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RESUMO

Os dispositivos de protecdo sdo importantes e amplamente utilizados pois os circuitos elétricos
sdo sujeitos as anormalidades. Este trabalho relata a concepcdo de um relé de protecao digital
multifungo de baixo custo utilizando a plataforma Arduino, utilizando o simulador Tinkercad. O
desenvolvimento da prototipagem viabilizou a apreensdo e a constru¢do do conhecimento
cientifico de maneira remota, influindo positivamente no ambito educacional e na transposi¢ao
das teorias para a pratica, ainda que de forma virtual. No que tange o protdtipo desenvolvido,
foram implementadas as seguintes prote¢des: sobrecorrente (temporizada e instantinea),
subtensdo e sobretensdo. Devido as limitagdes de componentes disponiveis no simulador, foi
realizada uma abstragdo referente as grandezas medidas (tensdo e corrente elétricas) da rede
elétrica estudada. Resultados mostraram que o relé de protecdo operou de forma adequada, no
ambiente virtualizado, ao identificar as anormalidades no sistema.
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INTRODUCAO

O desenvolvimento de um pais pode ser avaliado por sua capacidade em gerar,
transmitir e distribuir energia de forma segura e eficiente. Para que tudo ocorra desta
maneira, sdo necessarios estudos e simulacdes referentes a operacao do sistema elétrico,
principalmente no que tange a sua protecdo em relacao as falhas. Estas sdo resultado do
contato (acidental ou ndo) de baixa impedancia entre uma fase a terra ou entre fases.
Como consequéncia, haverd fluxos indesejados de corrente elétrica de alta intensidade,
que podem culminar em avarias como a perda de componentes, incéndios ou danos a vida
humana (LIMA FILHO, 1997).

Para promover maior seguranga, os dispositivos de protecdo sdo amplamente
utilizados, uma vez que a atuacdo dos mesmos se da através do diagnostico (relés de

protecdo) e desconexdo (disjuntores) do sistema elétrico sob perturbagdo (ZAPATA;
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MEIJIA, 2003). Este trabalho foca nos relés de protegdo, que objetivam detectar uma
anormalidade do sistema (por ex.: sobrecorrente, sobretensdo, sobre frequéncia etc.) e
assim, enviam um sinal para a atuagdo do disjuntor, isolando o circuito elétrico.

Os relés de protecao se diferenciam por seus aspectos construtivos, podendo ser
classificados como eletromecanicos ou digitais. Os eletromecanicos sdo pioneiros,
possuem predominancia de movimentos mecanicos oriundos de acoplamentos elétricos e
magnéticos (COTOSCK, 2007). Atualmente, os relés eletromecanicos estdo sendo
substituidos pelos digitais. Suas principais vantagens estdo no maior ajuste de parametros,
comunicagdo interna remota, logica definida pelo usudrio e fun¢des de protecdo. Sua
utilizagdo ¢ sindnimo de qualidade e integracdo com novas tecnologias (MANASSERO
JUNIOR, 2016), onde o inovador ¢ também o mais seguro.

Sendo assim, este artigo relata o desenvolvimento remoto e de um relé de protecao
digital, utilizando Arduino no simulador virtual Tinkercad®. Desta forma, procura-se
consolidar os conceitos de programacao e eletronica por meio de prototipos, assumindo
uma abordagem ativa no processo de ensino-aprendizagem. O uso de simulador virtual
viabiliza ensaios remotos similares aos processos inloco, com seguranga, baixo custo e

processos educativos mais completos (MENDES; FIALHO, 2005, p. 8).

METODOLOGIA

A primeira etapa foi escolher os componentes eletronicos disponiveis no
Tinkercad. Essa plataforma gratuita permite a simulagdo e modelagem em 3D de tarefas
outrora desenvolvidas em laboratorio sem comprometer o desenvolvimento do projeto,
oferecendo os componentes necessarios € espaco para programagdo, onde ¢
implementado o funcionamento através de postulados fisicos e linguagem C/C++.

