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RESUMO

Este trabalho apresenta uma ferramenta computacional para verificagdo da
coordenagdo e auxilio na determinagdo dos ajustes de relés de sobrecorrente direcionais de
terra, implementado em Visual Basic®, o que garante uma interface homem-maquina muito
amigavel com comandos utilizando o mouse. Esta ferramenta integra um programa de curto-
circuito, com os valores de ajuste dos relés e com os dados de suas caracteristicas de atuagdo.
O programa permite que seja selecionado qualquer par de prote¢do primaria/retaguarda do
sistema elétrico e entdo traga o grafico da coordenagdo e verifica a coordenagéo indicando se
existe seletividade para qualquer falta monofisica no sistema de energia elétrica.

O programa de curto-circuito desenvolvido foi implementado utilizando técnicas de
esparsidade com métodos de compensacéo, utilizando a matriz de admitancia de barras. Uma
caracteristica deste programa € que nio existe a necessidade do tratamento de grupos de
linhas de transmissio mutuamente acopladas.

Outras facilidades implementadas nesta ferramenta sfo:

e qualquer contingéncia no sistema elétrico pode ser simulada;

e busca no sistema dos relés de protegio primaria e/ou retaguarda de um

determinado relé;

e possibilidade de ajuste automatico da protecdo de retaguarda.

vil



ABSTRACT

This work presents a computational tool for coordination checking and for aiding the
determination of directional overcurrent ground relay settings. It was implemented in
Microsoft Visual Basic ®, which provides a friendly man-machine interface with commands
emitted by mouse. This tool integrates a short-circuit program, with the relay settings data
and their operating characteristics. The program allows any primary/backup relay pair to be
selected from the electrical system and then it draws the coordination graph and verifies the
coordination for any phase to ground short-circuit in the electrical system.

The short-circuit program developed was implemented using sparsity techniques in
conjunction with compensation methods, using the bus admittance frame. The novelty in this
program is that there is no need to treat mutual coupling groups of transmission lines.

Other facilities implemented in this tool are:

¢ simulation of any contingency in the electrical system;

e search of primary or backup relays of a given relay;

¢ automatic backup relay setting.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Um fator de contribuigéo decisivo na confiabilidade de um sistema de energia elétrica
diz respeito ao sistema de protegdo por relés. Os relés de protegdo constituem o investimento
de maior retorno de um sistema elétrico. Seu custo ¢ insignificante comparado ao custo dos
equipamentos que protegem. No entanto, os relés de prote¢do podem vir a ser a maior fonte
de desligamentos indesejados / errdneos de um dado sistema se nﬁo.forem adequadamente
aplicados, ajustados e mantidos.

Os relés de protecdo sdo uma forma de seguro ativo projetado para manter um alto
grau de continuidade de servigo, seguranca de pessoal e limitacdo de danos a equipamentos.

Os relés de protegdo estdo conectados ao sistema de energia elétrica energizados, mas
eles ficam inativos, até que uma situacdo anormal ocorra dentro de sua zona de operagéo.
Desta forma, € impossivel saber se os relés responderdo e operardo corretamente na
ocorréncia de uma emergéncia. Esta ¢ uma das principais razdes para que se adote a
manutencdo preventiva dos sistemas de protecdo. Entretanto, sempre havera uma situagio
que ndo pdde ser corrigida, ou um erro ndo encontrado.

Um outro tipo de acompanhamento que ¢ feito para verificar o desempenho dos relés
de protegdo € através da andlise de perturbacdes. O objetivo da andlise de perturbagdes é

identificar erros, falhas ou defeitos em relés de protecdo pela analise de suas atuacGes durante



perturbagdes no sistema de energia elétrica. Acredita-se que a grande maioria das
intervengdes corretivas em relés de protegdo sejam devidas a andlise de perturbagdes.

No sistema de energia elétrica da Companhia Paranaense de Energia - COPEL, 67%
das perturba¢bes tém origem em linhas de transmissdo ¢ a grande maioria dos defeitos
observados sdo curtos-circuitos monofasicos. A protecdo das linhas de transmissdo, na
COPEL, ¢ feita por relés de distdncia para defeitos entre fases e por relés direcionais de
sobrecorrente para defeitos monofasicos.

O primeiro passo na anilise de perturbagGes é compatibilizar as atuagées dos relés de
protecdo com seus ajustes. Portanto, a compatibiliza¢do das atuacdes dos relés de protegdo
envolve, na sua maioria, a verificacdo da coordenagéo de relés de sobrecorrente direcionais de
neutro. Esta verificagdo de coordenagdo € uma tarefa tediosa, exigindo um grande nimero de
calculos simples e plotagem de curvas.

A arte da protecdo por relés vem sendo praticada ha muitos anos. Os engenheiros de
protecdo tentam manter os relés coordenados desde que o primeiro amperimetro de contato
movel, ou relé de sobrecorrente, foi colocado em servico. Com o passar dos anos, muitas
ferramentas foram aplicadas para facilitar o processo de cbordenagﬁo, sendo a mais recente o
computador. Os computadores revolucionaram o processo de projeto, andlise e controle dos
sistemas de energia elétrica. O desenvolvimento de algoritmos computacionais eficientes tém
facilitado em larga escala estudos de fluxo de poténcia, curto-circuito, estabilidade transitéria
e uma variedade de controles e fun¢des de gerenciamento em tempo real. Porém, pouco
esforgo foi focalizado no desenvolvimento de programas computacionais para resolver os
problemas da engeM de protecdo. Isto pode ser atribuido ao conceito geral de que o
software de protegio desenvolvido para um usudrio pode nfo adequar-se as necessidades de

outras companhias ou pode estar em conflito com algumas de suas filosofias. Isto é verdade



principalmente porque a maioria dos programas de coordenac¢io desenvolvidos t€ém embutido
em seu codigo os critérios de ajuste, impedindo que o engenheiro de protecdo possa interagir
diretamente no processo de ajuste. Com isto este tipo de ferramenta as vezes pode ter a sua
aplicagdo limitada.

Levando em conta o que foi dito até aqui e sabendo que nenhum programa
computacional pode substituir 0 engenheiro de protecdo, que deve utilizar seu talento ¢ a
velocidade do computador para manter a exceléncia da protecdo do sistema, o objetivo deste
trabalho é apresentar uma ferramenta computacional para a verificagdo da coordenagéo de
relés de sobrecorrente direcionais de neutro € a0 mesmo tempo proporcionar a sua utilizagédo
na determinagdo dos ajustes destes relés.

Cabe salientar aqui que esta ferramenta nfo tem por objetivo determinar os ajustes de
relés direcionais de sobrecorrente de neutro de linhas de transmissio, como é o caso de
ferramentas como o CAPE [8,23,24], WESCARGO [2] e RELAY-PC [6] que determinam os
ajustes de todos os relés de um determinado sistema ou subsistema elétrico. A ferramenta
desenvolvida neste trabalho estd voltada para a verificagdo da coordenagéo e pretende facilitar
o trabalho do engenheiro de prote¢do durante a execucio de andlises de perturbagdes e
andlises de desligamentos programados, além de proporcionar um auxilio na determinaco
dos ajustes dos relés. A verificagdo da coordenacio € feita apenas para um par de relés de
protecdo primaria / retaguarda definido pelo usudrio e nfo para o sistema elétrico inteiro.

O capitulo 2 apresenta as linhas gerais para a protecio das linhas de transmiss3o,
iniciando com a filosofia de protecdo, passando pelos principios de operagdo dos relés e
aplicando relés de distancia e sobrecorrente para a prote¢do das linhas de transmissdo. O
capitulo 3 apresenta o problema da coordenagio de relés de sobrecorrente, mostra os dados

necessarios para a sua realizagdo e traz uma revisdo bibliografica sobre o assunto da



coordenacdo de relés utilizando o computador. No capitulo 4 é apresentada a entrada de
dados para o programa desenvolvido e como foram implementadas as fun¢Ges que integram o
célculo do curto-circuito com os dados de ajuste dos relés e a verificagdo da coordenagio. E

finalmente, no capitulo 5, temos as conclusdes finais do trabalho.



CAPITULO 2

PROTECAO DE LINHAS DE TRANSMISSAO

2.1 A FILOSOFIA DA PROTECAO POR RELES

O sistema de protecdo por relés € uma parte vital de qualquer sistema de energia
elétrica, quase desnecessario durante a operagdo normal, mas muito irhportante durante
problemas de perda de poténcia, afundamentos de tensdo, sobretensdes, eventos naturais,
acidentes fisicos, falhas em componentes, manobras indevidas, que em sua maioria resultam
em faltas ou curtos-circuitos. Os relés de protecdo ficam conectados ao sistema de energia
elétrica, através de transformadores de corrente e de potencial, energizados e inativos, até que
uma situagdo intolerdvel ocorra. O seu propdsito € limitar a extensio do dano ao
componente, minimizar o perigo para as pessoas, reduzir esfor¢cos em outros componentes e
acima de tudo remover do sistema de energia elétrica 0 componente sob falta tdo rapido
quanto possivel, de maneira que a integridade e a estabilidade do restante do sistema sejam
mantidas.

Portanto, pode-se dizer que, a fungdo dos relés de protegdo é detectar condigdes
anormais, indesejaveis ou intolerdveis no sistema de energia elétrica e causar a pronta
remocdo de servico dos componentes sob falta, ou dos componentes sujeitos a danos, ou
ainda dos componentes que de alguma maneira possam interferir na efetiva operagdo do

restante do sistema.



Nesta fungdo, os relés de protecdo sfio complementados por disjuntores que sdo
capazes de desconectar 0 componente em questio, quando chamados a atuar pelos relés de
protegdo. Os disjuntores estdo localizados de tal maneira que cada gerador, transformador,
barra, linha de transmissdo, etc., possa ser desconectado por completo do resto do sistema.
Estes disjuntores devem ter capacidade suficiente para que possam conduzir
momentaneamente a corrente maxima de curto-circuito que pode fluir através deles, e entfo
interromperA esta corrente; devem suportar também o religamento sob um curto-circuito e
interrompé-lo de acordo com certas normas preestabelecidas.

Uma funcdo secundéria dos relés de protecdo é indicar a localizagdo e o tipo de
defeito. Estas informag¢des nfo sé auxiliam no rapido reparo mas, também pela observagdo de
suas atuagdes complementada pelos registros oscilogréficos, fornecem meios para verificagio
da efetividade das caracteristicas de mitigacfo e prevenc¢éo da falta.

Os seguintes aspectos devem ser considerados em um sistema de protegdo por
relés [30]:

e confiabilidade: habilidade do sistema de protecio atuar corretamente quando

necessario e evitar atuagdes desnecessarias;

e rapidez: minimo tempo de defeito, para evitar danos em equipamentos;

o seletividade: maxima continuidade de servigo, com o minimo de desligamentos de

equipamentos;

e economia: mixima prote¢dio a minimo custo;

o simplicidade: minimo de equipamentos e fiagdo.

2.1.1 Zonas de protegéo e seletividade
A maioria dos sistemas de protegdio sdo projetados para ter um alto grau de

confiabilidade. Porém, diferente de outros equipamentos, existem duas maneiras pelas quais



os relés de protegdo podem ndo ser confidveis: eles podem‘ falhar quando solicitados a operar
ou eles podem operar quando nfo sdo solicitados. Desta forma, existem duas medidas para
definir a confiabilidade de um sistema de protegdo. A medida da certeza de que os relés
operardo, para todas as faltas para as quais eles foram projetados a operar, é chamada de
dependabilidade ¢ a medida da certeza que os relés nfio operardo incorretamente, para
qualquer falta, € chamada de segﬁxang:a

A seguranga dos relés de protecdo € definida em termos de regides do sistema de
energia elétrica, que sdo chamadas de zonas de prote¢do, pela qual um determinado relé ou
sistema de prote¢do € responsdvel. Um relé de protecdo sera considerado seguro se operar
apenas para faltas dentro de sua zona de protegéo.

