragdo ¢ realizada através de
interruptores e potencidmetros, enquanto LEDs indicadores fornecem informagdes sobre o
status de operacdo. Ele ¢ capaz de detectar falhas internas ou interrup¢des de alimentagdo,
exibindo a corrente de disparo no visor. Apesar de suas vantagens, como a prote¢do contra
interferéncias elétricas, sua vida util ¢ mais limitada em comparacdo com os relés

eletromecanicos.

Os primeiros relés estaticos enfrentaram uma série de desafios ao serem adotados nos
sistemas elétricos, incluindo operagdes incorretas, resultando na substituicdo de muitos deles
pelos confiaveis relés eletromecanicos convencionais. Essa substitui¢do foi principalmente
motivada pela sensibilidade excessiva dos relés estaticos a transientes e distirbios elétricos
comuns no sistema de poténcia. No entanto, a aplica¢do de filtros apropriados contribuiu para
mitigar esses problemas em certa medida. Todavia, quando pareciam estar prestes a recuperar
sua posi¢do de destaque no mercado de protecdo de sistemas elétricos, o avanco acelerado da
tecnologia eletronica possibilitou o desenvolvimento de relés digitais microprocessados,

acarretando assim o declinio prematuro dos relés estaticos.
2.7. RELES DE SOBRECORRENTE — ASPECTOS CONSTRUTIVOS (Relés Digitais)

A medida que a tecnologia avangou, os dispositivos de prote¢ao elétrica acompanharam
esse progresso. Durante anos, temos confiado em relés estaticos e eletromecanicos para
salvaguardar redes elétricas. Agora, com o advento dos microprocessadores, esses dispositivos

evoluiram ainda mais.



Os relés digitais, também conhecidos como relés numéricos, representam a versao
aprimorada dos modelos estaticos e eletromecanicos. Esses dispositivos t€ém a fun¢do de medir
pardmetros elétricos em uma rede e transformd-los em dados numéricos, que sdo entdo

submetidos a analises matematicas e logicas para determinar a necessidade de desligamento.

A preferéncia pelos relés numéricos se deve, em grande parte, as suas caracteristicas
versateis. Um unico relé desse tipo pode monitorar diversos parametros, como corrente, tensao,
frequéncia, tempo de inicio e fim, entre outros. Além disso, ¢ capaz de identificar e monitorar
diversas falhas, como sobrecorrente e sobretensdo, oferecendo um amplo espectro de

operagdes, tais como as definidas pelos padroes ANSI 50, 51, 67, 87, e outros.

Os relés numéricos sdo amplamente empregados em estagdes geradoras e subestacdes
para a protecdo automatizada de varios componentes, incluindo alimentadores, motores,

geradores, linhas de transmissdo, transformadores e barramentos.

Esses dispositivos sdo oferecidos por diferentes fabricantes, como Siemens, ABB,
Schneider Electric, Alstom, Texas Instrumentations, entre outros. Cada empresa disponibiliza
seu proprio software para interagdo e programacao dos relés, permitindo a personalizagdo dos

algoritmos de protecdo de acordo com as necessidades especificas de cada sistema elétrico.

Entretanto, ¢ importante destacar que os relés numéricos tendem a ter um prego mais
elevado em comparacdo com outros tipos de relés, o que pode representar um ponto negativo

em sua adogao.



Figura 12: Relés Digitais

Fonte: twdeng — Parametrizacio e afericio de relés de protecio

Todos os tipos de relés abordados anteriormente, tém a capacidade de serem instalados
para atuar de maneira direta ou indireta nos sistemas elétricos. Abordaremos esse tema com

mais detalhes no proximo tépico.

2.8. RELES DE SOBRECORRENTE — ATUACAO DIRETA E INDIRETA

Relé de atuacido direta refere-se ao tipo de relé que opera diretamente no mecanismo de
destravamento da mola ou valvula do disjuntor. Em outras palavras, ¢ o proprio relé que libera

a energia necessaria para desativar o disjuntor.

Por outro lado, os relés de atuagdo indireta conforme sugere seu nome, o relé ndo
executa diretamente a fun¢do de destravar o disjuntor. Sua operacdo ¢ indireta: ele fecha um
contato que, por sua vez, ativa, energiza ou transfere para outro circuito a responsabilidade de
realizar a destrava da mola ou a abertura da valvula do sistema pneumaético ou hidraulico para

liberar o disparo do disjuntor.

A instalacdo de relés de sobrecorrente ¢ essencial em varias partes de um transformador
de corrente, independentemente de sua atuacdo direta ou indireta na abertura do disjuntor. No
proximo topico, discutiremos as caracteristicas da instalagdo de um relé de sobrecorrente no

primario de um transformador.



2.9. RELES DE SOBRECORRENTE ~ATUACAO INSTANTANEA

Os relés de sobrecorrente de atuacdo instantanea recebem esse nome devido ao fato de
que ele atuard instantaneamente para qualquer corrente maior que a corrente de ajuste
parametrizada para o relé em questdo. Obviamente, nada em termos fisicos consegue ser
instantaneo, no entanto independente de qual seja o tipo do relé, isto é, eletromecanico ou

digital, ele emitird um sinal, isolando a falha rapidamente.

Segundo a simbologia padronizada pela ANSI (American National Standards Institute)
/ TEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) os relés de sobrecorrente instantaneos

sdo conhecidos pelo nimero 50.

Esse tipo de relé ¢ considerado o menos sensivel de todos, isto €, ele possui a maior
corrente de pick-up, ou seja, o maior limiar de operagdo, uma vez que se enviado um sinal de
trip, o relé ndo podera mais exercer drop-out. Logo, podemos concluir que ele ¢ utilizado para

operagdes que envolvem falhas elétricas, ou correntes extremamente elevadas.

2.10. RELES DE SOBRECORRENTE —- TEMPORIZADO

Os relés de sobrecorrente de atuagao temporizada podem ser divididos em dois tipos, os

relés de atuacdo temporizada inversa e os relés de atuagdo temporizada definida.

O relé de atuacdo temporizada definida ¢ mais sensivel que o relé ANSI 50, embora ndo
seja tdo sensivel quanto o relé de atuagdo temporizada inversa. Isso se deve ao fato de que ele

possui uma corrente de pick-up intermedidria entre os dois tipos mencionados anteriormente.

A sensibilidade desse rel¢ se manifesta quando identifica uma corrente igual ou superior
a corrente ajustada para sua atuagdo (pick-up). No entanto, ele s6 emitird o “trip” para ativagao
do disjuntor (ANSI 52), ap6s um tempo definido, o que o difere do relé ANSI 50, ja que este

sim, ainda obtém a chance de drop-out.

O rel¢ de atuag@o temporizada inversa, designado pelo nlimero 51 na simbologia padrao

da ANSI (Instituto Nacional Americano de Padrdes) / IEEE (Instituto de Engenheiros



Eletricistas e Eletronicos), ¢ reconhecido por sua alta sensibilidade. Em comparagdo com os
outros dois tipos de relés, ele possui a corrente de pick-up mais baixa. Essa caracteristica
decorre do fato de que esse tipo de relé realiza uma analise cuidadosa do aumento gradual de

corrente.

O funcionamento do relé ANSI 51 ¢ o seguinte: uma vez que a corrente em analise
atinge ou ultrapassa sua corrente de pick-up, o relé se torna sensivel. No entanto, ele s6 emite
um sinal de trip apds um periodo especifico. Até esse ponto, ele se assemelha ao relé de tempo

definido em todos os aspectos.

A distingdo crucial reside no fato de que o relé ANSI 51 ¢ parametrizado com base em

uma curva descrita pela seguinte equagao:
K X TMS
t=—"7F
(75) -1

Em termos simplificados, o termo "I" representa a corrente nominal do sistema em

(3)

relacdo ao secundario do Transformador de Corrente (TC), conforme especificado pelo relé¢ em
analise. Por sua vez, "Is" indica a corrente de pick-up ou corrente de ajuste, também referida ao
secundario do TC do mesmo relé. A variavel "TMS" corresponde ao dial de tempo, que pode
ser ajustado para modificar o atraso de tempo. Aumentar o TMS resulta em um deslocamento
vertical positivo da curva inversa em questdo, enquanto diminuir o TMS corresponde a um

deslocamento vertical negativo da mesma curva.

As constantes "K" e "E" ndo sdo fixas e variam de acordo com o tipo de curva escolhida.
Diferentes curvas respondem a diferentes normas. Neste caso, a norma escolhida ¢ a da IEC
(Comissdo Eletrotécnica Internacional). E importante notar que a curva "Pouco Inversa" nio
foi considerada para essa norma e, portanto, ndo sera utilizada neste trabalho. Abaixo estdo os

parametros dessas constantes conforme especificados pela norma IEC.

Tabela 2 - Caracteristicas entre tipos de curvas inversas (ANSI 51) — Curvas IEC

Curvas Inversas K E

Normalmente Inversa 0,14 0,02




Muito Inversa 13,5 1,00

Extremamente Inversa 80,0 2,00

Pouco Inversa 0,050 0,040

Fonte: KINDERMANN, Geraldo. Protecao de Sistemas Elétricos de Poténcia - V.1. Editora:
UFSC

Para alinhar-nos com a abordagem de muitos autores contemporaneos e obras literarias,

optaremos por substituir "K" por "B" e "E" por "a". Dessa forma, temos:
. B X TMS

= TN

() -1

Tabela 3 - Curvas IEC Adaptadas

(4)

Curvas Inversas B a
Normalmente Inversa 0,14 0,02
Muito Inversa 13,5 1,00
Extremamente Inversa 80,0 2,00
Pouco Inversa 0,050 0,040

Fonte: Préprio Autor

Essas trés curvas podem ser interpretadas da seguinte maneira: quanto mais a curva for
inversa, menor serd a variagdo de corrente necessdria para que o relé acione o disjuntor,
resultando em um sinal de "trip". Em outras palavras, o rel¢ aciona o disjuntor mais

rapidamente.
Portanto, se quisermos uma prote¢do mais conservadora, ou seja, com menor
sensibilidade, optamos por uma curva mais inversa. Por outro lado, se buscamos maior

sensibilidade, escolhemos uma curva menos inversa, conforme ilustrado na figura abaixo.