Foi utilizado um Arduino UNO R3, apresentado na Figura 1, que consiste numa
placa com atuag¢do semelhante a um microprocessador, otimizando recursos eletronicos e
permitindo diversas aplicagdes aliadas a linguagem C/C++ (CAMPOS, 2014). Esta placa
possui um microcontrolador Atmega328, sendo uma das opg¢des mais utilizadas no
mercado devido ao seu excelente custo-beneficio, tendo 14 pinos de entrada/saida

digitais, 6 entradas analdgicas, um oscilador de cristal de 16 MHz, uma conexdo USB,

3 http://www.Tinkercad.com.




uma entrada de realimentag@o e um botdo com a fungdo reset. Cada pino operaa 5 V. O
LCD utilizado possui 16 colunas e 2 linhas, tendo uma escrita branca e backlight azul,
possuindo controlador HD44780, utilizado em larga escala na industria de interface. Além
destes, cabos conectores, potencidmetros, resistores, botdes e placa de protoboard

garantem o funcionamento e a conexao entre 0s componentes.

Figura 1: Arduino UNO R3 (a esquerda) e Display LCD 16x2 (a direita) virtuais,
disponiveis no Tinkercad.

Fonte: elaborado pelos proprios autores no Tinkercad, 2021.

A segunda etapa foi a abstragdo dos parametros da rede elétrica (tensdo da rede e
corrente de carga) por meio de uma fonte CC de 5 V e dois potenciémetros (P1 e P2).
Cada potenciometro fornecia um sinal em corrente continua (CC) de 0 a 5 V - ajustavel
pelo usudrio - nas entradas analogicas Al e A2 do Arduino. Desta forma foi possivel
simular tensdo da rede (P1) e a corrente de carga (P2).

Esta abordagem foi utilizada pois, em laboratdrio, foi possivel extrair os valores
eficazes da tensdo de rede e da corrente de carga utilizando um sensor de tensdo CA
(ZMPT101B); um sensor de corrente nado-invasivo (SCT-013); circuito de
condicionamento de sinal; e as fungdes emon.calclrms() e emom.Vrms(), pertencentes a
biblioteca Emon.lib. Esta, integra o projeto Open Energy Monitor?, uma iniciativa open
source (tradugdo direta do inglés: codigo aberto) e distribuicdo gratuita que visa facilitar
o desenvolvimento de projetos de monitoramento de sistemas de energia elétrica. Com
abstracdo dos parametros da rede, este trabalho focou no desenvolvimento da logica
(programacao) apos a aquisicdo dos valores eficazes de tensdo e corrente, referentes ao

circuito elétrico protegido.

4 https://openenergymonitor.org.
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A terceira etapa foi constituida pela simulagdo da operagdo do relé de protecao,
utilizando o software Tinkercad. Durante a simulacdo, a operagdo da prote¢do foi
observada ao simular diferentes condi¢des anormais de operagdo (sobrecargas, subtensdo
e sobretensdes) ao variar P1 e P2. Uma lampada foi ligada em uma das saidas digitais do
Arduino e tem como objetivo indicar a atuagdo do relé¢ de protecdo. Vale ressaltar que na

pratica, esta saida acionaria um circuito para desarmar o disjuntor correspondente.
REFERENCIAL TEORICO

O prototipo desenvolvido neste trabalho objetiva a protecao de circuitos elétricos
contra anormalidades do tipo sobrecorrente, subtensdo e sobretensdo, que podem causar
danos irreversiveis aos equipamentos caso nao sejam eliminadas.

A protegdo de sobrecorrente atua para evitar que a corrente elétrica em um
determinado circuito seja maior do que valores preestabelecidos. A atuagdo ocorre
quando a corrente monitorada atinge um valor igual ou préximo a corrente de partida,
previamente dimensionada.