Todos os componentes do sistema de energia elétrica devem estar dentro de pelo
menos uma zona de prote¢do (figura 2.1), sendo que uma filosofia adotada € garantir que os
componentes mais importantes estejam incluidos em pelo menos duas zonas de protecdo, isto
¢, que o componente seja protegido por dois sistemas de protegdo. As zonas de protegdo
devem se sobrepor para garantir que nenhum equipamento fique desprotegido, mesmo que o
relé principal responsavel pela sua protegdo falhe. Uma zona de protegdo pode ser aberta ou
fechada. |

Em resumo, os relés de protegédo sdo dispostos em zonas, que devem cobrir o sistema
de energia elétrica por completo, de forma que nenhuma parte fique desprotegida. Quando
ocorre uma falta no sistema, os relés de protecdo operam, seletivamente, de forma a desligar
apenas os disjuntores mais proximos ao componente protegido. Esta propriedade de
desligamento seletivo, também chamada de discriminagdo, é obtida pela aplicacdo de dois

métodos gerais:



¢ Ajuste do Tempo: os relés de prote¢do em zonas sucessivas sdo dispostos de modo
que os tempos de atuacdo sejam ajustados para que quando ocorra wma | falta,
embora varios relés de prote¢do respondam, apenas aqueles relés associados a zona
de protecdo onde ocorreu a falta completem a fungio de desligamento;

e Sistemas Diferenciais: é possivel projetar sistemas de prote¢io que operam apenas

para faltas dentro de uma zona predefinida.

Legenda: O Geradores
§§ Transformadores

U Disjuntores
=  Barras

—— Linhas de transmissdo

Figura 2.1 - Zonas de protegdo

Qualquer que seja o método utilizado, deve-se ter em mente que a seletividade ndo é
meramente uma questdo de projeto do relé. Ela também depende da correta integracdo de
transformadores de corrente e de potencial, e relés de protecdo com ajustes adequados,
levando-se em consideracio varidveis como corrente de falta, corrente maxima de carga,

impedancias do sistema e outros fatores.



2.1.2 Protegdo primaria e retaguarda

Um sistema de prote¢do pode falhar e, como resultado, deixar de eliminar uma falta.
Com isto, torna-se necessario utilizar sistemas alternativos de proteg¢@o que atuem e eliminem
esta falta. Estes sistemas alternativos de proteg@o s@o chamados de duplicados, retaguarda ou
sistemas de falha de disjuntor. O sistema de prote¢do principal para uma dada zona de
protecdo € chamado de sistema de prote¢do primaria. Ele opera no tempo mais rapido
possivel e retira de operag@o a menor quantidade de componentes. Em sistemas de extra alta
tensdo € comum se utilizar sistemas de proteg¢do primaria duplicados para o caso de um
elemento de uma das prote¢Ges primdrias falhar. Entretanto, nem sempre € possivel se
duplicar cada elemento da protecdo primdria, neste caso, quando o custo da duplicagido ndo
for justificavel, utiliza-se a protecdo de retaguarda que pode ser obtida diretamente se o
método de protegdo utilizado for'Ajuste do Tempo. Se, neste caso, ocorrer uma falta e os
relés de protecdo priméria falharem ou ocorrer a falha do disjuntor, os proximos relés na
seqiiéncia de graduac3o, relés de retaguarda remota, completardo sua operagdo e desligardo
os seus disjuntores associados.

Os relés de falha de disjuntor sdo um subconjunto da protecido de retaguarda local
cuja funcdo é especificamente cobrir a fatha do disjuntor. O esquema de falha de disjuntor
consiste de um temporizador que € energizado quando a bobina de abertura do disjuntor €
energizada e € desenergizado quando a corrente pelo disjuntor desaparece, ou seja, se 0
disjuntor recebe um sinal de abertura e nfio atua dentro de um determinado periodo de tempo,
outros disjuntores receberdo sinal de abertura, de forma a isolar o que falhou.

2.1.3 Coordenagdo da protecdo por relés
A figura 2.2 mostra um sistema radial. Cada se¢@o necessita apenas de um disjuntor

do lado da fonte. Para eliminar a falta (1) e outras faltas a direita, apenas o disjuntor na
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subestagdo R precisa ser desligado. Para eliminar faltas em (2) e (3) e na regido entre eles, o
disjuntor na subesta¢do H deve ser desligado. Do mesmo modo, para faltas em (4) e (5) e

entre eles, o disjuntor na subesta¢do G deve ser desligado.

5) @) 3) )] 1)

Ot Ao 4ot

ot

Carga Carga Carga

Figura 2.2 - Sistema Radial

Nenhum dos relés pode distinguir se a falta estd na linha protegida, na barra remota,
ou em uma linha adjacente. Os relés localizados na subesta¢gio H nio podem distinguir entre
as faltas (1) e (2), porque a magnitude da corrente medida em H serd a mesma em ambos os
casos. No éntanto, a abertura do disjuntor na subestacdo H ndo é desejavel para falta (1), ja
que haveria a interrupgdo da carga da subestagdio R sem necessidade. Para se resolver este
problema utiliza-se 0 método de Ajuste do Tempo.

A temporizacdo da atuacfio dos relés para uma falta remota permite que os relés
proximos eliminem a falta pela abertura do disjuntor associado. Na figura 2.2, os relés na
subestagdo H serdo temporizados para as faltas (1) e (2). Para a falta (1), esta temporiza¢io
permitira que os relés da subestagfio R atuem antes dos relés da subestagdo H. Entdo, embora
os relés da subestagdo H ndo atuem para a falta (1) (a nfio ser que ocorra a falha dos relés ou
de seu disjuntor associado na subestagdo R), ele operard para a falta (2). Esta técnica,

chamada de coordenagdo ou seletividade, faz com que, para faltas proximas tenhamos um
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tempo minimo de atuag@o e para faltas remotas tenhamos uma temporizagdo suficiente para
garantir a seguranca. Na figura 2.2, por exemplo, os relés da subestaciio R devem coordenar
com os relés a direita ( ndo mostrados); os relés da subestagdo H devem coordenar com os

relés em R, e os relés em G devem coordenar com os relés da subestagio H.

2.2 PRINCiP10S DE OPERACAO DOS RELES

Como o propésito da protegdo de sistemas de energia elétrica € detectar faltas
(curtos-circuitos) ou condigbes anormais de operacgdo, os relés devem ser capazes de avaliar
uma grande variedade de pardmetros para estabelecer que agdo corretiva € necessaria. Os
parametros mais comuns que refletem a existéncia de uma falta s3o as tensdes e correntes nos
terminais do componente protegido ou nos limites de sua zona de protegdo. Em geral, um relé
pode ser projetado para responder a qualquer efeito ou pardmetro observavel. O problema
fundamental em protegéo de sistemas de energia elétrica € definir as grandezas que podem ser
diferenciadas entre condi¢gdes normais e anormais. O problema do relé distinguir entre
condi¢do normal e anormal é composto pelo fato de que normal no presente sentido significa

que a perturbacgéo esta fora da zona de protegéo.

2.2.1 Detecgédo de faltas

Em geral, quando ocorre uma falta, 0 valor da corrente aumenta e a tensdo diminui.
Além destas, outras mudangas podem ocorrer em um ou mais dos seguintes parametros:
angulos de fase, contetido harmonico, poténcia ativa e reativa, freqiiéncia, etc. Os principios
de operagdo, de um relé¢ de protecdo, devem estar baseados na deteccdo de mudangas e

identifica-las como a possibilidade de que uma falta tenha efetivamente ocorrido dentro de sua
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zona de protecdo. Os relés de protegdo estdo divididos em categorias baseadas em qual destas
quantidades de entrada um determinado relé responde. Desta forma, temos os relés de
sobrecorrente, de sobretensdo, de poténcia, de freqiiéncia, etc. Quanto ao principio utilizado

para detectar a falta temos [10]:

a) Detecgéo de nivel

Este é o principio de operagéio mais simples. Quase sempre o valor da corrente de
falta é maior do que o valor da corrente de carga em sistemas de energia elétrica. Qualquer
corrente acima de um nivel ajustado pode indicar que uma falta, ou alguma outra condigéo
anormal, existe dentro da zona de protecdo. O nivel para o qual o relé opera € conhecido
como ajuste de pickup do relé. O pickup de um relé¢ € o valor minimo de operagdo da
corrente, tensdo ou qualquer outra grandeza de entrada. Para todas as correntes acima do
pickup, o relé opera, e para correntes menores do que o valor de pickup, o relé no opera. E
possivel modificar o relé¢ para operar para valores menores do que o valor de pickup é nAo
operar para valores acima do pickup. Um relé de subtensio é um exemplo des_te tipo de relé.

A caracteristica de operagdo de um relé de sobrecorrente pode ser apresentada como
um grafico do tempo de operagio versus a corrente no relé (figura 2.3). E mais adequado
normalizar a corrente que passa pelo relé como sendo uma relagdo entre esta corrente € o
valor de ajuste do pickup. O tempo de operagédo para correntes (normalizadas) menores que
1.0 € infinito, enquanto que para valores maiores que 1.0 o relé opera. O tempo de_ operacdo
dependera do projeto do relé, por exemplo, pode-se ter um tempo de operagdo que seja uma

fun¢éo do valor da corrente normalizada que passa pelo relé.
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Tempo
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Figura 2.3 - Caracteristica de um relé detetor de nivel

b) Comparacéo de valores

Este principio de operagdo estd baseado na comparagdo de uma ou mais grandezas de
operacdo entre si. Por exemplo, um relé de equilibrio de corrente (figura 2.4) pode comparar
a corrente em um circuito com a corrente em outro circuito, que podem ter valores iguais ou
proporcionais sob condi¢bes normais de operagio. O relé operard quando a divisdo de
corrente nos dois circuitos variar além de uma dada tolerancia. Um outro exemplo em que
esta protecdo pode ser utilizada € em geradores que possuam enrolamentos com duas bobinas

idénticas por fase.

_D AA D_

_D VAVI D_

Figura 2.4 - Protegéo de comparagio de corrente para linhas de transmissio em paralelo
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¢) Comparagéo diferencial

A comparagdo diferencial € um dos métodos mais sensiveis e eficientes de garantir
protegio contra faltas. O conceito de comparagio diferencial € muito simples e pode ser
melhor entendido observando-se o enrolamento do gerador mostrado na figura 2.5. Como o
enrolamento € eletricamente continuo, a corrente 11 que entra por um terminal deve ser igual
a corrente I2 que sai pelo outro terminal. Pode-se usar um relé de comparagéo de corrente
descrito acima para verificar se existe uma falta no enrolamento protegido. Quando ocorre
uma falta entre os dois terminais, as duas correntes nio serdo mais iguais. Por outro lado,
pode-se formar uma soma algébrica das duas correntes que passam pelo enrolamento
protegido, isto €, (I1 - I2), e utilizar um relé detetor de nivel para identificar a presenca de
uma falta. Em qualquer dos casos, a protecdo é denominada protecdo diferencial. Em geral, o
principio diferencial é capaz de detectar valores de correntes de falta muito pequenos. Sua
unica desvantagem € que ele necessita das correntes das duas extremidades que definem uma
zona de prote¢dio, 0 que restringe sua aplicagdo a equipamentos como transformadores,

geradores, motores, barras, capacitores, reatores, etc.