Figura 13: Lugar Geométrico — Curvas Inversas (ANSI 51)
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Fonte: Disponibilizado pelo Professor Orientador José Rubens Macedo Junior

E crucial destacar que, na maioria das vezes, os relés ANSI 50 e ANSI 51 sdo utilizados
em conjunto, cada um complementando o outro. Essa associagdo ¢ tdo comum que,
frequentemente, fabrica-se um unico relé incorporando ambas as funcionalidades. Portanto, ¢
comum encontrar referéncias a esse conjunto como ANSI 50/51 em literatura técnica, e

adotaremos essa nomenclatura ao longo deste documento.

Apo6s explorarmos todas as classificacdes dos relés de sobrecorrente, ¢ pertinente
discutir as caracteristicas do ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) que sera utilizado
para criar nosso aplicativo, bem como as bibliotecas e a linguagem de programacao associadas.

Esses aspectos serdo detalhados no préximo topico.

Para obter uma compreensao aprofundada dos relés de sobrecorrente ANSI 50 ¢ ANSI
51, ¢é fundamental ndo apenas analisar seu funcionamento na pratica, mas também compreender
os processos de parametrizacdo e coordenacao entre esses relés. O proximo topico deste estudo

tem como objetivo elucidar esses aspectos.
2.11. PARAMETRIZACAO E COORDENACAO ENTRE RELES ANSI 50 E 51

Neste capitulo, serdo discutidos os procedimentos para a parametrizacdo e coordenacao

entre relés de sobrecorrente ANSI 50 e ANSI 51, com o objetivo de implementar a protecao



adequada em uma linha de transmissdo. Sera apresentado um exemplo ilustrativo para elucidar

os conceitos abordados.

Figura 14: Parametrizacio e Coordenacio de relés ANSI 50 e ANSI 51

A B Cc

Lado FONTE 50 MVA 50 MVA 30 MVA
138 kV Ko o 12

R2
lccap  8.60kA 6,20 kA 4,80 kA
lccap  7.60kA 5,60 kA 4,20 kA
lcc1dp 4,50 kA 3,80 kA 2,90 kA

Fonte: Préprio Autor

A ilustragdo acima discute a aplicagdo de dois relés de sobrecorrente ANSI 50 e 51,
destinados a prote¢ao de uma linha de transmissao especifica. Notavelmente, esses relés estao
inseridos em um sistema radial e sdo classificados como secundérios, indicando que estdo
instalados no secundario de um transformador de corrente. Além disso, eles sdo caracterizados
como relés de atuacdo direta, o que implica que exercem controle direto sobre a abertura dos
disjuntores. Ademais, a figura apresenta as correntes maximas de curto-circuito para essa linha,

abrangendo cendrios trifasicos, bifasicos € monoféasicos, bem como as cargas do sistema.

O primeiro passo para iniciar qualquer processo de parametrizacao de relés ¢ realizar o
calculo das correntes nominais do sistema em questio. E importante destacar que cada zona de
protecdo possui uma corrente nominal especifica, influenciada pelas caracteristicas das cargas
e podendo variar ao longo das diferentes zonas de protecdo. O célculo das correntes nominais

pode ser realizado da seguinte maneira:

__ XCargas [VA]
In = \3x Fonte [kV] )

Substituindo os valores na equagdo 5 temos:



Y Cargas [VA] (50 + 30) x 10°
V3 x Fonte [kV] /3 x 138 x 103

In(z1) = = 334,7 [4]

Y Cargas [VA]  (30) x 10°

In(z2) = =
(22) V3 x Fonte [kV] /3 x 138 x 103

= 125,51 [A]

Com os valores das correntes nominais em maos, torna-se viavel proceder ao
dimensionamento de ambos os transformadores de corrente. Este processo pode ser conduzido

da seguinte maneira:

O primeiro passo ¢ arredondar os valores das correntes nominais que fluem pelo

primario dos transformadores para a centena mais proxima. Isto é:

Iprimario (TC1) = 400,0 A

Iprimario (TC2) = 200,0 A

Dessa forma, estabelecemos um fator de sobrecorrente para o transformador de corrente
a ser utilizado, sendo comum que a maioria dos fabricantes adote um fator de sobrecorrente

equivalente a 20.

Com esse valor definido, procedemos a multiplicagdo desse fator pelas correntes que
fluem pelos primarios dos transformadores previamente calculadas. O resultado dessa
multiplicagdo deve exceder ou igualar o valor da maior corrente de curto-circuito observada no
primério, ou seja, para o primeiro relé, Icc3¢p = 8,60 kA, e para o segundo relé, Icc3¢p = 6,20
kA. Caso exceda, o dimensionamento do transformador de corrente esta concluido, € teremos
o valor do RTC para o transformador em questdo. Se por sua vez o valor ndo exceda a corrente
trifasica de curto-circuito, entdo deve-se realizar uma nova multiplicagdo com a préxima maior

centena. Em termos de equacionamento, temos:

Iprimario (TC1) X FS > 8.600 A — 8.000 A4 < 8.600 A

Iprimario (TC2) X FS > 6.200 A - 4.000 A < 6.200 A



Logo, deve-se realizar uma nova inequagdo, aumentando o valor da corrente nominal

para ambas as zonas:
Iprimario’ (TC1) = 500 A - Iprimario’ (TC1) X FS > 8.600 A — 10.000 A > 8.600 A
Iprimario’ (TC2) = 300 A - Iprimario’ (TC2) X FS = 6.200 A — 6.000 A < 6.200 A

Ao estabelecermos o novo valor da corrente que circula pelo primério do primeiro
transformador de corrente e ao multiplica-lo pelo fator de sobrecorrente predefinido,
constatamos que esse valor excede o maior valor de curto-circuito registrado pelo primario do
transformador de corrente correspondente a primeira zona de protecao. Essa analise nos permite

determinar a relagdo de transformacao de corrente para o primeiro relé.

Apo6s a andlise da Tabela 1, presente na vigésima segunda pagina do documento,
determinamos que a RTC (Relagdo de Transformacdo de Corrente) para o primeiro
transformador serd de 500 A : 5 A ou 100 A : 1 A, ou seja, 100. No entanto, o novo valor
estabelecido para a corrente que flui no primario do segundo transformador, multiplicado pelo
fator de sobrecorrente, ainda ndo excede a maior corrente de curto-circuito trifasica que afeta o

segundo transformador. Portanto, ¢ necessario realizar uma nova iteragao.
Iprimario” (TC2) = 400 A - Iprimario"” (TC2) X FS = 6.200 A — 8.000 A > 6.200 A

Agora que a inequagdo ¢ verdadeira, podemos determinar o valor da relacdo de
transformagdo de corrente do segundo transformador. Analisando a mesma tabela encontrada
na pagina vinte e dois, definimos o segundo Relé de Transformador de Corrente (RTC) como

sendo 400 A para 5 A ou 80 A para 1 A, ou seja, 80.

Com os valores das relagdes de transformagao de ambos os transformadores em maos,
juntamente com as correntes nominais que por eles passam, estamos aptos a definir as correntes
de pick-up ANSI 51 dos relés. Essas correntes representam o limiar para que o relé 51 entre em

operagao. O célculo desse valor ¢ derivado da seguinte inequacao:

I ajuste (primario) < I pickup < Icc2¢ (no final do circuito)
RTC prefup RTC

(6)



A corrente de ajuste ¢ definida como 1,5 vezes a corrente nominal. Este valor de 1,5
representa o fator de carga, um parametro crucial para evitar que o relé 51 seja acionado devido

a flutuacdes de carga insignificantes no circuito.

Realizaremos os calculos das correntes de pick-up de maneira separada, comec¢ando

pelo primeiro relé:

I ajuste (primario), < I pickin. < Icc2g(no final do circuito),
RTC , prerup. RTC,

334,7 x 1,5

5.600
100 <Ipickup, < ——— 5,024 <Ipickup; <56 A

100

Com base nessa equagdo, determinamos o valor da corrente de atuagdo (corrente de
pick-up) para o primeiro relé¢ 51 como sendo o proximo valor inteiro maior que a primeira
parcela da equacgdo, ou seja, 6 A. Essa pratica ¢ amplamente aceita na literatura especializada.
O mesmo procedimento ¢ seguido para o calculo da corrente de atuagdo do segundo relé, como

demonstra os célculos a seguir:

I ajuste (primario), < I pickup, < Icc2p(no final do circuito),
RTC, prercupz RTC,
125,51 x 1,5

4.200
<Ipickup, < ——— 5,024 < Ipickup, <52,54

80 80

Portanto, conclui-se que o valor da corrente de pick-up para o segundo relé é de 3 A. E
importante ressaltar que esses valores sdo referentes ao secundario do transformador de
corrente. Isso implica que o primeiro rel¢ 51 atuard quando identificar uma corrente de seis
amperes fluindo por seus terminais, equivalente a uma corrente de 600 amperes no primario do
transformador. Da mesma forma, o segundo relé atuaré ao detectar uma corrente de trés amperes
em seus terminais, equivalente a uma corrente de 300 amperes no primario do transformador.
Essa andlise ¢ de suma importancia, visto que alguns autores ilustram as curvas em relacdo ao

espaco geografico referido ao secundario, enquanto outros as referem ao primario. No caso do



aplicativo que sera analisado posteriormente, as curvas sdo apresentadas em escalas referentes

ao primario, o que ¢ mais comum na literatura.