A American National Standards Institute (ANSI) padroniza niumeros que estao
relacionados as fungdes de protecdo. No caso da sobrecorrente, a protecdo pode ter
atuagdo instantanea (ANSI 50) e/ou temporizada (ANSI 51).

A unidade instantdnea possui dois parametros: corrente minima e tempo de
disparo. Ja a unidade temporizada possui trés tipos de ajustes: corrente de partida, ajuste
de tempo (Dial) e curva de atuagdo. Esta unidade ¢ e tempo inverso, ou seja, seu tempo
de atuacdo (T) ¢ inversamente proporcional a intensidade da corrente monitorada (I), no
qual a equacdo (1), conforme norma da International Electrotechnical Commission (IEC),

rege seu funcionamento, de acordo com a Figura 2.

Dial - A

()" 1

(1
onde que, T — tempo de atuacdo do relé; Dial — ajuste de tempo; I — corrente monitorada;

Ip — corrente de partida; A e N — constantes relacionadas com o tipo da curva. Neste

trabalho, foram utilizadas curvas IEC do tipo Inversa, onde A = 0,14 ¢ B - 0,02.




Figura 2: Familia de curvas do temporizadas do tipo IEC, com Dial =2 e Ip = 100 A,
sendo que I., I. L, M.I e E. I correspondem as curvas Inversa, Inversa Longa, Muito

Inversa e Extremamente Inversa, respectivamente.
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Fonte: KIDA, A. A., 2016.

As variacdes (reducdo e/ou elevacdo) de tensdo podem comprometer o
funcionamento adequado e o isolante de equipamentos eletroeletronicos. Nesse sentido,
as protegdes contra sub e sobretensdo devem atuar de forma a desconectar o circuito
elétrico da rede, uma vez que a anomalia tenha sido detectada. Para os relés de
sobretensao, o disparo ¢ usualmente ajustado de 20% até 50% acima da tensdo de nominal
de fornecimento, conforme equacdo (2). A fungdo ANSI 59 refere-se a protecdo contra

sobretensdo.

V59 > (1 + K59) Vn (2)
onde Vso ¢ 0 valor de tensdo na qual a protecdo contra sobretensdo atua, Kso ¢ uma

constante referente ao percentual de sobretensdo méxima permitida e Vn- tensao nominal
da rede elétrica.
A prote¢do contra subtensdo corresponde a fungdo ANSI 27. Sua atuagdo ocorre

quando a tensdo cai abaixo do limite aceitavel de operagdo, conforme a equagdo (3).

V272 K7 Vn (3)

onde V27 ¢ o valor de tensdo na qual a prote¢cdo contra subtensdo atua, Kso € uma constante
referente ao percentual de subtensdo minima permitida.




RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste projeto foi proposto um tipo de sistema de identificagdo de anomalias
elétricas pelo Arduino, através de variaveis que correspondem as situagdes reais, com um
esquema de ligacdes simples e facil de ser transposto para o ambito real. A confiabilidade
e precisdo, caracteristicas desejaveis aos circuitos eletronicos (URDANETA; NADIRA;
PEREZ, 1988), foram o ponto de partida do projeto em questdo. A Figura 3 apresenta a
saida no monitor serial e no LCD, referentes as grandezas de corrente (I, I1) e tensdo (V,

V1) interpretadas pelo Arduino para um certo ajuste de P1 e P2.

Figura 3. Valores obtidos no monitor serial (a esquerda) e LCD (a direita) do prototipo
com referéncia simulando uma rede de 30,01 A € 221,99 V.
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Fonte: elaborado pelos proprios autores no Tinkercad.

De forma sucinta, a rotina implementada consiste em receber os parametros de
entrada, realizar a leitura das amostras referentes aos sinais de tensdo e corrente ¢
identificar sobrecarga, sobre e subtensdo, conforme o fluxograma ilustrado na Figura 4.