I1 )

aw) T CR>

Figura 2.5 - Principio de comparagio diferencial aplicado ao enrolamento de um gerador
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d) Comparagdo de angulo de fase

Este tipo de relé compara a defasagem entre duas grandezas de corrente alternada. A
comparacdo do angulo de fase é normalmente utilizada para determinar o sentido de uma
corrente com relagcdo a uma quantidade de referéncia. Por exemplo, o fluxo de poténcia em
um dado sentido define um 4ngulo de fase entre tensio e corrente igual ao seu dngulo de fator
de poténcia. Quando a poténcia flui no sentido oposto, este dngulo serd o suplemento do

angulo anterior.

| e) Teleprotegédo

Certos principios de prote¢do sdo baseados em informagdes enviadas ao relé de um
terminal remoto. A informagio ¢ normalmente, mas nem sempre, na forma de estado de
contatos (aberto ou fechado). A informacgfio € enviada por um canal de comunicagfo usando
ondas portadoras em linhas de transmissdo (OPLAT), microondas ou circuitos telefonicos.

A teleprotecdo € utilizada para proteger linhas de transmissdo quando € necessério o
seu desligamento instantdneo devido a problemas de estabilidade no sistema de energia. Em
geral, sdo utilizados dois esquemas de teleprotecio: o esquema de comparagéo direcional € o
esquema de comparagéo de fase. A aplicagdo destes esquemas leva a subclassificagdes, como
por exemplo, permissivo ou bloqueio e sobre ou sub-alcance. O esquema de comparagéo
direcional utiliza a comunica¢io de um terminal de uma linha de transmissio para o outro
terminal se a falta estiver na direcio da zona de prote¢do ou na diregdo oposta. O esquema de
comparagdo de fase esta relacionado com o principio de comparagio diferencial. Os dngulos
de fase das correntes nos terminais da linha sio comparados para determinar se a soma

algébrica das correntes que entram na linha € diferente de zero.
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2.2.2 Aspectos construtivos dos relés de protecéo

Os relés mais antigos, conhecidos por relés eletromecénicos, que ainda se encontram
em operagdo em grande parte das subestagdes e usinas, utilizam forgas que sdo produzidas
pela interagdo eletromagnética entre fluxos magnéticos, como em um motor elétrico. Alguns
relés sdo baseados também na forca desenvolvida pela expansio de metais causada pelo
aumento de temperatura devido a passagem de uma corrente. lNos relés eletromecanicos, as
forcas de operagéo sfo obtidas pela combinagio dos sinais de entrada e da energia acumulada
em molas ou espirais. Os relés que utilizam émbolos méveis dentro de uma bobina ou uma
armadura, que € atraida pelos p6los de um eletroimi, sdo geralmente alimentados por uma
grandeza simples de operagdo que pode ser alternada ou continua. Nos relés de indugéo, que
usam o principio do motor de indugéo e onde o torque € desenvolvido em um rotor que pode
ser um disco ou um cilindro (copo) de aluminio, podem ser usadas entradas simples ou
multiplas de grandezas alternadas.

A expansdo e a complexidade crescente dos sistemas de energia modernos trouxeram
a necessidade de relés de protecdo de melhor desempenho e caracteristicas mais sofisticadas.
Isto foi conseguido pela aplicagio dos semicondutores na construgdo destes relés
denominados estéticos ou de estado solido. Além das caracteristicas novas ou melhoradas,
outras vantagens foram auferidas com a utilizagdo desta tecnologia, tais como: maior
velocidade e sensibilidade, redugdo em tamanho, etc. Os relés estaticos necessitam de fonte de
alimentagé@o de corrente continua externa ja que nfio existem molas e torques derivados das
quantidades de entrada. Os circuitos dos relés estaticos podem ser divididos em duas
categorias: circuitos analogicos, que sdo os circuitos de medida, e circuitos de logica digital,
para a operagdo sobre varidveis 16gicas. Hoje € possivel que qualquer relé eletromecénico seja

substituido por um relé estatico de melhor desempenho. Todavia, existem algumas fungdes,
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como relés de armadura para multiplicagdo de contatos e relés de disco de indugéo, que ainda
sdo fabricados por causa da sua simplicidade.

Com o advento de microprocessadores robustos € de alto desempenho tornou-se
possivel aplicé-los a protecfio, dando origem ao relé digital ou relé numérico. Os sinais de
corrente e tensdio do sistema de energia elétrica sdo processados por condicionadores,
consistindo de circuitos analdgicos tais como transdutoi‘es, circuitos supressores de surto,
filtros anti-aliasing, etc., antes de serem amostrados e convertidos na forma digital pelo
conversor analogico - digital.

Ao contréario dos relés convencionais, um relé digital possui duas partes principais:
hardware e software. O tipo de software embutido em um relé ndo apenas define sua
caracteristica mas também sua fungfo. Uma parte integrante e importante do sofiware € o
algoritmo, que € um conjunto de instruges matematicas usadas para processar os sinais de
entrada e estimar os pardmetros do sistema tais como valores eficazes (RMS), impedéncia,
freqiiéncia, correntes diferenciais, etc. Estes pardmetros calculados sdo entfo utilizados para
decidir se existe ou ndo uma falta no sistema e, em conseqiiéncia, iniciar a a¢do necessaria

para isolar o componente com falta.

2.3 PROTECAO DE LINHAS DE TRANSMISSAO POR RELES DE DISTANCIA

Os relés de distdncia s@o normalmente utilizados para proteger as linhas de
transmissdo. Eles respondem para a impedéncia entre o local onde o relé esta instalado e a
localizagéio da falta. Um relé de disténcia utiliza o principio de comparagdo de valores, onde
existe um equilibrio entre tensdo (V) e corrente (I), cuja raziio pode ser expressa em funcfo

da impeddncia. Como a impedincia por quilometro de uma linha de transmissdo ¢
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aproximadamente constante, pode-se dizer que estes relés respondem para a distancia de uma
falta na linha de transmissdo, o que explica 0 nome aplicado a este grupo de relés. Os relés de
distancia operam quando a impedéncia complexa representada pela relagdo V/I é menor do
que um valor conhecido dado pela impedancia de ajuste (alcance do relé). Para analisar e
visualizar a resposta de um relé de distancia é comum utilizar um diagrama R-X.

Os relés de distancia podem ser classificados, de acordo com a forma de sua
caracteristica de operagdo, em um diagrama R-X. Na figura 2.6 sdo mostrados quatro tipos
gerais de relés de distancia. O relé de impedancia tem uma forma circular centrada na origem
do diagrama R-X. O relé de admitancia (ou mho) tem um formato circular que passa pela
origem. O relé de reatdncia tem uma caracteristica de operacdo definida por uma linha
paralela ao eixo R. A caracteristica quadrilateral é definida por quatro linhas retas. Formatos

mais complexos podem ser obtidos por combinagéo logica destas caracteristicas.

Impedéancia Admitancia Reatancia Quadrilateral

Figura 2.6 - Tipos de relés de distancia

Os relés de distancia sdo preferidos a relés de sobrecorrente porque ndo sio t#o
afetados por mudangas no valor da corrente de curto-circuito quanto os relés de
sobrecorrente e, por isso, sd0 muito menos afetados por mudangas na capacidade de geracéo

e na configuragéo do sistema.
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A zona de um relé de distancia é aberta no terminal remoto, isto €, o ponto remoto de
alcance de um relé de distancia ndo pode ser precisamente determinado e uma certa incerteza
no seu alcance exato € assumida. Neste caso, a prote¢do de uma linha de transmisséo (linha
pontilhada na figura 2.7) nio pode ser obtida pelo ajuste de um relé de distdncia na
subestacdo A. Para se ter certeza de que o relé na subestagdo A nfio atuara para faltas fora da
zona de protecdo da linha de transmissdo ele é normalmente ajustado para cobrir de 85% a
90% do comprimento da linha. Este ajuste ¢ conhecido como ajuste de zona-1 do relé de

distancia.

Ra Zona-1 Re F

Zona-3

Figura 2.7 - Relé de distancia com trés zonas

Esta claro que apenas a zona-1 nfo protege a linha de transmissgo inteira. Por
isto, o relé de distancia é equipado com uma outra zona, a qual deliberadamente alcanca além
do terminal remoto da linha de transmissdo. Esta zona € conhecida como zona-2 do relé de
disténcia e deve ser temporizada de maneira que para faltas no préximo trecho de linha (F2 na
figura 2.7), a protegdo da proxima linha opere antes da zona-2 do relé de disténcia em A. Esta
temporizacdo da zona-2 ¢ denominada de intervalo de coordenagdo, que é o intervalo de
tempo minimo que permite que o relé de protecio primaria elimine a falta dentro de sua zona
de protecdo, sem que haja a atuagfio do relé de protecdo de retaguarda. O intervalo de

coordenagdo deve considerar o tempo de abertura do disjuntor e uma margem de seguranca
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devido a erros no célculo do curto-circuito, das caracteristicas de operagdo dos relés e dos
transformadores de corrente.
O intervalo de coordenacio, em geral, € ajustado em de 0,4 segundos para a segunda
zona e o alcance fica geralmente em torno de 120% a 150% do comprimento da linha.
Deve-se ter em mente que a éom—Z do relé de distancia R, ndo deve alcangar além da
zona-1 do relé Ry, caso contrario podem existir faltas nas segundas zonas de Ry € Ry, 0 que
provocaria o desligamento de ambas as linhas desnecessariamente. Este conceito de

coordenagfo por distancia e também por tempo esta ilustrado na figura 2.8.

A
Zona-3
Tempo
Zona-2 Zona-2
Zona-1 Zona-1
A B C
1+ —HHF
Rab Rbc

Figura 2.8 - Coordenacéo de relés de distancia

Conforme o que foi exposto, pode-se observar que a segunda zona de um relé de
distincia também oferece retaguarda para o relé da linha adjacente. Porém, isto é verdadeiro
para apenas uma parte da linha adjacente e depende do alcance da segunda zona. No sentido
de garantir uma fungéo de retaguarda para a linha inteira é comum acrescentar mais uma zona

ao relé de distancia. Esta zona é conhecida como terceira zona e normalmente alcanga 150%
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da linha adjacente. A terceira zona deve coordenar no tempo e distdncia com as segundas
zonas das linhas adjacentes e o seu tempo de atuagio € da ordem de 1 segundo. As trés zonas

de protecdo do relé R,y estdo mostradas na figura 2.8.

2.4 PROTECAO DE LINHAS DE TRANSMISSAO POR RELES DE SOBRECORRENTE

A protecgdo de sobrecorrente € a mais simples e barata, a mais dificil de aplicar, e a que
mais rapido necessita de reajuste ou mesmo substituicio quando de mudangas no sistema
elétrico. Ela é geralmente utilizada para proteciio de faltas para a terra e entre fases em
circuitos de distribui¢do e em algumas linhas de subtransmissdo, onde o custo da protecdo de
distancia nfio se justifica. E utilizada como prote¢io priméria de faltas a terra nas linhas de
transmissdo, onde relés de distincia sio usados para faltas entre fases, e para protecdo de
retaguarda de terra em linhas de transmissZo com teleprote¢io primaria.

Um relé de sobrecorrente, como o proprio nome diz, é aquele cuja grandeza
caracteristica de atuacdo ou de acionamento € uma corrente fornecida ao relé por meio de um
transformador de corrente. Para este relé, normalmente existem dois ajustes:

e ajuste de corrente (fap ou pickup) - qualquer valor acima deste pode vir a significar

que uma falta, ou alguma outra condi¢do anormal, existe dentro da sua zona de
prptegéo; .

e ajuste de tempo (curva ou time dial) - caracteriza o tempo de operagéo do relé.