Com os valores de corrente de pick-up referentes ao secundario dos transformadores
definidos, podemos agora proceder a coordenacdo entre os dois relés de sobrecorrente

temporizados, utilizando as seguintes premissas:

e As curvas dos relés serdo do tipo Normalmente Inversa (ainda que possam ser
Muito Inversa ou Extremamente Inversa, a escolha dependera do critério de cada
eletricista responsavel).

e O dial de tempo, ou TMS (conceito abordado na pagina 39 do documento), para
o segundo relé sera definido como 0,20 segundos.

e O tempo de coordenacdo entre os relés serd de 500 milissegundos.

O tempo de coordenagdo entre os relés mencionado acima refere-se ao intervalo no qual
o segundo relé enviara o sinal de disparo para seu disjuntor correspondente, caso o primeiro
disjuntor ainda ndo tenha aberto o sistema, evitando assim a ocorréncia de falta. Sugere-se que
a coordenacdo "manual" seja realizada iniciando-se pela proteg@o de retaguarda, razao pela qual
¢ determinado o valor do dial de tempo para o segundo relé. Com base nessas premissas, €
possivel determinar o dial de tempo do primeiro relé, o qual corresponde a uma
proporcionalidade direta a diferencga de tempo de 500 milissegundos entre o tempo de disparo
do primeiro relé e o tempo de disparo do segundo relé, conforme sera demonstrado nos calculos

a seguir.

Ao definir uma corrente trés vezes maior do que a corrente de acionamento do primeiro

relé para andlise de coordenacdo, obtemos:

Icc secundario = I pickup, X 3 A - Icc secundario = 18 A

Como a falta ndo ocorre no secundario do transformador e sim no primario, temos:

Icc primario = Icc secundario X RTC, - 18 A X 80 — Icc primario = 1.440 A



Agora que temos o valor da corrente de curto estabelecido para calcular a coordenagao
entre relés, procederemos ao calculo do tempo no qual o segundo relé entrara em operagao.
Esse calculo serd realizado conforme a equagdo especificada na pagina trinta e nove do

documento, resultando nos tempos correspondentes.

0,14 x 0,20
tz == = 0,76 S

(1.440 /8())0'02
— ol -1

3

Conforme estabelecido nas premissas, o tempo de coordenacdo entre os relés foi
definido como 500 milissegundos, ou seja, 0,5 segundos. Assim, podemos determinar o tempo

de atuagdo do primeiro relé:
t; = t, + coordenagdo - t; = 0,76 + 0,5 > t; = 1,26 s ou 1260 ms

Com o tempo de atuag@o do primeiro relé determinado, € possivel ajustar o dial de tempo
correspondente, visto que € este pardmetro que influencia a diferenca de tempo de coordenagao

entre os dispositivos.

0,14 X TMS,
6 = - TMS; = 0,1590 s

1.440/ 0,02
( 100) _1
6

Temos, portanto, a seguinte tabela de resultados para as fungdes ANSI 51:

Tabela 4 - Resultados para as fun¢des ANSI 51

Primeiro Relé Segundo Relé
RTC 100 80
I pick-up 51 [A] 6 3
TMS [s] 0,159 0,2

Fonte: Préprio Autor



Ap6s determinarmos os valores para as fungdes ANSI 51, ¢ necessario estabelecer a
corrente de atuagdo para o relé de sobrecorrente instantdneo, conhecido como ANSI 50. Esse

processo ¢ conduzido por meio da seguinte equagao:

Icc3¢até 80% do final do trecho
RTC

I pickup (ANSI 50) > (7)

A corrente de curto-circuito trifisica, até oitenta por cento do final do trecho,
corresponde a zona de prote¢do que o relé em questdo pode monitorar para detectar um aumento
significativo de corrente, como ¢ o caso da fungdo 50. No caso esse relé conseguird monitorar
uma elevagdo abrupta de corrente por todo seu trecho e mais 80% do proximo trecho. Logo,

para o primeiro relé 50, temos:

Icc3¢4 até 80% do final do trecho
RTC,

I pickup (ANSI 50), >

(8.600 — 6.200) X (1 — 0,8) + 6.200

' >
I pickup (ANSI 50); = 100

I pickup (ANSI 50), = 66,8 - — [ pickup (ANSI 50), = 67 A

Realizando o mesmo processo para o segundo relé 50, temos:

Icc3¢, até 80% do final do trecho
RTC,

I pickup (ANSI 50), >

(6.200 — 4.800) x (1 — 0,8) + 4.800
100

I pickup (ANSI 50), >

I pickup (ANSI 50), = 63,5 - — [ pickup (ANSI 50), = 64 A

Assim, chegamos a tabela final de resultados:

Tabela S - Resultados para as funcées ANSI 51 e ANSI 50



Primeiro Relé Segundo Relé
RTC 100 80
I pick-up 51 [A] 6 3
TMS [s] 0,159 0,2
I pick-up 50 [A] 67 64

Fonte: Préprio Autor

O exemplo destacado ressalta a importancia da parametrizagdo e coordenagdo dos relés
de sobrecorrente instantaneos e temporizados inversamente. E fundamental notar que esse
exemplo foi apresentado com o objetivo especifico de facilitar a compreensdo dos relés de
sobrecorrente ANSI 50 e ANSI 51. No entanto, ao longo do aplicativo, esses dados serdo
previamente calculados e utilizados, sem premissas fixas. Isso permite ao engenheiro ajustar
livremente os parametros conforme necessario, como aumentar ou diminuir o dial de tempo,
ajustar a relacdo de transformacao de corrente do TC ou modificar as correntes de pick-up das

funcdes ANSIL

Agora que exploramos a teoria basica de protecao de sistemas elétricos, deve-se discutir
o desenvolvimento do aplicativo em si. Para isso, ¢ essencial compreender também a IDE
(Integrated Development Environment) ou Ambiente de Desenvolvimento Integrado utilizado

para criar o aplicativo. Esse aspecto serd abordado no proximo topico.

2.12. XCODE

O ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) escolhido para o desenvolvimento do
aplicativo em questdo ¢ o Xcode. Ele ¢ uma plataforma robusta utilizada para criar software
destinado aos ecossistemas da Apple, como Mac, iPhones, iPads, Apple Watch e Apple TV. O
Xcode oferece aos desenvolvedores uma ampla gama de ferramentas para projetar, desenvolver,

analisar, testar e implantar suas aplicagcdes de forma eficiente.

A historia do Xcode remonta aos primeiros estagios do Mac OS X. Naquela época, a
Apple estava no processo de desenvolvimento de um sistema operacional baseado em Unix e

viu a necessidade de uma ferramenta que facilitasse a criagcdo de aplicativos para esse sistema.



Assim, o Project Builder foi concebido, inicialmente como uma ferramenta integrada de

desenvolvimento incluida no Mac OS X.

Com o passar do tempo, o Project Builder foi evoluindo até se transformar no Xcode. A
primeira versao do Xcode foi langada em 2003 junto com o Mac OS X 10.3 "Panther". Desde
entdo, o Xcode tem sido a principal escolha para o desenvolvimento de aplicativos para os

dispositivos da Apple, passando por diversas atualizagdes e melhorias ao longo dos anos.

Algumas das principais caracteristicas do Xcode incluem:

¢ Um editor de codigo avancado, que oferece destaque de sintaxe, autocompletar, trechos

de cddigo e outras funcionalidades para facilitar a escrita de codigo.

e Um construtor de interface visual, que permite aos desenvolvedores projetar interfaces

de usuario de forma intuitiva e esquematizar interagdes de forma visual.

e Ferramentas de depuracdo e andlise de cddigo, além de perfilamento de desempenho,

para ajudar os desenvolvedores a identificar e corrigir problemas em seus aplicativos.

e Suporte para uma ampla variedade de linguagens de programagao e frameworks, como
Swift, Objective-C, C++, Java e Python, permitindo que os desenvolvedores escolham

a melhor linguagem para suas necessidades especificas.

Em resumo, o Xcode continua sendo uma das ferramentas de desenvolvimento mais
populares e abrangentes disponiveis para a criacdo de aplicativos para as plataformas da Apple,
proporcionando aos desenvolvedores as ferramentas necessarias para criar aplicativos de alta

qualidade de forma eficiente.

Figura 15: Tela Principal Xcode
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O Xcode foi selecionado como a plataforma de desenvolvimento principal devido a sua
capacidade de conduzir testes abrangentes, executar simuladores de forma eficiente e gerar
graficos de maneira mais rapida. Além disso, destaca-se pela sua habilidade de criar animagdes
de alta qualidade de maneira intuitiva. A familiaridade com Swift e SwiftUI, em comparacao
com outras linguagens, frameworks e IDEs, também teve influéncia na decisao, proporcionando

uma curva de aprendizado mais suave e maximizando a eficiéncia do desenvolvimento.

Como mencionado anteriormente, o Xcode oferece suporte a diversas linguagens de
programacao. No proximo segmento, discutiremos algumas informagdes pertinentes sobre a

linguagem mencionada.

2.13. SWIFT & SWIFTUI

Swift e SwiftUl sdo duas tecnologias fundamentais para o desenvolvimento de
aplicativos para dispositivos Apple. O Swift ¢ uma linguagem de programagdo moderna e
poderosa, enquanto o SwiftUI ¢ um framework declarativo e intuitivo para criagao de interfaces

de usuario.

Swift foi desenvolvido pela Apple Inc. e foi anunciado pela primeira vez em 2014

durante a Worldwide Developers Conference (WWDC). Ele foi projetado para ser uma



alternativa mais segura e mais eficiente ao Objective-C, a linguagem de programacgao
tradicionalmente usada para desenvolver aplicativos para dispositivos Apple. Swift foi criado
para ser interoperavel com Objective-C, permitindo que os desenvolvedores usem ambos os

idiomas em seus projetos.