Caso uma anomalia seja detectada e permanece por um tempo maior do que o

preestabelecido, o relé de protecao atua (identificado pelo acendimento da lampada




Figura 4. Fluxograma da rotina computacional implementada no Arduino
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Fonte: elaborado pelos proprios autores.

Para o teste da atuagdo da sobretensdo, utilizou-se a Kso9 = 0,2. Segundo a
inequacao (2), o valor maximo de sobretensdo admitida ¢ de 120% o valor nominal da
tensdo. Para uma rede de 220 V, significa que a protecao deve atuar para valores de tensao
lidos maiores ou iguais a 264 V. Para o diagnostico da sobretensdo, efetuou-se um ajuste
no potenciometro conectado na entrada A2 do Arduino de forma que o mesmo
identificasse a tensdo de 275,95 V. Verificou-se que apds um tempo predeterminado
(variavel Tempo59), o Arduino realiza o acionamento da lampada, utilizada como
sinalizador, como indica a Figura 5.

A subtensao foi implementada de acordo com a inequacao (3), considerando que
K29 = 0,8. Assim, a subtensdo minima permitida ¢ de 80% da tensdo nominal. Para uma
rede de 220 V, a prote¢do deve atuar quando a tensdo for menor ou igual a 176 V. Caso

a perturbagdo persista por um tempo maior que o predeterminado (Tempo29), o relé é

realizou o disparo, como demonstrado a Figura 5.




Figura 5. Acionamento da protecdo (visualizado pelo acendimento da ldmpada)

ANSI 59 (a esquerda) e 27 (a direita) frente a sobretensdo e subtensdo, respectivamente.
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Fonte: elaborado pelos proprios autores no Tinkercad.

A atuagdo da protecdo de sobrecorrente foi testada utilizando variando o
potencidometro conectado na entrada A1 do Arduino, possibilitando simular variagdes na
corrente lida pelo dispositivo. Em relagdo a unidade instantanea, o valor da corrente de
ajuste foi definido como 90.0A. Assim, quando a anomalia permanece por um tempo
maior que o predeterminado (Tempo50), o relé atua como indica a Figura 6. Ja em relagao
a unidade temporizada, o tempo de atuagdo ¢ dado pela inequacdo (1), atuagcdo depende
do nivel da corrente medida em relagdo a corrente de partida, onde Ip = 50.0, Dial = 0,1,
A = 0,14 e N = 0,02. Resultados mostraram que o dispositivo de protecdo atuou em

aproximadamente 9,2 s, que ¢ o tempo esperado para a corrente de 53,96 A.




Figura 6. Acionamento da protecao (visualizado pelo acendimento da lampada) ANSI
50 (a esquerda) e 51 (a direita) frente as sobrecorrentes.
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Fonte: elaborado pelos proprios autores no Tinkercad.

CONSIDERACOES FINAIS

O uso de simuladores, como o Tinkercad, na concep¢do de prototipos com
Arduino ndo substituiu a implementagdo pratica - em bancada - do projeto. Mas,
viabilizou o desenvolvimento do protdtipo em tempos de distanciamento social e restri¢ao
de acesso aos laboratorios em algumas instituicdes de ensino. Desta forma, o uso da
plataforma Tinkercad permitiu trabalhar de forma rapida (facil usabilidade), remota,
segura e gratuita.

Os resultados obtidos mostraram que foi possivel adiantar uma parte significativa
do projeto, faltando apenas a validacdo em bancada dos resultados obtidos pelo
simulador.

Como trabalho futuro, sugere-se ainda a integragao do relé de protecao digital com
arede (wifi, bluetooth ou ethernet), visando: 1) monitorar as grandezas (tensao e corrente)
remotamente; 2) obter um diagndstico remoto das falhas e atuagdes da prote¢do por meio

de um servidor web; 3) modificar remotamente os ajustes das protecdes.
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