A caracteristica de operagdo de um relé de sobrecorrente é apresentada como um
grafico do multiplo do fap versus o tempo de operagdo do relé. O ajuste de curva,
normalmente, varia de %2 a 10 como pode ser observado na figura 2.9. Esta caracteristica ¢

conhecida como uma caracteristica de tempo inverso.
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O primeiro passo na aplicagdo de relés de sobrecorrente é escolher o ajuste do pickup
do relé, de tal forma que ele opere para todos os curtos-circuitos no trecho de linha protegida
e, se possivel, este ajuste deve garantir protegdo de retaguarda para os préximos trechos de

linhas ou componentes adjacentes.

100 3
j.

10 ¢

Tempo de operagédo

0.01 e+ t e+
1 10 100
Multiplo do tap

Figura 2.9 - Caracteristica de atuacdo do relé CO9 (Westinghouse)

Por exemplo, se o elemento adjacente for um trecho de linha, 6 relé deve ser ajustado
para operar com valor de corrente um pouco inferior ao valor da corrente para um curto-
circuito no terminal remoto deste trecho de linha adjacente, sob condi¢Ges de geragdo
minima, ou outras condi¢cdes, que causariam a circulagdo da menor corrente no ponto de

aplicagdo do relé. Isto esta ilustrado na figura 2.10.
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Local do relé a ser ajustado

-

—{H{c BHE—— & T—

\_ Local da falta

Figura 2.10 - Critério para ajuste da unidade de corrente

Devido ao efeito de circuitos paralelos, nio mostrados na figura 2.10, menos corrente
passara no local do relé se o disjuntor A estiver fechado. Entretanto, o relé sob consideragdo
esta sendo ajustado para operar caso o disjuntor B deixe de abrir, desta forma, se supde,
geralmente, que o disjuntor A nio deixara de abrir (condig@o /ine-end).

O segundo passo no ajuste de relés de sobrecorrente € o ajuste da temporizagdo para
obter seletividade. Este ajuste deve ser feito para a condi¢do na qual a maxima corrente passe
pelo local do relé. Esta condicdo é dada para um curto-circuito imediatamente apos o
disjuntor em um componente adjacente, como ilustrado na figura 2.11. Sob certas condigdes,

mais corrente passara no local do relé se o disjuntor A estiver aberto (condigdo line-out).

Local do relé a ser ajustado

¥R

Local da falta

Figura 2.11 - Critério de ajuste da unidade temporizada
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Alguns relés de sobrecorrente possuem ainda mais uma outra unidade de corrente,
chamada de unidade instantdnea. Esta unidade ¢ utilizada quando existe uma grande redugéo
da corrente de curto-circuito quando a falta se move para fora da zona de protegdo do relé,
que € o caso das linhas de transmissdo. A unidade instantdnea ndo possui nenhuma
temporizaggo adicional, o seu tempo de atuagfio € da ordem de 15 ms a 50 ms e ela deve ser
ajustada para nfo ultrapassar qualquer outra zona de proteg¢éo. Com a utilizacdo de unidades
instantaneas é possivel reduzir o tempo de atuacdo dos relés de sobrecorrente.

Pode-se adicionar uma unidade direcional ao relé para distinguir o sentido do fluxo da
corrente. Em sistemas de energia elétrica com multiplas fontes, nio € possivel obter uma
seletividade satisfatoria com a utilizacdo de relés de sobrecorrente ndo direcionais, pois para
defeitos atrés e na frente do relé, a corrente de curto-circuito tem valores muito proximos.

Considere a zona de protegéo para a linha com fontes atrds de ambos os terminais

como mostrado na figura 2.12 [21].

Figura 2.12 - Aplicag@o de relés direcionais

Nestes casos, dependendo da capacidade relativa das fontes nos dois lados, pode
ocorrer que para uma falta em F1 (que estd dentro da zona de prote¢do da linha de

transmiss@o) a corrente que passaria pelo relé em B seja menor do que a corrente que passaria

pelo mesmo relé (porém em uma diregéo oposta) para uma faita em F2, que esta fora da zona
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Figura 3.1 - Principios de coordenacdo de relés - Sistema radial

Entretanto, esta situagdo simplifica o problema em demasia ji que, exceto para
algumas partes de sistemas de distribuicdo, a figura 3.1 nfo representa, verdadeiramente, a
maioria dos sistemas reais onde anéis sdo a regra e circuitos radiais a exce¢do. Por exemplo,
seja o sistema em anel mostrado na figura 3.2, onde relés de sobrecorrente direcionais s&o
empregados nas setas com uma ponta, que mostram a dire¢do do fluxo de corrente para a
qual os relés devem operar. Nos locais “e” e 5 a corrente de falta pode fluir apenas na diregio
que € aquela para a qual a operacdo ¢ desejada e os relés podem ser ndo direcionais, indicado

pelas setas com duas pontas.

el {1HHd] 2Hle—
-> <«

Figura 3.2 - Principios de coordenacgdo de relés - Sistema em anel
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Em principio, o procedimento de coordenagdo para relés em um anel, como o da
figura 3.2, € o mesmo utilizado para os circuitos radiais, s6 que agora utilizando a dire¢io de
coordenagio, isto €, o relé mais distante da fonte € ajustado primeiro e a seqliéncia inicia a
partir deste relé. Desta forma, a ordem na qual os relés, percorrendo o anel no sentido
horério, seriam ajustados € 1-2-3-4-5 e, percorrendo no outro sentido, € a-b-c-d-e.

A complicagdo do ajuste de relés de sobrecorrente em circuitos em anel aparece
quando geradores (fontes) sio localizados em varias usinas (subesta¢des) em volta do anel. O
problema entdo € onde comecar. E quando circuitos de um anel fazem parte de outros anéis,
0 problema torna-se mais dificil. O método de tentativa e erro é o Unico caminho.

Seja o sistema exemplo mostrado na figura 3.3. Relés de sobrecorrente direcionais sdo
aplicados nos disjuntores 1, 3, 4, 6, 7, 8 ¢ 9, e cada unidade direcional opera quando a

corrente esta fluindo para dentro da linha.

¢
el

Figura 3.3 - Exemplo de sistema malhado com multiplas fontes
Percorrendo o anel no sentido horario temos:
e o relé no disjuntor 3 deve coordenar com os relés nos disjuntores 5 e 7;

e o relé no disjuntor 7 deve coordenar com os relés nos disjuntores 8 e 10;



30

e o relé no disjuntor 8 deve coordenar com os relés nos disjuntores 1, 2 e 3.

Percorrendo o anel no sentido anti-horario temos:

e o relé no disjuntor 4 deve coordenar com os relés nos disjuntores 9 e 10;

e 0 relé no disjuntor 9 deve coordenar com os relés nos disjuntores 5 ¢ 6;

¢ o relé no disjuntor 6 deve coordenar com os relés nos disjuntores 1, 2 e 4.

Como pode ser visto, os an€is nido sdo independentes. Os ajustes em ambos os anéis
dependem dos ajustes de relés em outros circuitos e ou anéis. Neste exemplo estes outros
circuitos so os relés nos disjuntores 1, 2, 5 e 10 e os geradores nas barras.

A estrutura de lacos do sistema de transmissdo implica em um processo iterativo para
ajustar todos os relés. O principal problema que um engenheiro de protecdo enfrenta, no
inicio do processo de coordenagdo de um sistema, € determinar os relés de partida. Devido
aos lagos do sistema, estes relés de partida podem ser, novamente, visitados no processo de
coordenagdo. Desta forma, ¢ muito importante que o numero de relés de partida seja
minimizado para garantir uma rapida convergéncia deste processo iterativo. Este conjunto
minimo de relés de partida € chamado de conjunto de abertura de lago (break points). Por
exemplo, um conjunto minimo de abertura de lago (ndo necessariamente Uinico) para o sistema
elétrico mostrado na figura 3.4 € dado pelos relés { 36, 37, 33, 32, 35}. Pode ser verificado

no diagrama da figura 3.4 que este conjunto abre todos os lagos do sistema.

W [ B

Figura 3.4 - Conjunto de abertura de lagos (break points)
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A remogdo de todos os relés do conjunto de abertura de lagos corta todos os lagos.
Isto proporciona uma seqiiéncia eficiente para o ajuste dos relés. Esta seqiiéncia garante que
qualquer relé que seja ajustado, apds os relés do conjunto de abertura de lagos, tenha todos os
seus relés primdrios ja ajustados e também garante que cada relé seja visitado apenas uma vez
durante uma iteragfo que varre todos os relés.

BAPESWARA RAO e SANKARA RAO [1] apresentaram um algoritmo baseado na
teoria dos Grafos para a determinagéio do conjunto de abertura de lagos. PRASAD et al. [22]
apresentaram um algoritmo melhorado utilizando apenas a matriz de lagos fundamentais do
sistema. JENKIS et al. [13] aplicam o conceito de dependéncia funcional, que € utilizado em

sistemas de bancos de dados, para a determina¢io do conjunto de abertura de lagos.

3.2 O PROCESSO DE COORDENACAO

O processo de coordenar um sistema de relés direcionais (tanto de sobrecorrente
quanto de distancia) envolve ajustar os relés um a um, de tal forma que, em cada estagio, o
relé que estd sendo ajustado esteja coordenado com todos os seus relés de protegdo primaria,
isto é, aqueles relés localizados a frente do relé na direcio de coordenagdo. Para cada
contingéncia simulada no estudo de curto-circuito um coordenograma deve ser desenhado,
onde a coordenacdo € avaliada visualmente.

Os relés de protegdo de sobrecorrente devem ser coordenados em pares, utilizando-se
para isso, graficos tragados a méo em folhas transparentes com escala log-log para onde sfo
copiadas as curvas de operagdo dos relés, chamados de coordenogramas (figura 3.5).
Supondo que os relés ja tenham sido selecionados e as relagdes dos transformadores de

corrente ja tenham sido determinadas, o processo de coordenagio tem as seguintes etapas:
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a. determinac;ﬁo das localizagdes das faltas para coordenagfo e os respectivos valores
de corrente para os tipos de falta envolvidos no processo;

b. plotagem das correntes no papel transparente, desenhando linhas verticais nos
varios valores das correntes de curto-circuito;

c. plotagem da curva de operagdo do relé de protegdo primaria que ja deve estar
ajustado;

d. escolha da curva do relé de protegdio de retaguarda de modo que para o ponto
onde as curvas estejam mais proximas exista uma diferenca nos tempos de atuagio

pelo menos igual ao intervalo de coordenagio necessario.
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Figura 3.5 - Coordenagéo de relés de sobrecorrente

O intervalo de coordenag8o € o intervalo de tempo minimo que permite que o relé de

protecdo primaria elimine a falta dentro de sua zona de prote¢fo, sem que haja a atuagio do
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relé de protegdo de retaguarda. O intervalo de coordenagdo deve considerar o tempo de
abertura do disjuntor e uma margem de segurancga devido a erros no calculo do curto-circuito,
nas curvas de operagdo dos relés e do transformador de corrente.

A coordenagdo ndo deve ser verificada ou efetuada apenas no ponto de defeito que é
indicado na figura 3.5 pela corrente de curto-circuito, e sim para toda a extensdo das curvas
dos relés, pois como pode ser observado, podem existir outros pontos onde as curvas estejam
mais proximas.

Para assegurar que a grande variedade de relés de protegdo existentes em um sistema
de energia elétrica esteja com seus ajustes corretos, o engenheiro de protecdo deve realizar
estudos periddicos de curto-circuito seguidos de muitos ajustes, verificagGes e estudos de
coordenagdo. Além disto, freqlientemente, existe a necessidade de se conduzir andlises de
perturbagGes para avaliar se os relés responderam corretamente para determinadas faltas.