Figura 16: Logo da linguagem Swift

Fonte: O bom programador: iPad

As principais caracteristicas da linguagem Swift sdo:

e Seguranca: Swift foi projetado com foco na seguranga, eliminando muitas das
vulnerabilidades comuns encontradas em outras linguagens de programacao.

e Desempenho: Swift ¢ altamente otimizado para desempenho, oferecendo tempos de
execucao mais rapidos do que o Objective-C.

e Facilidade de Aprendizado: Com uma sintaxe moderna e concisa, Swift ¢ mais
facil de aprender e ler do que o Objective-C, tornando-o mais acessivel para

iniciantes e desenvolvedores experientes.

O SwiftUI, por outro lado, ¢ um framework que foi introduzido pela Apple em 2019
durante a WWDC. Ele foi projetado para simplificar o processo de criacao de interfaces de
usuario para aplicativos i0S, macOS, watchOS e tvOS. SwiftUI ¢é construido sobre o Swift e
usa sua sintaxe concisa e expressiva para definir a estrutura e o comportamento das interfaces

de usuario.



Figura 17: Logo do Framework SwiftUI

Fonte: linkedin - A magia do Codable no SwiftUI

As principais caracteristicas do framework SwiftUI sdo:

e Declarativo: SwiftUl adota uma abordagem declarativa para a constru¢do de
interfaces de usudrio, onde os desenvolvedores especificam como a interface deve
ser exibida e o SwiftUI cuida do resto.

e Reatividade: As interfaces de usuario criadas com SwiftUI sdo altamente reativas,
o que significa que elas respondem automaticamente a mudangas nos dados
subjacentes.

e  Multiplataforma: SwiftUI ¢ projetado para ser usado em todas as plataformas da
Apple, permitindo que os desenvolvedores criem interfaces de usuario consistentes

em diferentes dispositivos.

Ap6s discorrermos sobre os aspectos tedricos da IDE, da linguagem e do framework
empregados no desenvolvimento do aplicativo de coordenagdo e parametrizagdo de relés de
sobrecorrente ANSI 50 e ANSI 51, ¢ igualmente pertinente abordar de forma sucinta e tedrica
a biblioteca "Charts" utilizada no c6digo. Tal abordagem visa oferecer ao leitor uma orientagao
mais completa ao explicar o codigo.

2.14. SWIFT CHARTS

O Swift Charts ¢ uma biblioteca do SwiftUI, desenvolvida para traduzir dados em
visualizag¢des informativas. Esta ferramenta possibilita a criagdo de graficos personalizados e

eficientes, exigindo uma quantidade média de codigo. Dotada de uma série completa de



recursos essenciais, como marcadores, escalas, eixos e legendas, esta biblioteca permite a

combinagdo desses elementos para elaborar uma vasta gama de graficos guiados pelos dados.

Figura 18: Exemplo de graficos realizados com a biblioteca Charts
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Fonte: icehousecorp - Exploring The New Swift Charts from WWDC

Existem diversas abordagens para utilizar eficientemente o Swift Charts a fim de
visualizar padrdes ou tendéncias nos dados. E possivel criar uma ampla variedade de graficos,
tais como graficos de linha, graficos de barras e graficos de dispersdao, como exemplificado na
figura anterior. Ao empregar esta biblioteca para gerar um grafico, ela automaticamente

configura escalas e eixos que se ajustam aos dados.

O Swift Charts oferece suporte a recursos de localizagdo e acessibilidade.
Adicionalmente, ¢ viavel personalizar os graficos substituindo o comportamento padrdo por
meio de modificadores de grafico. Por exemplo, ¢ possivel proporcionar uma experiéncia

dindmica ao adicionar animagdes aos graficos.

Nos topicos subsequentes, serdo demonstradas de maneira pratica todas as teorias
previamente discutidas, desde os principios fundamentais dos sistemas elétricos até a andlise
detalhada da biblioteca Charts. Todos os conceitos até entdo apresentados foram aplicados de
forma direta ou indireta no desenvolvimento do aplicativo, e essa relagdo serd explorada
adiante. Além disso, o c6digo em si sera abordado, explicando de maneira pratica os resultados

obtidos.



3. METODOLOGIA

Com base nas teorias previamente discutidas, foi viabilizada a elaboragdo de um
aplicativo destinado a parametriza¢do e coordenagdo de relés de sobrecorrente ANSI 50/51,
através da aplicagdo de exercicios sugeridos. Este aplicativo foi submetido a testes de validagao,
visando assegurar sua precisdo de forma consistente. Neste contexto, nos proximos subtopicos,

serdo detalhadas todas as etapas percorridas para o desenvolvimento do referido aplicativo.

3.1. BASE TEORICA PARA O DESENVOLVIMENTO DO APLICATIVO

Como mencionado anteriormente, a operacdo rapida e seletiva dos relés ¢ de extrema
importancia. O Tempo de Coordenagdo representa a diferenga minima de tempo necessaria
entre dois relés mais préximos na cadeia de protecdo, assegurando uma coordenac¢io adequada.
Isso implica que o relé mais préximo do ponto de falha deve responder para eliminar o curto-
circuito, enquanto garantimos que o relé a montante ndo seja acionado, evitando assim a

abertura desnecessaria do disjuntor.

Para facilitar a rdpida coordenacdo dos relés de sobrecorrente, propomos o
desenvolvimento de um software que funcione como uma calculadora, onde o usuario insere
valores e obtém os pardmetros necessarios para ajuda-lo a realizar a coordenagdo entre seus
relés de sobrecorrente. Para a coordenagao eficaz, é essencial fornecer ao usuario as curvas
caracteristicas de cada relé, juntamente com a diferenca temporal entre elas. Isso permitiria ao
usudrio ajustar as curvas conforme necessario, alterando o dial de tempo para deslocar
verticalmente a curva, ajustando a corrente de pick-up para estender ou retrair a curva e

ajustando a relagdo de transformagdo de corrente para deslocar a curva horizontalmente.

Considerando essas diversas possibilidades, realizamos célculos matematicos para
padronizar o aplicativo, permitindo que ele responda a uma variedade de comandos e resolva
problemas de diferentes maneiras. Isso capacita o usudrio a coordenar seus proprios relés,
auxiliando-o na tomada das decisdes necessdrias para seu sistema especifico,

independentemente de ser um sistema anelar ou radial, simples ou complexo.

O aplicativo apresenta campos para inser¢do de dados essenciais para cada relé. E

importante notar que o aplicativo possui um limite de coordenacio de dois a trés relés. E



possivel visualizar a curvatura de cada relé de forma separada ou em conjunto. Os campos de

inser¢do incluem:

e Tipo de curva desejada: Normalmente Inversa (NI), Muito Inversa (MI) ou
Extremamente Inversa (EI). Essas opg¢oes influenciam na inclinac¢do da curva, conforme
demonstrado na pagina 41 do documento.

e Relacdo de transformagao de corrente.

e Dial de tempo (TMS).

e Corrente de pick-up ANSI 50 referente ao secundario do TC.

e Corrente de pick-up ANSI 51 referente ao secundario do TC.

Ao analisarmos cada campo descrito acima, podemos observar que a tabela 5 da pagina
49 do documento contém a maioria desses parametros. Isso ndo ¢ coincidéncia, pois o aplicativo

foi desenvolvido para receber dados previamente parametrizados.

Para uma compreensdo mais profunda da metodologia tedrica mencionada
anteriormente, iremos detalhar todos os calculos efetuados, utilizando os resultados
apresentados na tabela 5 como base de dados. Dessa forma, podemos descrever a curva inversa
do primeiro relé 51, instalado no secundério do primeiro transformador, por meio da seguinte
equacao:

. p X TMS ®)

1 a
<Ipickup 51) -1

Ao calcular I pick-up 51 = 6 [A] e especificar a curva como normalmente inversa com
beta e alpha definidos em 0,14 e 0,02, respectivamente, nos deparamos com a incognita de "t"
e "I". Ao estabelecer o intervalo para "I" de 0 ao infinito, percebemos que "t" pode assumir
valores negativos, positivos, nulos e indeterminados (este tultimo ocorrendo apenas quando o
denominador da equacgdo (8) ¢ zero, ou seja, quando I = 6 [A]). No entanto, uma vez que o
tempo ndo pode ser negativo nem indeterminado, e considerando que estamos lidando com um
relé de sobrecorrente temporizado inversamente, que ndo pode ter tempo zero, optamos por

considerar apenas os valores de "t" maiores que zero.



No caso do relé de sobrecorrente instantaneo, estabelecemos que para I = I pick-up 50
=67 [A], "t" € igual a zero, resultando em uma reta vertical em [ = 67 [A]. Para o segundo relé
ANSI 50/51, aplicamos as mesmas consideragdes, onde sua curva normalmente inversa comega
em [ = 3[A] e termina em [ = 64[A], onde também est4 localizada a reta vertical que representa

a parametrizac¢do do relé de sobrecorrente instantaneo.

Para relacionar todos esses conceitos ao primario do transformador de corrente,
multiplicamos o eixo X, representado por "I", pela relagao de transformagao de corrente de cada
relé. Ou seja, o primeiro relé ANSI 50/51 terd seus valores de corrente multiplicados por 100,
e o segundo por 80. Quando plotados juntos, esses dados resultam no seguinte grafico em escala

logaritmica.

Figura 19: Curvas ANSI 50/51 seguindo os resultados da tabela 5
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Fonte: Préprio Autor

Apo6s definirmos o espaco geométrico das curvas, ¢ imprescindivel coordenar
visualmente os relés. Para alcangar esse objetivo, ¢ essencial compreender matematicamente o
conceito de coordenagdo. Essa coordenacao refere-se a diferenga ordenada entre duas curvas,
ou seja, a diferenca absoluta entre os pontos [y1, x] e [y2, x]. Essa diferenca pode ser mais bem

compreendida conforme ilustrado na Figura 20.