Estas atividades envolvem o manuseio intensivo de dados que devem ser levantados
antes do inicio das tarefas. A coordenacdo de relés de protecdo utilizando este processo €
uma tarefa tediosa, exigindo um grande nimero de célculos simples e repetitivos e plotagem

de curvas.

3.3 DADOS NECESSARIOS PARA A COORDENACAO

Os dados necessarios para a realizacio de um estudo de coordenagdo ou ajuste de
relés de sobrecorrente de um sistema de energia elétrica sdo os seguintes: valores das
correntes de curto-circuito, ajustes de fap, curva e instantdneo dos relés, relacdo dos

transformadores de corrente € as caracteristicas de operagéo dos relés.
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Antes que o sistema de protecio possa ser estudado, € necessario um estudo completo
de curto-circuito do sistema de poténcia. E para garantir que os ajustes finais obtidos sejam
aplicaveis as mais variadas situa¢des, um grande nimero de contingéncias deve ser simulada.
Os dados de ajustes de relés sdo documentos enviados aos 6rgéos de campo para execugio e,
portanto, encontram-se na forma de papel arquivados em pastas. As caracteristicas de
operagdo (curvas) dos relés se encontram em um livro de curvas, que sdo dele copiadas por

meio de um papel transparente (coordenograma).

3.3.1 Célculo do curto-circuito

A aplicagdo de relés de protecdo requer o conhecimento do sistema elétrico sob
condi¢des de falta, incluindo amplitudes, sentidos e distribuicdo das corrente de falta e, com
freqliéncia, as tensdes nas localizagGes dos relés para varias condigdes de operagdo. Dentre
estas condigdes de operagdo a serem consideradas, podemos citar a maxima e minima
geracdo, faltas com linhas fora de operagdo, faltas no final da linha com o disjuntor adjacente
aberto e outras mais. Com estas informagGes, o engenheiro de protegdo pode selecionar o
tipo dos relés de prote¢do e ajustd-los para proteger todas as partes do sistema de energia
elétrica. Os dados de curto-circuito trifasico sdo utilizados para a aplica¢do € ajuste dos relés
de fase e os dados de curto-circuito monofasico para os relés de neutro.

Um sistema sob condi¢des de curto-circuito de uma fase para terra constitui um
sistema desequilibrado. Neste caso, o método das componentes simétricas € usado na
determinagdo das correntes e das tensdes. O método das componentes simétricas &
fundamental no entendimento dos dados e informag¢des de curto-circuito em sistemas de
energia elétrica. Este método foi formulado por C.L. Fortescue em um artigo classico do

AIEE de 1918, e € uma das ferramentas técnicas mais poderosas do engenheiro de protecao.
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Em geral, uma boa exatiddo em estudos de curto-circuito pode ser obtida com uma
representacdo simplificada da rede elétrica [27]:

e representacdo dos geradores por uma fonte de tensdo constante atras da reatancia
transitoria ou subtransitéria;

e sdo desprezados os elementos em derivagdo, como cargas, reatancias capacitivas das
linhas, etc.;

e todos os transformadores na relagdo nominal.

Em muitos estudos de curto-circuito, particularmente para sistemas de alta tensgo, é
suficiente representar as impedincias de linhas de transmissdo e transformadores como
numeros reais correspondentes & sua reatancia.

Inicialmente, para se realizar um estudo de curto-circuito utilizava-se um computador
analégico, chamado de analisador de redes. Com o aparecimento dos computadores digitais, a
analise de um sistema sob condi¢Ges de curto-circuito seguiu um desenvolvimento semelhante
ao do fluxo de carga, utilizando métodos iterativos. Com o surgimento de métodos para
formagio da matriz de impedéincia de barras, tornou-se possivel utilizar o teorema de
Thevénin para o célculo de curto-circuito [27].

O uso da matriz de impedancia de barras proporciona um meio conveniente de
calcular as correntes e tensGes de curto-circuito quando a terra € adotada como barra.de
referéncia. Os elementos da diagonal da matriz de impedancia de barras sdo as impedincias
proprias da barra com relagdo a barra de referéncia € os elementos fora da diagonal sdo as
impedancias de transferéncia entre cada barra do sistema em relagdo as outras barras. As
impedéncias de transferéncia representam as tensGes que existiriam em cada uma das outras
barras do sistema, com relagdo a referéncia, quando uma barra particular recebe uma injegio

de corrente de uma unidade [3].



36

A andlise completa de curto-circuito de um sistema pode ser feita por simples
operagdes aritméticas, assim que as tensdes dos nds tenham sido determinadas.

Na anélise de curto-circuito trifasico, o comportamento do sistema € estabelecido pela
matriz de seqiiéncia positiva de impedincia de barras. Para condi¢Ges de curto-circuito
desequilibrado os trés circuitos de seqiiéncia (positiva, negativa e zero) sdo conectados de
maneira a atender as condicSes da falta. Geralmente na analise dos sistemas de energia
elétrica, o circuito de seqiiéncia negativa é considerado idéntico ao circuito de seqiiéncia
positiva.

Existem dois métodos de armazenar, no computador, as informagdes da matriz de
impedancia de barras. O primeiro método envolve o célculo e o armazenamento dos valores
das matrizes de seqiiéncia de impedéncia de barras, ou pelo menos de um subconjunto
esparso destas matrizes. A segunda alternativa, para o célculo dos equivalentes de Thevénin, é
armazenar as matrizes de seqiiéncia de admitancia de barras na forma fatorada.

Atualmente, pela aplicagdo de técnicas de esparsidade com métodos de compensagéo,
utilizando as matrizes de admiténcia de barras, o desempenho computacional dos programas

de curto-circuito melhorou consideravelmente.

3.3.2 Caracteristicas de operagéo dos relés de sobrecorrente

Existem dois métodos principais para a representacdo das caracteristicas de operagéo
de relés de sobrecorrente em programas computacionais: por pontos e por fungées. O método
de representacdo por pontos calcula o tempo para qualquer corrente efetuando-se uma
simples interpolagdo entre os pontos € tem uma boa exatiddo. J4 o método por fungGes
descreve o tempo de atuagdo do relé como uma fun¢do matematica da corrente, que é obtida

a partir ou da interpolagdo por polindmios ou por métodos de regressdo tal como o de
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minimos quadrados. A principal desvantagem deste método estd na falta de exatiddo dos
valores obtidos.

O relatério do IEEE, Representacdo das caracteristicas de relés de sobrecorrente em
computador [12], discute a possibilidade de se armazenar os dados de caracteristicas de
operagdo de relés digitalizados em forma de tabelas e a representacio das curvas usando um
m’lmero minimo de constantes.

SACHDEYV, SINGH e FLEMING [25] mostraram as representagdes utilizadas antes
de 1978 e suas limitagdes e propdem trés equagdes alternativas. CHAN E MAURER [5]
propdem um novo método para criagdo e edicdo das curvas, utilizando curvas cubicas para
representar se¢oes das curvas.

Os dados de caracteristica de operagdo dos relés de sobrecorrente, utilizados neste
trabalho, foram levantados em 1988 e fazem parte de um outro programa computacional
desenvolvido anteriormente para a verificagdo da coordenagdo e ajuste de relés de
sobrecorrente de transformadores [17]. Estes dados estdo armazenados em um arquivo no
formato dBase I1I® que tem a seguinte estrutura:

e nome do relé de sobrecorrente ou religador;

e nome da curva ou caracteristica de operagio;

e tempo de restabelecimento do relé de sobrecorrente;

e 25 tempos de atuagdo, para multiplos da corrente de operacgéo preestabelecidos.

As curvas de operagdo dos relés de sobrecorrente sdo armazenadas por pontos, sendo
que para cada curva foram levantados 25 tempos de atuagdo para multiplos da corrente de
operacgéo preestabelecidos. Cada relé de sobrecorrente ¢ composto de 11 curvas padrdo que
vio de ¥ a 10. Isto foi adotado para que o programa possa obter valores intermediarios, por

exemplo a curva 5,5, através de uma interpolagéo.
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Entre relés e religadores, existem cadastrados no banco de dados, 32 dispositivos
diferentes. O espago total ocupado pelo banco de dados ¢ de aproximadamente 90kbytes,

incluindo o arquivo de indice.

3.4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O relatério do IEEE sobre coordenagdo da protecdo de linhas com auxilio do
computador [11], que investigou a aplicagdo de computadores na tarefa de ajuste e
verificacdo dos ajustes das prote¢es de linhas de transmissdo, traz uma vasta bibliografia
contendo a maioria dos trabalhos publicados nesta drea até 1988, e apresenta a defini¢do
completa de um sistema computacional para auxilio na coordena¢do de esquemas de protegéo
de linhas de transmiss&o.

Na area de programas computacionais para auxilio em estudos de coordenagio de
relés de protecdo a bibliografia pode ser dividida em trés grandes grupos: algoritmicos,

sistemas especialistas e otimizag&o.

3.4.1 A coordenagio por algoritrhos

A majoria das pesquisas iniciais estavam baseadas em programas computacionais
utilizando sistemas operacionais de submissdo de trabalhos. Neste tipo de programa, o
engenheiro de protegio fica isolado da maquina durante o processo de coordenagio,
impedindo que a experiéncia do engenheiro de protecdo seja utilizada no processo. Os
métodos interativos foram entfio empregados para colocar o engenheiro de prote¢do no
controle e guiar o processo de solugéo. Porém este tipo de metodologia iniciava o processo

de coordenagdo a partir de relés arbitrarios e prosseguia para os outros relés um por um até
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que todos os relés estivessem coordenados. Este tipo de método envolve um grande niimero
de iteragdes até que se consiga um resultado [11].

O livro Applied Protective Relaying [30], da Westinghouse, apresenta o Programa de
Coordenacéo de Dispositivos de Protegdo, cujo diagrama de blocos pode ser visto na figura

3.6.

l Dados de relés ]

I Analise dos resultados |

>|' Estudo de coordenacgio I\I’

v

Analise dos resultadosj

Gerar mapa de resposta do
sistema

LCorrigir ajuste dos relés

Estudo de coordenagio
final

J

l Resultados finais , l

Figura 3.6 - Diagrama de blocos do procedimento de coordenagio

Os blocos principais deste procedimento sdo: o bloco de verificagdo dos dados, onde
o programa avalia a eficiéncia dos relés e ajustes e, se necessario, recomenda dispositivos de
prote¢do alternativos; o bloco de estudo de coordenagio, onde o programa estabelece os
ajustes e os dispositivos de protecdo para otimizar a coordenac¢do e finalmente, o bloco de
coordenacdo final que mostra como o sistema se comportard com os ajustes calculados. O

mapa de resposta do sistema determina o caminho critico de coordenac#o, que s3o os pares
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de protecdo primdria/retaguarda com as menores diferencas entre suas caracteristicas de
operacdo. Este caminho de coordenacdo auxilia a identificagdo de problemas sérios de
coordenagdo e indica ao engenheiro de protecédo os efeitos destes problemas no desempenho
global do sistema.

MADHAVA RAO [19], em seu livto Power System Protection, apresenta um
exemplo de um programa de coordenacdo com a ajuda de computador. Para uma dada
configuracdo do sistema, este programa faz os célculos de curto-circuito necessarios e toma
decisGes logicas para aplicar, ajustar e verificar todos os relés do sistema. O fluxograma do
programa estd apresentado na figura 3.7.