Figura 20: Exemplificacio do tempo de coordenacio
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Ao examinarmos o cddigo do aplicativo em detalhes, perceberemos que ele possui a
capacidade de calcular o tempo de coordenacao entre trés relés distintos com apenas um simples
movimento de deslizar o dedo na tela. Neste momento, a prioridade € calcular apenas o tempo
de coordenagdo para um valor de x especifico. Portanto, definimos o valor de x como a corrente
de curto-circuito de 1440 amperes (para manter um parametro esse valor foi escolhido de acordo

com a pagina 47 do presente documento).

Utilizamos esse valor, juntamente com os dados da Tabela 5 para o segundo relé, para
determinar o valor de t em segundos correspondente a corrente em questdo (I pick-up ANSI

50), utilizando a equagdo original da curva para o relé 2.

0,14 x 0,2
2 = =0,7674 s

(1440 /80>°'°2
- rfol -1

3

Para o mesmo valor de I, mas agora utilizando esse valor na equacao originaria da curva

para o relé 1, achamos entdo o t1 em segundos:



0,14 x 0,159
1= =1,2602 s

1440/ 0,02
( 100) _1
6

Logo o tempo de coordenagdo dos dois relés para I = 1440 amperes ¢ de:
| t2 —t1| =0,4928 = 500 ms
Tomando outro valor de I, como exemplo temos para [ = 5120 amperes:

0,14 x 0,2
2= =0,4439 s

(5120/80>°'02
— fob -1

3

Observe que o valor obtido na equagao anterior corresponde ao valor indicado na Figura
20. Isso ocorre porque estamos empregando o valor de ativagdo da fungcdo ANSI 50 do segundo
relé. Ao aplicar esse mesmo valor na equagdo original da curva para o rel¢ 1, encontramos o

valor de tI em segundos para o mesmo valor de corrente (I).

0,14 x 0,159
1= =0,5081s

0,02

5120/
( 6100) _1

Portanto o tempo de coordenagdo dos dois relés para I = 5120 amperes ¢ de:

|t2 —t1| = 0,06556 = 65,56 ms

Neste cenario, o segundo relé dispararia um sinal de desarme para o seu disjuntor ANSI
52, antes mesmo de o primeiro relé conseguir enviar o sinal de disparo para o disjuntor (uma
acao que geralmente leva cerca de 150 ms) e antes do primeiro disjuntor conectado diretamente
ao primeiro relé abrir (uma média de 50 ms para a abertura). Isso resulta na desconexdo de mais
cargas do sistema, o que pode afetar os indicadores de qualidade de energia, evidenciando uma

ma coordenagdo entre os relés.



Para garantir uma coordenacao eficaz, ¢ necessario aumentar o valor do dial de tempo
o primeiro relé, o que resultard em uma maior diferenca temporal para um mesmo valor de

corrente.

Ao compararmos os dois exemplos calculados acima, observamos que, para um
exemplo com I = 1440 [A], a coordenacdo foi bem-sucedida, enquanto para o outro caso, com
I1=5120[A], a coordenac¢do ndo foi bem-sucedida. Isso nos indica mais uma vez a necessidade
de intervengdo técnica humana. Assim, no proximo topico, abordaremos o cdédigo do aplicativo
desenvolvido com base nos exemplos demonstrados anteriormente. Veremos que o aplicativo
foi projetado para auxiliar o engenheiro responsavel a tomar decisdes de acordo com suas

necessidades.

3.2. ESTRUTURA DO CODIGO

Neste subtdpico, exploraremos a estrutura do software e como a pagina foi interligada
através de ramificagdes, que sdo suportadas por fungdes. E importante destacar que este é um
exemplo de programagao orientada a objetos, um paradigma que organiza o cédigo em torno

de objetos.

Esses objetos podem conter dados, como campos (também conhecidos como atributos
ou propriedades), e cddigo, na forma de métodos, fungdes ou sub-rotinas. Cada objeto ¢ uma

instancia de uma classe, que define o comportamento e as caracteristicas dos objetos.

Uma caracteristica importante desse paradigma ¢ a minimizagao da repeti¢do de codigo,
substituindo-a por fung¢des inicas que recebem parametros. Essas fun¢des sdo entdo acionadas
quando o usudrio interage com a interface, através do pressionamento de botdes, por exemplo,

o que permite uma dindmica variavel na interface de acordo com as a¢des do usuario.

Compreendendo os principios e o funcionamento da programagao orientada a objetos,
estamos aptos a analisar o codigo de forma mais detalhada, como o c6digo ¢ extenso (911 linhas
totais), discutiremos apenas as partes importantes do codigo. Iniciaremos examinando as

importacdes de bibliotecas e a estrutura do banco de dados.



import SwiftUI
import Charts

struct ChartData: Identifiable {
let id: String

let tipo: String

let y time: Double

let x_current: Double

}

O trecho de cédigo acima comega com as duas primeiras linhas, as quais garantem a
importagdo dos frameworks SwiftUI e Charts, essenciais para a constru¢do de interfaces de
usuario e graficos em aplicativos 10S, respectivamente. A partir da quarta linha, até a nona, ¢
estabelecida a estrutura "ChartData’ que servira como a fonte de dados, onde os dados do
usuario serdo armazenados para possibilitar diversas analises. Com propriedades como “id’,
‘tipo’, 'y time' e ‘X current’, essa estrutura organiza os dados de forma a permitir a
identificacdo Unica de cada instincia e a representacao dos valores ao longo dos eixos y € x do
grafico. Essa abordagem proporciona uma base solida para a manipulagdo e visualizagao
eficiente dos dados coletados, permitindo a realizagdo de andlises profundas e relevantes para

os usudrios do aplicativo.

struct ContentView: View {

@State private var chartData: [ChartData] =[]

(@State private var infos: [String : Double] = : ]

@State private var selectedRecord: Double = 0.0

@State private var selectedCurve: Double = 0.0

@State private var selectedCurve2: Double = 0.0
@State private var selectedCurve3: Double = 0.0



nn

(@State private var curval: String =

nn

(@State private var rtcl: String =

nn

@State private var tmsl: String =

nn

@State private var i 50 1: String =

nn

@State private var i 51 1: String =

nn

(@State private var curva2: String =

nn

(@State private var rtc2: String =

nn

@State private var tms2: String =

nn

@State private var i 50 2: String =

nn

@State private var i 51 2: String =

nn

(@State private var curva3: String =

nn

(@State private var rtc3: String =

nn

@State private var tms3: String =

nn

@State private var i 50 3: String =

nn

@State private var i 51 3: String =

@State private var selectedX: Double?

A estrutura "ContentView' representa a visualizagao principal da interface do aplicativo.
Nesta estrutura, sdo declaradas propriedades de estado (*(@State’) para armazenar os dados do
grafico (‘chartData’) e as informagdes dos relés (“infos’). Também sdo declaradas propriedades
de estado para armazenar valores selecionados no grafico, como o registro selecionado
(‘selectedRecord’) e as curvas selecionadas (‘selectedCurve’, ‘selectedCurve2’,
‘selectedCurve3’). Além disso, ha propriedades de estado para armazenar os dados inseridos
nos campos de texto, como os parametros das curvas de relé (curval, rtcl, tms1,i 50 1,1 51 1,
curva2, rtc2, tms2,1 50 2,1 51 2, curva3, rtc3, tms3,1 50 3,1 51 3). Essas propriedades de

estado sdo atualizadas conforme o usudrio interage com a interface grafica.

func plotar(){
chartData =[]

infos.removeAll()



let rtc_1 = Double(rtc1) ?? 0.0

let tms_1 = Double(tms1) ?? 0.0

leti 50 1 =Double(i 50 1)??0.0
leti 51 1 =Double(i 51 1)??0.0
let rtc_2 = Double(rtc2) ?? 0.0

let tms_2 = Double(tms2) ?? 0.0

leti 50 2 =Double(i 50 2)??0.0
leti 51 2 =Double(i 51 2)??0.0
let rtc_3 = Double(rtc3) ?? 0.0

let tms 3 = Double(tms3) ?? 0.0

leti 50 3 =Double(i 50 3)??0.0
leti 51 3 =Double(i 51 3)??0.0

var betal =0.0
var alphal = 0.0
var beta2 = 0.0
var alpha2 = 0.0
var beta3 = 0.0
var alpha3 = 0.0

if curval.uppercased() == "NI" {

betal = 0.14

alphal =0.02

} else if curval.uppercased() == "MI" {
betal =13.5

alphal =1

} else if curval.uppercased() == "EI" {
betal = 80.0

alphal =2

}

if curva2.uppercased() == "NI" {

beta2 = 0.14

alpha2 =0.02

} else if curva2.uppercased() == "MI" {



beta2 = 13.5

alpha2 =1

} else if curva2.uppercased() == "EI" {
beta2 = 80.0

alpha2 =2

}

if curva3.uppercased() == "NI" {

beta3 = 0.14

alpha3 = 0.02

} else if curva3.uppercased() == "MI" {
beta3 = 13.5

alpha3 =1

} else if curva3.uppercased() == "EI" {
beta3 = 80.0

alpha3 =2

}

for x in Int((i_ 51 1 _+1)*rtc_1)...Int((i_ 50 1 +1)*rtc 1) {

let timel = (betal * tms_1) / (pow(((Double(x)/rtc_1)/1 51 1 ), alphal) - 1)

let timel =timel <0.0 7 0.0 : timel

let timel final =1 50 1 *rtc 1 == Double(x) ? 0.0 : timel _

let datal = ChartData(id: "Relé 1", tipo: "Curva" , y time: timel final, x current: Double(x))
chartData.append(datal)