O programa faz a selegéo preliminar dos relés (isto €, determina o tipo do relé a ser
usado se ndo for especificado) e estabelece ajustes preliminares para todos os relés no sentido
de garantir pontos de partida para as fun¢Ges subsequentes. A partir dos dados de entrada, o
programa gera os pares de relés para coordenacgdo e seus pares de corrente associados pela
procura nos dados de falta j4 armazenados. Quando todos os relés tiverem seus ajustes
calculados de tal forma que eles estejam coordenados com todos os outros no sistema, €
impressa uma listagem contendo as localizagGes dos relés, os tipos, os ajustes finais e o tempo
de operagdo para cada relé.

Atualmente existem programas comerciais disponiveis no mercado, como € o caso do

WESCARGO [2], CAPE [8, 23, 24], V-PRO [14] e RELAY-PC [6].

3.4.2 A coordenagéo por técnicas de otimizag#o
As técnicas de otimizagdo foram aplicadas para obter ajustes 6timos dos relés. O
problema da coordenagdo dos relés de protecio ¢ formulado como um problema de

programagio linear que minimiza uma fungfio objetivo dos tempos de atuag¢do dos relés de
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protec@o sujeito a restricdes do critério de coordenacdo, faixa de ajustes dos relés e suas
caracteristicas de operag@o. Neste tipo de implementagfo nfo € necessaria a determinagido do

conjunto de abertura de lagos, apenas os pares de relés de protegdo primaria e retaguarda.
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Figura 3.7 - Fluxograma de um programa de coordenacéo
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URDANETA et al. [ 28, 29 ,30 ], em seus trés artigos, apresentam uma metodologia
que otimiza o ajuste de tempo (curva) de relés direcionais de sobrecorrente usando o método
Simplex, otimiza o ajuste de corrente (fap) usando a técnica de gradiente reduzido e aplica
esta técnica para subsistemas, bem como para mudangas na topologia da rede. LAWAY e
GUPTA [18] expressam o problema de coordenagdo como um problema de otimizagdo
paramétrica e integram ao programa o fluxo de carga, o curto-circuito € a determinagéo dos
pares de coordenagdo. ELRAFIE e IRVING [7] aplicam o método de programacfio linear
com relaxacéo das restrigdes ao problema de coordenago e comparam os resultados obtidos
com um programa algoritmico. Mais recentemente, SO, LAI ¢ FUNG [26] descrevem um
método para coordenagéo de relés de sobrecorrente baseado em Algoritmos Genéticos. Cada
cromossomo consiste de um conjunto com todos os ajustes de tempo e corrente dos relés. A
funcdo objetivo € proporcional ao somatdrio dos tempos de atuagéio dos relés e dos desvios
quadraticos de valores fornecidos pelo usuario, dos taps, das curvas e dos intervalos de
coordenag3o.

A representacdo das caracteristicas de operagdo dos relés de sobrecorrente é o ponto
chave para a aplicacdo da programagéo linear ao problema de coordenacdo. Nos artigos que

utilizam este algoritmo nenhuma mengio € feita ao ajuste 6timo da unidade instantinea.

3.4.3 A coordenac@o por sistemas especialistas

Outra metodologia adotada na solu¢do do problema de coordenagfo € a aplicagio de
sistemas especialistas baseados em regras.

HONG et al. [9] apresentaram um sistema especialista que ajuda os engenheiros de
protegdo a corrigir descoordenagdes em sistemas de distribuicio (radiais). O sistema esperto

avalia a causa das descoordenagdes e sugere corre¢des com prioridades. MADKOUR e EL-
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SAYED [20] desenvolveram um sistema especialista para ajuste de relés de distancia com
bases de conhecimento organizadas em frames utilizando a linguagem Prolog. KAWAHARA,
SASAKI e SUGIHARA [16] apresentaram um programa para ajuste de relés direcionais de
sobrecorrente. Na sua implementacio o conjunto minimo de relés de partida deve .ser
determinado, a fim de reduzir o ntimero de itera¢des. A determinac¢io do conjunto de abertura
de lagos e da seqtiéncia de ajuste dos relés ¢ feita por meio de regras heuristicas. Os ajustes
dos relés e sua coordenagio sdo também determinados utilizando-se regras formadas a partir

da experiéncia de especialistas.

3.5 CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentado o problema da coordenagéo de relés de sobrecorrente €
os dados necessarios para sua realizagdio. Outro item importante foi a revisdo bibliografica
que indica como se encontra hoje e quais os principios utilizados no desenvolvimento de
programas computacionais para o auxilio no processo de coordenagcdo de relés de
sobrecorrente.

Na grande maioria das referéncias as curvas de operagdo dos relés de sobrecorrente
sdo representadas na forma de equagdes polinomiais € o calculo do curto-circuito € feito de
forma independente do programa principal e os valores calculados das correntes sdo
armazenados, geralmente em um banco de dados, para posterior utilizagdo. A coordenagio é
verificada apenas nos pontos de falta especificados nos critérios de ajuste embutidos nos
programas.

A maioria dos trabalhos citados desenvolvem programas para ajuste de relés de

protecédo e a interagdo com o engenheiro de protecdo se da apds a obtengdo dos ajustes de
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todos os relés do sistema ou subsistema elétrico. Este tipo de ferramenta necessita que os
critérios para ajuste sejam estabelecidos a priori. Quando se deseja que um determinado relé
ndo obedega a estes critérios ou que seus ajustes ndo sejam alterados pelo programa, esta
informacdo deve ser fornecida ao programa de ajuste, e por isto, este tipo de ferramenta nfo
utiliza toda a potencialidade do engenheiro de protegéo. Estes programas tém por finalidade a
chamada protegdo adaptativa que se refere a capacidade do sistema de protegdo alterar
automaticamente seus ajustes para mudang¢as no sistema de energia de forma a manter um
desempenho o6timo. Isto implica que os relés de protegdo devem ter capacidade de
comunicagdo e que o célculo e a transmissdo dos novos ajustes deve ser feito em tempo real.
Entretanto, a utilizag@o deste tipo de ferramenta na area de estudos de protegéo e com relés
sem capacidade de comunicagdo, que sdo a grande maioria, obrigaria o deslocamento de
equipes de campo por todo o sistema elétrico para a implantacdo dos novos ajustes. Esta
caracteristica pode chegar a inviabilizar a utiliza¢do de tais ferramentas para o ajuste de relés
de protegdo.

O programa desenvolvido neste trabalho pretende apenas facilitar a tarefa do
engenheiro de prote¢cdo sem interferir no processo de ajuste, deixando os critérios de

coordenac@o e as localizagdes das faltas sob responsabilidade do engenheiro.
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CAPITULO 4

IMPLEMENTACAO DO PROGRAMA

4.1 INTRODUCAO

O programa computacional para verificacdo da coordenagéo e auxilio na determinagio
dos ajustes de relés direcionais de sobrecorrente de neutro de linhas de transmissdo foi
desenvolvido no ambiente Visual Basic® que consiste de um sistema de programagio que é
utilizado para escrever aplicagdes orientadas a eventos. A programagio em resposta a
eventos, tais como pressionar uma tecla ou apertar o botdo de um mouse, torna facil criar
aplicacdes que t€m apelo visual e sdo simples de usar.

Em um ambiente de programacéo tradicional, os usuarios devem entrar a informag&o
em uma ordem determinada pelo programador da aplicagio. As apﬁcaéﬁes em Visual Basic,
que sdo orientadas a eventos, permitem aos usuarios controlar como eles entram a
informacdo. Com o Visual Basic é muito facil criar aplicagbes dentro do sistema operacional
Microsoft Windows.

O Visual Basic oferece muitas ferramentas que podem ser utilizadas no
desenvolvimento de interfaces graficas. Uma aplicagdo em Visual Basic é baseada em um
projeto que € a coletdnea de formularios, médulos e controles personalizados. Um formulério
inclui os controles e o cdédigo associado aos eventos do formuldrio. Quando é necessario

compartilhar cédigo dentro do projeto, o codigo € colocado em um méodulo. Os controles sdo
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ferramentas tais como caixas, botGes, e etiquetas que sdo desenhadas em um formulario para
obter entrada de dados ou mostrar a saida de informagGes.

Os formulérios servem como a interface da aplicagdo. Cada formulario é uma janela
que contém controles, graficos ou outros formularios. Os formuldrios podem ser usados de
muitas maneiras diferentes:

e como uma tela ilustrada de introdugo de uma aplicagéo;

e como uma caixa de dialogo;

e como um documento em uma aplicagio; etc.

Essencialmente, o programa de que trata esta dissertagéo consiste na integragcdo de um
programa de curto-circuito com os dados de ajuste e localiza¢do dos relés no sistema elétrico
para a verificagdo da coordenagéo e plotagem do coordenograma de qualquer par de protegéo
primaria/retaguarda. Entéo, € logico que existe um programa para calculo dos valores das
correntes de curto-circuito embutido nesta aplicagio que estd descrito na segdo 4.2. Existe
também todo o tratamento dos dados de ajuste e localizagdo dos relés que pode ser visto na
sec¢do 4.3 e a verificagdio da coordenagdo que € tratada na se¢do 4.4. Finalmente, na se¢io 4.5
esta descrito como funciona a interface homem - maquina e na sec¢io 4.6 sdo apresentados

alguns exemplos de utilizagdo do programa.

4.2 CALCULO DO CURTO-CIRCUITO

4.2.1 Dados de entrada
A entrada dos dados para o célculo de curto-circuito utiliza um arquivo tipo texto
onde devem estar incluidos os dados de ramos, os dados de barras e os dados de impedéancias

mutuas. Os registros com os dados de ramo devem vir ap6és um registro contendo apenas o
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valor 37 nas colunas 2 e 3. Depois do ultimo registro com os dados de ramo deve vir um
registro com 9999 nas colunas de 1 a 4. O formato dos registros com os dados de ramo esta

mostrado na tabela 4.1.

COLUNA CONTEUDO
lad Numero da barra inicial do ramo.
9al2 Numero da barra final do ramo.
16 Numero do circuito do ramo.

24¢e29 Reatancia de seqiiéncia positiva do ramo
em % na base de 100 MVA e com ponto
decimal assumido entre as colunas 27 e
28.

36 a4l Reatéancia de seqiiéncia zero do ramo em
% na base de 100 MVA e com ponto
decimal assumido entre as colunas 39 e
40.

Tabela 4.1 - Formato dos dados de ramos

Os registros com os dados de barra devem ser seguidos de um registro contendo
apenas o valor 38 nas colunas 2 e 3. Apds o 1ltimo registro com dados de barra deve haver
um registro com 9999 nas colunas de 1 a 4. O formato dos registros com os dados de barra

esta mostrado na tabela 4.2.

COLUNA CONTEUDO
la4 Numero da barra, podendo variar de 1 a
9998.
10 a2l Nome da barra.
18 220 Tens3o nominal da barra em kV
- Tabela 4.2 - Formato dos dados de barras

Os registros com os dados de acoplamento mituo devem vir apés um registro

contendo apenas o valor 39 nas colunas 2 e 3. Apds o Wltimo registro com os dados de
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acoplamento mutuo deve vir um registro com 9999 nas colunas de 1 a 4. O formato dos

registros com os dados de acoplamento mituo estd mostrado na tabela 4.3.

COLUNA | CONTEUDO

la4 Numero da barra inicial do primeiro ramo do
acoplamento mutuo.

9al2 Numero da barra final do primeiro ramo do
acoplamento mutuo.

15 Numero do circuito do primeiro ramo do

acoplamento mutuo.

17a20 Numero da barra inicial do segundo ramo do
acoplamento muituo.

25a28 Numero da barra final do segundo ramo do
acoplamento mutuo.

31 Numero do circuito do segundo ramo do
acoplamento mutuo.

39a44 Parte reativa da impedéncia de acoplamento
mutuo, em %, na base de 100 MVA e com
ponto decimal assumido entre as colunas 42
e 43.