}

let x_minl = Double((i_51 1 +1)*rtc 1)

let y minl = (betal * tms 1)/ (pow((Double(i 51 1 +1)/i1 51 1), alphal)-1)

let datal mins_reta = ChartData(id: "Relé 1", tipo: "Reta", y time:y minl, x current:
x_minl)

let datal mins_ponto = ChartData(id: "Relé 1", tipo: "Ponto", y time:y minl, x current:
x_minl)

chartData.append(datal mins_reta)

chartData.append(datal _mins_ponto)



let x_maxl = Double(i 50 1 *rtc 1)
let y maxl = (betal * tms 1)/ (pow((Double(i 50 1 +0.0001)/1 51 1 ), alphal)-1)
let datal maxs = ChartData(id: "Rel¢ 1", tipo: "Ponto" , y time: y maxl, x current: Xx_max1)

chartData.append(datal maxs)

for x in Int((i_51 2 +1)*rtc_2)...Int((1_50 2 +1)*rtc_2) {

let time2 = (beta2 * tms_2) / (pow(((Double(x)/rtc_2) /i1 51 2 ), alpha2) - 1)

let time2 = time2 < 0.0 7 0.0 : time2

let time2 final =1 50 2 *rtc 2 == Double(x) ? 0.0 : time2

let data2 = ChartData(id: "Relé 2", tipo: "Curva" , y time: time2 final, x current: Double(x))
chartData.append(data2)

}

let x_min2 = Double((i_51 2 +1)*rtc_2)

let y min2 = (beta2 * tms_2) / (pow((Double(i 51 2 +1)/i1 51 2 ), alpha2)-1)

let data2 mins_reta = ChartData(id: "Rel¢é 2", tipo: "Reta", y time: y min2, x current:
X_min2)

let data2 mins_ponto = ChartData(id: "Relé 2", tipo: "Ponto", y time:y min2, x current:
X_min2)

chartData.append(data2 mins_reta)

chartData.append(data2_mins_ponto)

let x_max2 = Double(i 50 2 *rtc 2)
let y max2 = (beta2 * tms_2)/ (pow((Double(i_ 50 2 +0.0001)/1i 51 2 ), alpha2) - 1)
let data2 maxs = ChartData(id: "Rel¢ 2", tipo: "Ponto" , y time: y max2, x current: Xx_max2)

chartData.append(data2_maxs)

for x in Int((i_51 3 +1)*rtc_3)...Int((i_50 3 +1)*rtc_3) {

let time3 = (beta3 * tms_3) / (pow(((Double(x)/rtc_3) /1 51 3 ), alpha3) - 1)

let time3 = time3 < 0.0 7 0.0 : time3

let time3 final =i 50 3 *rtc 3 == Double(x) ? 0.0 : time3

let data3 = ChartData(id: "Relé 3", tipo: "Curva" , y time: time3_final, x current: Double(x))
chartData.append(data3)



let x_ min3 = Double((i_51 3 +1)*rtc_3)

let y min3 = (beta3 * tms_3) / (pow((Double(i 51 3 +1)/i 51 3 ), alpha3)-1)

let data3_mins_reta = ChartData(id: "Relé 3" tipo: "Reta" , y time: y min3, x current:
X_min3)

let data3_mins_ponto = ChartData(id: "Relé 3",tipo: "Ponto" , y time:y min3, x current:
X_min3)

chartData.append(data3_mins_reta)

chartData.append(data3_mins_ponto)

let x_max3 = Double(i_ 50 3 *rtc 3)
let y max3 = (beta3 * tms_3)/ (pow((Double(i_ 50 3 +0.0001)/1i 51 3 ), alpha3)-1)
let data3 maxs = ChartData(id: "Relé 3" tipo: "Ponto" , y time:y max3, x current: X_max3)

chartData.append(data3_maxs)

infos["Relé 1 -> I pick-up 51:"] = x_minl
infos["Relé 2 -> I pick-up 51:"] = x_min2
infos["Relé 3 -> I pick-up 51:"] =x_min3

infos["Rel¢ 1 -> T51:"] =y minl
infos["Rel¢ 2 -> T51:"] =y _min2
infos["Relé 3 -> T51:"] =y _min3

infos["Rel¢ 1 -> I pick-up 50:"] = x_maxl
infos["Rel¢ 2 -> I pick-up 50:"] = x_max2
infos["Relé 3 -> I pick-up 50:"] =x_max3

infos["Relé¢ 1 ->T50:"] =y _maxl
infos["Relé¢ 2 -> T50:"] =y _max2
infos["Relé 3 -> T50:"] =y _max3

}



A fungdo ‘plotar()’ tem a responsabilidade de plotar os dados no grafico. Primeiramente,
a funcdo limpa os dados existentes nas variaveis "chartData’ e “infos’ para preparar para a nova

plotagem.

Em seguida, a fungdo converte os valores dos campos de texto para nimeros de ponto
flutuante e os armazena em variaveis correspondentes. Depois, sdo calculados os valores de

beta e alpha para cada curva, dependendo do tipo de curva especificado.

Posteriormente, a fungdo itera sobre os valores de corrente de cada relé, calculando os
respectivos tempos de atuacdo e os adicionando a matriz ‘chartData’. Além disso, sdo
calculados os pontos minimos € maximos de cada curva e também sdo adicionados a matriz

‘chartData’.

Por fim, os valores minimos e maximos de corrente e tempo para cada relé sdo
adicionados ao dicionario ‘infos’, onde a chave ¢ uma string que descreve o valor e o valor € o

proprio valor correspondente.

Essa funcdo ¢ essencial para atualizar o grafico com os novos dados inseridos pelo
usudrio, garantindo que as curvas e informagdes apresentadas sejam sempre precisas e

atualizadas.

func deletar() {

nn

curval =

nn

curva2 =

nn

curva3 =

nn

rtcl =
rtc2 =""

rtc3 =""

nn

tmsl =

nn

tms2 =
tms3 =""

150 1=""
i502="

150 3=""



i511=""
i512="
i513=""
chartData =[]

infos.removeAll()

}

A fungdo ‘deletar()" é responsavel por limpar os campos e os dados armazenados. Ela
redefine todas as varidveis associadas aos valores dos campos de entrada para uma string vazia,
removendo assim qualquer entrada anterior. Além disso, ela também redefine as varidveis
“chartData’ e “infos’, limpando os dados do grafico e as informagdes armazenadas. Essa fun¢do
¢ util quando o usuario deseja redefinir ou limpar todos os dados inseridos, permitindo que eles

comecem uma nova entrada do zero, garantindo um estado limpo e inicial para o aplicativo.

Uma parte crucial do codigo a ser destacada ¢ a secdo responsavel pelo plot de graficos.
Apos definir todas as fungdes e estruturas essenciais do cddigo, esta se¢do entra em cena para

visualizar os dados de forma gréfica.

let maior valor y = chartData.map({ $0.y time }).max() ?? 9

RoundedRectangle(cornerRadius: 2)

.stroke(Color.black, lineWidth: 1)

.background(Color.white)

.overlay {

Chart {

ForEach(chartData) { dados in

if dados.tipo == "Curva" {

LineMark(x: .value("Corrente", dados.x_current), y: .value("Tempo", dados.y time))
foregroundStyle(by: .value("Relé", dados.id))

}

else if dados.tipo == "Ponto" {

PointMark(x: .value("Corrente", dados.x _current), y: .value("Tempo", dados.y time))

foregroundStyle(by: .value("Relé", dados.id))
§



else if dados.tipo == "Reta" {

RuleMark(x: .value("Corrente", dados.x_current),
yStart: .value("Tempo", 0.0),

yEnd: .value("Tempo", dados.y time))
foregroundStyle(by: .value("Relé¢", dados.id))
JineStyle(StrokeStyle(lineWidth: 2 ,dash: [5,10]))

}

}
if selectedRecord != 0.0 {

RuleMark(x: .value("Corrente", selectedRecord))
foregroundStyle(Color.black.opacity(0.2))
.annotation (position: .trailing, alignment: .top, spacing: 5) {
RoundedRectangle(cornerRadius: 2)
.stroke(Color.black, lineWidth: 1)
.background(Color.gray.opacity(0.05))
frame(width: 125,height: 25)

.overlay(

LazyVStack (spacing: 2) {

LazyHStack (spacing: 0){

Text("A")

font(.system(size: 10))

Circle()

fill(Color.black)

frame(width: 6, height: 6)

Text(" t1-t2 ")

font(.system(size: 10))

Circle()

ill(Color.black.opacity(0.6))

frame(width: 6, height: 6)

Text(": ")

font(.system(size: 10))

let diferencal = (selectedCurve-selectedCurve2) <0 ? (selectedCurve-selectedCurve2) * -1 :
(selectedCurve-selectedCurve?2)

Text("\(String(format: "%0.21",diferencal *1000))[ms]")



font(.system(size: 10))

}

LazyHStack (spacing: 0){

Text("A")

font(.system(size: 10))

Circle()

ill(Color.black.opacity(0.6))

frame(width: 6, height: 6)

Text(" t2-t3 ")

font(.system(size: 10))

Circle()

fill(Color.black.opacity(0.2))

frame(width: 6, height: 6)

Text(": ")

font(.system(size: 10))

let diferenca2 = (selectedCurve2-selectedCurve3) < 0 ? (selectedCurve2-selectedCurve3) * -1
: (selectedCurve2-selectedCurve3)
Text("\(String(format: "%0.21",diferenca2*1000))[ms]")
font(.system(size: 10))

o~ e N e N

if selectedCurve != 0.0 {

PointMark(x: .value("Corrente", selectedRecord), y: .value("Tempo", selectedCurve) )
foregroundStyle(Color.black)

}

if selectedCurve2 !=0.0 {

PointMark(x: .value("Corrente", selectedRecord), y: .value("Tempo", selectedCurve2) )
foregroundStyle(Color.black.opacity(0.6))

}

if selectedCurve3 !=0.0 {

PointMark(x: .value("Corrente", selectedRecord), y: .value("Tempo", selectedCurve3) )



foregroundStyle(Color.black.opacity(0.2))
}

}

.chartYScale(domain:0...maior_valor y+1,type: .symmetricLog)
.chartXScale(domain:90...100000, type: .symmetricL.og)
.chartOverlay { proxy in

GeometryReader { geometry in

Rectangle()

fill(Color.clear)

.contentShape(Rectangle())

.gesture(

DragGesture()

.onChanged { value in

var betal =0.0

var alphal = 0.0

var beta2 = 0.0

var alpha2 = 0.0

var beta3 = 0.0

var alpha3 = 0.0

if curval.uppercased() == "NI" {

betal = 0.14

alphal =0.02

} else if curval.uppercased() == "MI" {
betal =13.5

alphal = 1.0

} else if curval.uppercased() == "EI" {
betal = 80.0

alphal =2.0

}

if curva2.uppercased() == "NI" {
beta2 =0.14



alpha2 =0.02

} else if curva2.uppercased() == "MI" {
beta2 = 13.5

alpha2 = 1.0

} else if curva2.uppercased() == "EI" {
beta2 = 80.0

alpha2 =2.0

}

if curva3.uppercased() == "NI" {

beta3 = 0.14

alpha3 = 0.02

} else if curva3.uppercased() == "MI" {
beta3 = 13.5

alpha3 =1.0

} else if curva3.uppercased() == "EI" {
beta3 = 80.0

alpha3 =2.0

}

let location = value.location
if let x_geral: Double = proxy.value(atX: location.x) {

selectedRecord = x_geral

let y curval = (betal * tms_1)/ (pow(((Double(x _geral)/rtc_ 1)/1 51 1 ), alphal)-1)
var foundMatchl = false // Flag para indicar se um ponto correspondente foi encontrado
for data in chartData {

if data.id == "Relé 1"{

if Int(y_curval.isInfinite | y_curval.isNaN ? 0.0 : y curval) == Int(data.y time.isInfinite ||
data.y time.isNaN ? 0.0 : data.y time) {

selectedCurve =y curval

foundMatchl = true

break // Saia do loop assim que encontrar um ponto correspondente

}
}



}
if IfoundMatchl1 {

selectedCurve = 0 // Define selectedCurve para 0 se nenhum ponto correspondente for

encontrado

}

let y curva2 = (beta2 * tms_2) / (pow(((Double(x geral)/rtc 2)/1 51 2 ), alpha2)-1)

var foundMatch2 = false // Flag para indicar se um ponto correspondente foi encontrado

for data2 in chartData {

if data2.id == "Relé 2"{

if Int(y_curva2.isInfinite || y_curva2.isNaN ? 0.0 : y_curva2) == Int(data2.y time.isInfinite ||
data2.y time.isNaN ? 0.0 : data2.y time) {

selectedCurve2 =y curva2

foundMatch2 = true

break // Saia do loop assim que encontrar um ponto correspondente

}
}

}
if IfoundMatch?2 {

selectedCurve2 = 0 // Define selectedCurve para 0 se nenhum ponto correspondente for

encontrado

}

let y curva3 = (beta3 * tms_3) / (pow(((Double(x_geral)/rtc 3) /1 51 3 ), alpha3)- 1)

var foundMatch3 = false // Flag para indicar se um ponto correspondente foi encontrado

for data3 in chartData {

if data3.id == "Relé 3"{

if Int(y_curva3.isInfinite || y_curva3.isNaN ? 0.0 : y_curva3) == Int(data3.y time.isInfinite ||
data3.y time.isNaN ? 0.0 : data3.y time) {

selectedCurve3 =y curva3

foundMatch3 = true

break // Saia do loop assim que encontrar um ponto correspondente

}
}



}
if foundMatch3 {

selectedCurve3 = 0 // Define selectedCurve para 0 se nenhum ponto correspondente for

encontrado

}

}
.onEnded { in

// redefina o estado quando o gesto terminar

selectedRecord =0

}
)

.padding(.all,2)
.padding(.top,5)

}

.padding(.all, 7)
.padding(.bottom, 5)

Este trecho de codigo, primeiramente calcula o maior valor encontrado nos dados do
grafico no eixo vertical (Y) utilizando a fun¢do "'map’ para extrair todos os valores do atributo
'y_time" de cada item em ‘chartData’, e em seguida, utiliza a fun¢do "max()" para encontrar o

valor méximo. Se nenhum valor méximo for encontrado, ele utiliza 9 como um valor padrio.

Em seguida, ele desenha o contéiner do grafico, que ¢ um retangulo arredondado com
uma borda preta e um fundo branco. Dentro desse contéiner, o grafico ¢ desenhado usando a
estrutura "Chart’. Esta parte do cddigo itera sobre os dados em “chartData’ e desenha diferentes

tipos de marcas, como Curva, Ponto ou Reta, dependendo do tipo de dado presente nos itens.



Cada tipo de dado tem sua propria representagdo visual no grafico, utilizando as coordenadas

X e Y dos dados para posicionar as marcas apropriadamente.

Por fim, o codigo torna o grafico interativo. Permite aos usudrios arrastar o dedo pelo
grafico para explorar os dados. Quando o usudrio interage com o grafico, o codigo atualiza os
valores selecionados com base na posi¢do do toque. Isso possibilita aos usudrios explorar os
dados do grafico e ver detalhes adicionais, como diferencas de tempo entre os pontos

selecionados, proporcionando uma experiéncia de visualizagdo dindmica e envolvente.
Agora que as principais partes do codigo foram entendidas e explicadas, e juntando-as
com codigos de design para o aplicativo (que ndo serdo apresentadas), temos o resultado

conforme Figura 21.

Figura 21: Aplicativo final desenvolvido
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151: 0.00 [A] 151: 0.00 [A] 151: 0.00 [A]
T 51 0.00 [ms] T51: 0.00 [ms] T51: 0.00 [ms]
150: 0.00 [A] 150: 0.00 [A] 150: 0.00 [A]
T 50: 0.00 [ms] T50: 0.00 [ms] T50: 0.00 [ms]

Fonte: Préprio Autor

Assim, concluimos a se¢do sobre metodologia e desenvolvimento do aplicativo. Para
validar o trabalho realizado até o momento, iremos agora adentrar ao proéximo topico. Nele,
vamos analisar e discutir os resultados obtidos no aplicativo a luz dos exemplos tedricos

previamente apresentados neste documento.



4. ANALISE DOS RESULTADOS

Para aprimorarmos o aplicativo e torna-lo mais preciso, foram realizados diversos
exercicios, incluindo os dois exercicios fundamentais destacados na metodologia deste
documento. No entanto, esses dois exemplos descrevem a coordenagdo entre apenas dois relés,
enquanto o aplicativo tem a capacidade de simular a coordenagdo de até trés relés de
sobrecorrente com fungdes ANSI 50/51, como descrito no tépico anterior. Portanto, ¢
necessario incluir um exercicio fundamental que envolva trés relés para homologar os

resultados. Assim, propomos o seguinte exercicio:

Figura 22: Exercicio para homologacio de resultados do aplicativo

A B C D

LadoFONTE }__ 50 MVA b 10 MVA P> 30 MVA b 20 MVA
138 KV I b

S L S

lcc3¢ 15,4 kA 12,8 kA 10,2 kA 8,4 kA
lcc2d  12,4kA 10,8 kA 8,2 kA 6,4 kA
lcc1¢  4,4KA 3,4kA 2,4kA 1,4kA

Fonte: Préprio Autor

Primeiramente, as correntes nominais 11, 12 e I3 sdo calculadas utilizando a equacao 5

presente neste documento. Com isso, obtém-se:

Y Cargas [VA] (40 + 30+ 20) x 10°
In(l) = = = 376,5327 [A]
V3 x Fonte [kV] V3 x 138 x 103

Y Cargas [VA] (30 +20) x 10°

In(2) = =
@ V3 x Fonte [kV] /3 x 138 x 103

= 209,1848 [A]

Y Cargas [VA] (20) x 10°

In (3) = =
® V3 x Fonte [kV] /3 x 138 x 103

= 83,6739 [A]




Com base nas correntes nominais, calculam-se agora as relacdes de transformacgdo de

corrente para cada transformador correspondente.

Para o primeiro transformador de corrente, a relacdo de transformacdo de corrente
(RTC) equivale a 160; para o segundo, ¢ de 130; e para o terceiro, ¢ de 110, considerando um
fator de sobrecorrente de 20. Esses valores foram calculados conforme descrito na pagina 44

do documento em questao.

Com os valores de RTC e corrente nominal para cada zona de protegdo em maos,
determinam-se as correntes de pick-up para os relés de sobrecorrente com fungcdo ANSI 51.

Utilizando a inequagdo 6 do documento, obtemos para o primeiro relé¢ de sobrecorrente:

I ajuste (primario), Icc2p(no final do circuito),
ick — 51); <
RTC, < I pick —up (51), RTC

Substituindo os valores de acordo com a figura 23, temos:

3765327 x 15 _ <) 10800
160 pick —up (511 < —5

- [ pick —up (51); = 4 [4]

Utilizando a mesma inequagdo para as outras zonas de protecdo, temos:

209,1848 x 1,5

8.200
<Ipick —up (51); < ——— - I pick —up (51); = 3[4]

130 140
83,6739 x 1,5 _ 6.400 ,
110 < Ipick —up (51), <W—>I'plck—up(51)1= 2 [4]

Com os valores de corrente de pick-up referentes ao secundario dos transformadores
definidos, podemos agora proceder a coordenacdo entre os trés relés de sobrecorrente

temporizados, utilizando as seguintes premissas:

e As curvas dos relés serdo do tipo Muito Inversa (ainda que possam ser
Normalmente Inversa ou Extremamente Inversa, a escolha dependera do critério

de cada eletricista responsavel).



e O dial de tempo, ou TMS (conceito abordado na pagina 39 do documento), para
o terceiro relé sera definido como 0,5 segundos.

e O tempo de coordenagdo entre os relés sera de 700 milissegundos.

e A corrente de curto-circuito a qual servira como parametro de coordenagdo tera

uma magnitude de 20 [A] referidos ao secundario dos transformadores.

O curto ndo se manifesta no secundario do transformador, mas sim no primario.