Tabela 4.3 - Formato dos dados de acoplamento muituo

4.2.2. Montagem das matrizes de rede

A partir dos dados de impedancias dos componentes da rede sdo formadas as matrizes
de seqiiéncias positiva e zero de impedincia primitiva, que sdo armazenadas na mesma
estrutura esparsa. Estas matrizes séo entdo ordenadas e fatoradas.

As matrizes de seqiiéncias positiva e zero de admitincia de barras sdo formadas por
inspe¢do. Na montagem da matriz de seqiiéncia zero, calcula-se a coluna da matriz inversa da
matriz de impedéncia primitiva, que é a coluna da matriz de admitincia primitiva, por
substituicdo direta e inversa, correspondente a linha que estd sendo processada, e as

admitdncias mutuas sdo incluidas conforme o circuito equivalente da figura 4.1. Com este
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procedimento elimina-se a necessidade do tratamento de grupos de linhas de transmissio

mutuamente acopladas.

Admitancia
P Prépria Q
Ypq
Ypg-rs
Ypq-rs
Yoa- Ypg-
pg-rs R S pq-rs
Yrs Admitincia
Miitua

Figura 4.1 - Circuito equivalente para linhas mutuamente acopladas

As matrizes de seqiiéncias positiva e zero de admitancia de barras utilizam também a

mesma estrutura esparsa e sdo ordenadas e fatoradas.

423 Célcuio das contingéncias

No decorrer de um estudo completo de faltas é desejavel abrir as linhas ligadas a uma
barra em condicdo de falta. As simulacdes das contingéncias utilizam o método de
compensacdo. A simulacdo da contingéncia de abertura de uma linha (condigdo line-out,
figura 4.2) € simulada pela inclusdo de uma linha na faixa de passagem com o negativo da
impedancia da linha original, mas com acoplamentos muituos iguais aos da linha original que
esta sendo aberta (Apéndice B). A simulagdo da contingéncia de curto-circuito no final da

linha (condigdo line-end, figura 4.2) é simulada, ap6s a simulago de retirada da linha, pela
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inclusio de uma linha radial com os mesmos acoplamentos mutuos. Estes procedimentos

foram originalmente empregados na construcio da matriz de impedéncia de barras [3].

0
D

AN

Curto-circuito Normal

LN

Curto-circuito line-out

%
4

AC A Y

Curto-circuito line-end

Figura 4.2 - Contingéncias

4.2.4 Testes realizados

Foi utilizado para teste o sistema elétrico da Companhia Paranaense de Energia (767
barras ¢ 1432 linhas) e os resultados foram comparados com o programa de curto-circuito
atualmente utilizado pela Companhia, tendo apresentado resultados iguais. O numero de
circuitos com acoplamento mutuo € de 159, produzindo 54 grupos de circuitos mutuamente

acoplados, com um total de 755 elementos nas matrizes de acoplamento mutuo.
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O Sistema de Transmissdo da COPEL (figura 4.3) € composto por mais de 6100 km
de Linhas de Transmissdo e de 107 Subestagdes de 69 a 525 kV, abrangendo regides rurais,

urbanas e litoraneas, como mostrado na tabela 4.4.

NUMERO POTENCIA - MVA
Subestacdes Acumulado até Acumulado até
MAR/98 MAR/97 % MAR/98 MAR/97 %
500 kV 2 2 - 3.192 3.192 -
230 kV 18 18 - 5.738 5.043 13,8
138 kV 58 49 18,4 3.501 2.941 19,0
69 kV 29 33 -12,1 1.435 1.667 -13.,9

Tabela 4.4 - Subestagées da COPEL

Figura 4.3 - Sistema de transmissdo do Parana
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A tabela 4.5 mostra os valores, em por unidade, calculados pelo programa
desenvolvido neste trabalho e os valores do programa para célculo de curto-circuito oficial,
utilizado na COPEL, para curtos-circuitos trifisicos € monofasicos em alguns barramentos do

sistema elétrico da COPEL. Como pode ser observado, os valores sdo iguais.

No.BARRA CC. Trifasico CC. Fase-terra No.BARRA CC. Trifasico CC. Fase-terra
Calculado | Oficial | Calculado | Oficial Calculado | Oficial | Calculado | Oficial
1 10.8 10.8 110 11.0 107 24 24 33 32
3 29 29 39 39 109 1.6 1.6 2.1 2.1
4 2.8 2.8 3.7 37 111 24 24 32 32
7 2.0 20 0.7 7 113 1.1 1.1 06 6
11 13.8 13.8 13.6 136 115 1.8 1.8 0.6 6
13 19 19 0.6 6 119 13.8 13.8 144 144
18 5.7 5.7 5.8 5.8 121 2.6 2.6 0.9 9
20 1.7 1.7 0.0 0.0 123 2.6 2.6 0.9 9
24 11.3 11.3 119 119 127 9.8 9.8 10.7 10.7
26 2.0 20 0.7 7 129 2.6 26 0.9 .9
28 2.1 2.1 07 i 131 24 24 0.9 R
34 6.5 6.5 57 57 137 33 33 3.6 36
40 134 134 13.9 139 141 17 1.6 2.0 20
41 2.0 20 0.7 i 147 1.2 12 0.2 2
42 2.0 2.0 0.7 i 149 0.6 6 0.7 7
48 17.2 17.2 18.0 180 153 147 147 14.7 147
54 20 20 0.7 7 155 20 20 0.7 Vi
64 10.7 10.7 9.1 9.1 157 2.0 20 0.7 i
65 104 104 8.6 8.6 161 82 82 74 74
72 12.1 12.1 11.8 11.8 163 14 14 0.0 0
73 11.0 11.0 102 102 167 58 5.8 57 5.7
74 136 13.6 132 132 169 1.8 1.8 0.7 7
76 13.7 13.6 133 133 180 11.9 119 13.2 132
77 13.4 134 129 129 182 45 4.5 0.0 0
78 11 1.1 0.0 .0 185 13.8 13.8 134 134
81 . 419 41.9 439 439 186 12.8 12.8 116 116
83 17.8 17.8 23.0 23.0 187 1.0 10 0.3 3
85 19.6 19.6 254 254 193 1240 24.0 273 273
87 20.3 20.3 26.3 26.3 195 9.1 9.1 114 114
89 42 42 0.0 .0 197 0.7 7 0.9 .9
91 43 43 0.0 .0 199 9.9 9.9 117 11.7
93 2.3 2.3 0.7 7 201 9.9 9.9 11.7 1.7
95 2.3 23 0.7 7 203 9.9 99 11.7 11.6
103 6.3 6.3 70 7.0 205 98 9.8 11.6 116
105 1.7 1.7 23 2.3 207 9.4 9.4 12.0 12.0

Tabela 4.5 - Comparagdo de valores de curto-circuito, em por unidade

4.3 DADOS DE AJUSTE DOS RELES

4.3.1 Entrada de dados
Os dados de ajuste dos relés de proteg@o utilizam um arquivo tipo texto e cujo

formato esta mostrado na tabela 4.6.



COLUNA

CONTEUDO

la4d

Nuamero da barra onde esta instalado o
relé.

9al2

Numero da barra final do ramo onde esta
instalado o relé, o ramo deve fazer parte
dos dados de linha.

15

Numero do circuito do ramo.

18a22

Funcio do relé de protecdo.

23 a27

Nome do relé conforme cadastro.

28a33

Ajuste de corrente do relé em ampéres
secundarios.

34a39

Ajuste de tempo do relé .

40 a 45

Ajuste da unidade instantanea do relé em
amperes secundarios.

46 a 51

Valor primario da relagdo do
transformador de corrente.

Tabela 4.6 - Formato dos dados de relés

O nome do relé deve ser aquele que esta cadastrado nos dados de caracteristicas de

operacdo (secdo 3.2.2). O dado de ajuste de tempo (curva) deve ser um valor entre % e 10.

4.3.2 Armazenamento dos dados de relés

O programa I€ os dados de ajuste dos relés € os armazena em uma estrutura esparsa
como estd mostrado na figura 4.4. Esta estrutura esparsa é composta de uma lista encadeada
com as linhas que partem de uma determinada barra. Desta forma, um determinado relé é

identificado pelo barramento onde ele esta instalado e pela linha de transmissdo protegida por

ele.

Barra

Linha 1 @ Linha 3

Relé LTI Relé LT3

Figura 4.4- Estrutura esparsa dos dados de relés
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Como pode ser observado, cada relé estid conectado a uma determinada linha de
transmissdo. Portanto, a corrente que por ele circula, pode ser obtida diretamente do fluxo na
respectiva linha. A partir desta estrutura também fica fécil se percorrer a rede em busca dos

relés de protegdo primaria e retaguarda, como esta descrito no item a seguir.

4.3.3 Pesquisa na estrutura esparsa

A pesquisa dos relés de protegéo primaria utiliza uma rotina recursiva (figura 4.5) que
percorre a estrutura esparsa da figura 4.4. A partir da barra e respectiva linha que identificam
o relé, a rotina determina a barra remota e pesquisa se existem relés nesta barra. Se, por
exemplo, a rotina ndo encontra um relé, caso da Linha 2 da figura 4.4, a rotina utiliza a
recursividade para procurar a partir desta nova linha e barra. A recursividade ¢ limitada a um
numero finito de chamadas. Procedimento semelhante ¢ utilizado para a determinagdo das
protecdes de retaguarda.

No relatério Computer-Aided Relay Protection Coordination [6], do EPRI, ¢
apresentada uma estrutura semelhante, denominada de LINKNET, que € utilizada também
para determinacdo dos pares de protecio primdria/retaguarda e do conjunto de abertura de

lacos.

4.4 CALcULO DA COORDENACAO

A rotina de coordenagio verifica ponto a ponto a coordenacdo entre dois relés de
sobrecorrente para toda a extensdo da curva do relé de retaguarda, a partir do multiplo do fap

igual a 1,5 até o multiplo para a corrente de falta.
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Determina Barra remota

|
Linha = primeira linha

N Procura a partir desta
barra e linha (chamada
recursiva da rotina)

Linha tem rele
conectado

Acrescenta relé a lista de relés
primarios

K

Linha = préxima linha

Figura 4.5 - Fluxograma da rotina de determina¢do dos relés primarios

Em relés de sobrecorrente eletromecanicos, quando a corrente de operagdo do relé
esta um pouco acima do ajuste de pickup, o torque de operagdo é tdo baixo que qualquer
atrito ou pequenos erros na calibragiio do relé podem impedir a sua atuagdo. Por isso, a
maioria dos fabricantes ndo fornece tempos de atuagdo para multiplos menores do que 1,5,
tendo em vista a ndo repetibilidade do relé. Os relés estaticos e digitais s3o mais precisos € 0s

fabricantes fornecem as curvas com tempos a partir do multiplo 1,1.
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Na verificagdo da coordena¢do em um ponto da curva, o tempo de atuagdo do relé de
protecdo de retaguarda é o tempo lido do banco de dados na sua respectiva curva e o tempo
de atuagdo do relé de protegdo primaria € calculado por uma interpolagio logaritmica linear.
Com este procedimento garante-se que o tempo do rel¢ de protegdo de retaguarda € o tempo
publicado pelos fabricantes, enquanto o tempo do relé de prote¢do priméria possui um valor
conservativo, devido a interpolagéo linear.

A rotina de verificagdo da coordenacdo € utilizada no processo de determinacio de
um novo ajuste para o relé de retaguarda. A rotina de ajuste consiste de duas subrotinas, uma
para a determinacio do fap e outra para a determinagdo da curva do relé de retaguarda, como

pode ser visto no fluxograma da figura 4.6.