Supondo que essa auséncia tenha ocorrido a jusante o terceiro relé de sobrecorrente, temos:
Icc primario = Icc secundario X RTC; - 20A X 110 — Icc primario = 2.200 A

Com isso, calcula-se o tempo de atuacdo do terceiro relé de sobrecorrente ANSI 51:

13,5 x 0,50
t3 S = 0,755

2.200/ 1
( 2110) _1

Considerando o tempo de atuacdo do terceiro relé ja calculado, é necessario agora

determinar o tempo de atuagdo do relé de retaguarda, isto ¢, o relé¢ de sobrecorrente ANSI 51

que atua na segunda zona de prote¢do. Assim, prosseguimos com o calculo do mesmo.
t; = 3+ teoordenagao = t2 = 1,45s

E com isso ¢ possivel calcularmos o dial de tempo para o segundo relé de sobrecorrente:

2.200/ 1
%) — 1V x 145

TMS, = T = 0,4984

Reutilizando o0 mesmo processo e aplicando-o para a primeira zona de protecao, ou seja,

o primeiro relé de sobrecorrente ANSI 51, temos:

t1 =t + Lcoordenagio = t1 = 2,15s;



2.200/ 1
(#) —1% x 2,15

TMS, = T = 0,3882

Agora que determinamos todos os pardmetros dos trés relés de sobrecorrente
temporizados, o proximo passo ¢ encontrar as correntes de pick-up correspondentes aos relés
de sobrecorrente instantaneos, também conhecidos como ANSI 50. Isso pode ser feito
utilizando a Equagdo 7 do documento. Portanto, para cada uma das trés zonas de protecao, ou

seja, para os trés relés de sobrecorrente instantaneos, temos o seguinte:

(15.400 — 12.800) x (1 — 0,8) + 12.800
160

— I pickup (ANSI 50); = 84 [A]

(12.800 — 10.200) x (1 — 0,8) + 10.200
130

— I pickup (ANSI 50), = 83 [4]

I pick — up (ANSI 50), >

I pick — up (ANSI 50), >

(10.200 — 8.400) x (1 — 0,8) + 8.400
110
— [ pickup (ANSI 50); = 80 [4]

I pick — up (ANSI 50); >

A partir dos calculos acima temos os seguintes resultados:

Tabela 6 - Resultados para as funcdes ANSI 51 e ANSI 50 para o Exercicio representado

pela figura 23
Primeiro Relé Segundo Relé Terceiro Relé
RTC 160 130 110
I pick-up 51 [A] 4 3 2
I pick-up 50 [A] 84 83 80
TMS [s] 0,3882 0,4984 0,5

Fonte: Préprio Autor



A partir desses resultados as curvas podem ser geradas:

Figura 23: Curvas ANSI 50/51 seguindo os resultados da tabela 6

100

10
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0,001

10 100 1000 10000 100000
Corrente Primaria (A)

Fonte: Préprio Autor

Ap0s as curvas terem sido plotadas, inserimos os valores encontrados acima em nosso
aplicativo, como mostra a figura abaixo. Para que possamos validar as curvas geradas e a

coordenacgao entre os relés para a corrente de curto-circuito em questdo (2,2 kA).

Figura 24: Homologacio dos resultados no aplicativo — coordenacio entre 3 relés ANSI
50/51



=
- - ? I

Relés: 50 Ipick 51’

Relé 1 Mi 160 84 4

Rele 2| Mi 130 83

Relé 3| Mi 170 | 05 80 2
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lcc: 2190.7[A]
Ae®tl1-t2®:70567[ms]
A ®t2-t3 © : 703.71[ms]

Relé 1: @ Relé 2: @ Relé 3:

151: 800.00 [A] 151: 520.00 [A] 151: 330.00 [A]
T51: 20962.80 [ms] T 51: 20185.20 [ms] T51: 13500.00 [ms]
150: 13440.00 [A) 150: 10790.00 [A) 150: 8800.00 [A]
T50: 262.03 [ms] T50: 252.31[ms] T50: 173.08 [ms)

Fonte: Préprio Autor

Assim, ao analisarmos o valor da corrente de curto-circuito de cerca de 2200 [A],
observamos que as curvas exibem um tempo de coordenagdo entre elas de aproximadamente

700 ms, conforme estipulado nas premissas do exercicio.
Além disso, os dois resultados de coordenagdo para o exercicio de coordenacdo entre
dois relés, introduzido anteriormente neste documento também foi homologado no aplicativo,

como retratado a seguir.

Para o valor de curto-circuito de 1440 [A], tem-se:



Figura 25: Homologacio dos resultados no aplicativo — coordenacio entre 2 relés ANSI
50/51 (Icc = 1440 [A])
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50

Relés: ‘Curva ‘ RTC H T™MS
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Plotar Grafico

Icc: 1441.8[A]
Ae®t1-t2 ®: 491.51[ms]
A ®1t2-t3 © : nan[ms

Relé 1: @ Relé 2: @ Relé 3:

151: 700.00 [A] 151: 320.00 [A] 151: 0.00 [A]
T51: 7209.08 [ms] T 51: 4852.50 [ms] T 51: nan [ms]
150: 6700.00 [A] 150: 5120.00 [A] 150: 0.00 [A]
T 50: 450.22 [ms] T 50: 443.62 [ms] T 50: nan [ms]

Fonte: Préprio Autor

Para o valor da corrente de pick-up instantanea do segundo relé de sobrecorrente, tem-

S€:

Figura 26: Homologacio dos resultados no aplicativo — coordenacio entre 2 relés ANSI
50/51 (Icc =5200 [A])



Relés: ‘Curva RTC H TMS

Relé 1 Ni 100 || 0.159

Relé 2 Ni 80

Relé 3

Plotar Grafico

Icc: 5199.5(A]
A®t1-t2 ®: 63.05[ms)
A ®t2-t3 © : nan[ms]

Relé 1: @ Relé 2: ® Relé 3:

151: 700.00 [A] 151: 320.00 [A] 151: 0.00 [A]
T 51: 7209.08 [ms] T 51: 4852.50 [ms] T 51: nan [ms]
150: 6700.00 [A] 150: 5120.00 [A] 150: 0.00 [A]
T 50: 450.22 [ms] T 50: 443.62 [ms] T 50: nan [ms]

Fonte: Préprio Autor

Nota-se também que os valores de tempo de coordenagdo obtidos no aplicativo
apresentam uma proximidade de 0,0001 segundos em relacdo aos resultados anteriormente

mencionados neste documento, especificamente na pagina 60.

Observacio sobre o aplicativo:



O aplicativo ¢ completamente personalizado, desde a selecdo cuidadosa da paleta de
cores até¢ o icone exibido no celular. O icone foi concebido para refletir uma atividade
relacionada a engenharia elétrica, enquanto o design geral do aplicativo foi pensado para evocar

a simplicidade e funcionalidade de uma calculadora. O icone do aplicativo € o seguinte:

Figura 27: icone do Aplicativo

COORDENOGRAMA
50/51

Fonte: Préprio Autor



5. CONCLUSAO

Apds uma analise abrangente dos resultados obtidos através da utilizagdo do aplicativo
desenvolvido para parametrizagdo e coordenagdo de relés de sobrecorrente em sistemas
elétricos, ¢ evidente que o software atende e até supera as expectativas estabelecidas. Este
aplicativo, desenvolvido para dispositivos moveis i0S, se destaca por sua eficécia,
acessibilidade e precisdo, proporcionando uma solu¢@o abrangente para os desafios enfrentados

na instalagdo e manutencao de equipamentos de protecao elétrica.

Uma das principais vantagens destacadas durante a avaliacdo do aplicativo ¢ a sua
capacidade de operar independentemente de conexdo Wi-Fi, o que elimina as restrigdes de
acessibilidade em areas remotas ou com sinal intermitente. Esta caracteristica torna o aplicativo
altamente versatil e aplicdvel em uma variedade de cenarios operacionais, garantindo que os

técnicos e engenheiros tenham acesso as ferramentas necessarias quando e onde precisarem.

Além disso, a interface intuitiva e amigavel do aplicativo oferece uma experiéncia de
usuario agradavel e facilita a navegacao através das funcionalidades disponiveis. Isso € crucial,
pois simplifica o processo de andlise e parametrizacdo dos relés, permitindo que os usuarios

realizem tarefas complexas de forma eficiente e instrutiva.

A precisdo dos resultados gerados pelo aplicativo ¢ outro destaque significativo. Os
testes comparativos demonstraram que o aplicativo ¢ tdo preciso quanto, ou até mesmo mais
preciso do que, softwares convencionais desenvolvidos com MATLAB por exemplo. Essa
precisdo ¢ fundamental para garantir a confiabilidade das analises realizadas e a seguranca dos

sistemas elétricos em que o aplicativo ¢ empregado.

Além de corrigir erros na coordenacao dos relés, o aplicativo oferece uma ampla gama
de funcionalidades avangadas, incluindo recursos para visualizacdo de graficos, tabelas e
resultados, simplificando assim um tema intrincado e agilizando o processo de instalagdo e
dimensionamento dos relés mencionados. Essas caracteristicas adicionais aumentam ainda mais

a utilidade e o valor do aplicativo para os profissionais do setor elétrico.

Em resumo, os resultados obtidos a partir da aplicacio do aplicativo para

parametrizacdo e coordenagdo de relés de sobrecorrente demonstram claramente sua eficacia e



utilidade na otimizagao de sistemas elétricos. Com sua combinagao de acessibilidade, precisao
e funcionalidade, o aplicativo se estabelece como uma ferramenta indispensavel para os
profissionais que buscam maximizar a eficiéncia e a seguranga em suas operagdes. Sua
capacidade de operar em qualquer lugar, sua interface amigédvel e sua precisdo comparavel a
softwares convencionais garantem que ele permaneca na vanguarda das solucdes disponiveis

para a parametrizagdo e coordenacao de relés de sobrecorrente em sistemas elétricos modernos.
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