Curva do relé de

retaguarda=10
\ .
Coordenado? T
Diminui curva do relé de
retaguarda
N
Incrementa o tap da protegio
de retaguarda Coordenado?
S
Calcula novos miiltiplos
| N
Ajuste de curva = curva
anterior
Fim

Figura 4.6 - Fluxograma da rotina de determinagZo do ajuste
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Para o ajuste da unidade instantinea o programa verifica se a relagdo entre o valor da
corrente de curto-circuito, na situacdo indicada pelo usudrio, € o valor atual do ajuste da
unidade instanténea & superior a 80%. Caso esta condi¢do se verifique, o programa ajusta a
unidade instantdnea em um valor 25% acima do valor da corrente de curto-circuito, caso
contrario o ajuste da unidade instantanea ¢ mantido. Este fator de 25%, denominado de fator
de sobrealcance transitorio, aplicado & unidade instantdnea, € utilizado para garantir que nio
ocorra atua¢@0 para curtos-circuitos fora da zona de protecdo, principalmente por causa da

assimetria da forma de onda que aparece durante o curto-circuito.

4.5 A INTERFACE HOMEM-MAQUINA

O programa foi desenvolvido no ambiente Visual Basic® que proporciona a criagdo
de uma interface homem-mAaquina através de janelas e com comandos utilizando o mouse. A
figura 4.7 mostra a tela de entrada do programa. Esta tela é mostrada quando se inicia a
execu¢do do programa. Inicialmente todos os controles estdo desativados; para ativa-los é
necessario entrar no menu de Opgdes e escolher a opgdo Seletividade. A partir dai o
programa solicita que se entre com o nome do arquivo que contém os dados de curto-circuito
(sec@o 4.2.1); o programa, entdo, abre uma janela indicando a leitura dos dados de linhas,
barras € mutuas, indica ainda as montagens das matrizes de impedancias primitivas e das
matrizes de admitdncia de barras. Se alguma inconsisténcia for encontrada o programa abre
uma outra janela mostrando as inconsisténcias encontradas e termina a execu¢do do
prbgrama. Depois da leitura dos dados para célculo do curto-circuito, o programa solicita o
nome do arquivo que contém os dados de ajuste dos relés (se¢do 4.3.1). Se alguma

inconsisténcia for encontrada nos dados de relés, o programa abre uma janela mostrando as
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inconsisténcias encontradas e continua a execugdo do programa. A partir deste instante os

controles da tela inicial estdo disponibilizados.

R 7 Coordenacdn de 1elés 67N

“Dadds: 0o
Rk 3| i
. Primario ]
e FletaguardaL
Custo-circuito

!7 & Nomal _ _

)  Line-cut ;;:zes Pst Ret
’  Line-end Tap 1
| cowo Cuva
. _ RiC ;
e et s

Figura 4.7 - Tela de entrada do programa

No rétulo Relé (figura 4.8) existem duas caixas de combinagio, uma para a barra e
outra para a linha. Estas caixas de combinacdo sdo utilizadas para a identificagdo de um relé
(se¢do 4.3.2), uma vez que foi escolhida uma barra, a segunda caixa de combinagdo €

preenchida com as linhas, que partem daquela barra e que possuem relés conectados.

Relé

Caixa de combinagdo

Figura 4.8 - Rotulo Relé

Abaixo do rétulo Relé se encontram duas opg¢des: Primdria e Retaguarda (figura
4.9). A escolha de uma destas opgdes indica 0 que vai aparecer na caixa de combinagdo a

direita. Se a opgdio Primdria for escolhida, a caixa de combinagfio a direita das opg¢des sera
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preenchida com os relés de prote¢o que estdio na frente do caminho de coordenagdo do relé
escolhido no rétulo Relé (se¢do 4.3.3). Se a opgdo Retaguarda for selecionada, a caixa de
combinag#o 2 direita das opgdes sera preenchida com os relés de protegéo que estdo atras do
caminho de coordenacio do relé escolhido. Neste caso, o relé selecionado no rétulo Relé € a
protegdo primaria. A caixa de combinagio € preenchida com um texto no formato “barra /
linha” para identificar o relé (secdo 4.3.2). No caso da escolha da opgéo primdria, a primeira
linha da caixa de combinagdo é preenchida com a palavra fodos. Se esta linha for escolhida, o
programa verifica a coordenacgio com todos os relés da caixa de combinagfo, que sio todos
os relés de protegdo primdria e mostra no coordenograma a coordenagdo do relé de
retaguarda (escolhido no rétulo Relé), com uma curva equivalente obtida a partir dos relés de
protecdo primdria. Esta curva equivalente consiste dos maiores tempos encontrados nos relés

de protecdo primaria nos pontos onde € verificada a coordenacg@o.

@ Primdrio
r

Barra / Linha v
{" Retaguarda Ara/ —il

Caixa de combinagdo

Figura 4.9 - Opgdes primaria e retaguarda.

Um pouco abaixo das opgdes Primdria e Retaguarda existe um grupo de opg¢des
chamado de Curto-circuito (figura 4.10). Neste grupo de opg¢des pode-se selecionar qual a
contingéncia que vai ser analisada para a verificagdo da coordenacio (secdo 4.2.3):

e Normal - nesta opgdo o programa calcula os valores de curto-circuito na barra do

relé de protecdo primaria sem nenhuma contingéncia;
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e Line-out - nesta opgdo o programa calcula os valores de curto-circuito na barra
onde esta localizada a protegdo primaria, porém abre a linha em que esté instalado
o relé de protegdo primdria;

e Line-end - nesta opgdo o programa calcula os valores de curto-circuito na barra
onde esta localizada a protegéio primaria, porém o defeito € aplicado no final da
linha onde o relé de protegdo priméria esta instalado;

e Qutro - nesta op¢iio o programa abre um novo formulério onde, para o par de
proteg;io primaria/retaguarda ja definido, qualquer defeito no sistema elétrico pode
ser definido. Um defeito em uma outra barra e aplicagéo de contingéncias do tipo
normal, line-out ou line-end em qualquer circuito que esteja conectado a esta
barra.

Quanto maior o nimero de contingéncias examinado, mais refinado fica o ajuste e

maior € a facilidade na analise de perturbagdes.

— Curto-circuito
= Normal
" Line-out
" Line-end
" Outro

Figura 4.10 - Grupo de contingéncias a simular

Assim que se tenha escolhido um relé e, por exemplo, um rel¢ de protecdo de
retaguarda, com o acionamento do botdo Ok, o programa plota e verifica a coordenagdo entre
os relés para a contingéncia especificada e carrega o ajuste dos respectivos relés na tabela que

esta a direita (figura 4.11). Caso o multiplo do relé de protegdo de retaguarda seja inferior a
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1,5, o programa apresenta uma mensagem informando que o relé de retaguarda nio € sensivel
e ndo verifica a coordenagdo. O programa verifica a sensibilidade da unidade instantanea do
relé de protecdo de retaguarda e também apresenta uma mensagem informando que a unidade
instantdnea pode atuar fora da zona de protecdo para o defeito simulado.

Apos a verificagdo da coordenacdo o botdo Ajusta € habilitado, possibilitando que
uma rotina de ajuste automatico faga o ajuste do relé de protec@o de retaguarda (secéo 4.4).
Os ajustes dos relés podem ser editados a qualquer momento na tabela e qualquer valor pode
ser modificado, desde o préprio tipo do relé até a relagdo do transformador de corrente. A
ultima linha da tabela apresenta o valor da corrente em Amperes que passa pelo relé para a
falta especificada.

No caso de a opgdo Primdria ser escolhida e o relé selecionado seja a linha onde esta
a palavra fodos, o botdo de ajuste automatico, neste caso, ajusta o relé de retaguarda levando
em conta a curva equivalente de todos os relés de prote¢do primdria, para a contingéncia

especificada. Este tipo de configuracéo facilita em muito o trabalho de ajuste de um relé.

B 7 Coordenagao de 1elés 67 {004 ] l
Dodos Opcles  © 0 SEiEE

[LTSEE

Relé [SED 23 ~1 23SED 23 -~
€ Primario '
: [SER 23/LTSER 23SED 23 ~f
= Retaguarda
Tabela com os
 Curto-circuito pjustes
‘ = Nomal
| | [Ajustes | Pri Ret
" Li 1
| e Rele |CO9_|CD9
\ " Line-end Tap 5 .5
| Curva |4 13
| OOt inst__[16.770 [11.840
RTC__ [1200 (500
ok ] Awsa l Amps  |15629. [1136.7

\__ Coordenograma

Figura 4.11 - Coordenagdo de relés 67N



Dentro do menu Opgdes existem ainda mais duas possibilidades de escolha, a opgéo
Curto-circuito abre um formulario (figura 4.12) onde pode-se obter os valores de curto-
circuito trifasico e monofésico, para qualquer barra e qualquer contribuicdo. Os valores

apresentados no formulario estdo em por unidade.

Curto na barra:
Trifasico: A

Monofésico:

Contribuigao: =5
Trifésico:
Monofasico{21 140}
Monofasico (310k

Figura 4.12 - Formulario curto-circuito

A outra op¢do, dentro do menu Opg¢des, € a de Relatorio. Nesta opgéo, o programa
cria um arquivo chamado RELAT.TXT com os valores de curto-circuito monofésico e
trifasico para todas as barras do sistema e simulando também contingéncias.

No menu Dados existem trés opcdes, a primeira para a entrada de dados de curto-
circuito, a terceira para entrada de dados de relés e a segunda permite que sejam feitas
modificagdes permanentes nos dados de curto-circuito pela abertura de linhas do sistema.

A qualquer instante, durante a execugdo do programa, pode-se abrir qualquer ramo
que se queira. Esta opgdo é desejavel para o caso de analisar o comportamento da protegdo
quando de manutengdes em componentes do sistema de energia elétrica. Esta alterag@o

permanece ativa até€ o término do programa.
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4.6 EXEMPLO DE UTILIZACAO DO PROGRAMA

Seja o diagrama unifilar de um sistema elétrico mostrado na figura 4.13, cujos dados

de curto-circuito e dados de ajuste e localizag@o dos relés se encontram no apéndice A.

o 1o

DA 7]
O

Figura 4.13 - Sistema exemplo

Para a verificagdo da coordenagdo entre o relé da subestagdo S no circuito para a
subestacdo E, com o relé na subestagdo E no circuito para a subestagdo D, para um curto-

circuito /ine-out, o programa fornece a resposta mostrada na figura 4.14.

w Coordenagao de relés 67N

Relé [sES 23 ~f[LTSsEs 23SEE 23 B |
& Priméria :
[SEE 23/LTSEE 23-SED 23 ~{

" Retaguarda

|Ajustes | Pri Ret
Relé |CO9 |CDS
Tap .5 .9
Curva |4 5.5

21 linst 3 50

i IBTC 1200

|| [amps  [12333. [9441.2

Figura 4.14 - Verificaggo da coordenagéo entre os relés das subestagdes S e E.
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Se agora a fonte na subestagdo E estiver fora de operagdo, podemos verificar a
coordenagdo utilizando no grupo de op¢des de Curto-circuito a opgdo QOutro, 0 programa
abre uma janela solicitando qual falta deve ser simulada. A falta a ser simulada € a retirada da

fonte e estd mostrada na figura 4.15. A coordenag@o para esta situagdo estd mostrada na

figura 4.16.

Outro curto-circuito | X1 i

Bama: |SEE 23 ~f

Linha: Ireferencia SEE 23 ;"
— Curto-circuito —

" Nomal
{* line-out i
" line-end 1

|

|

|
[
|
i
i
|
i

Figura 4.15 - Simulagéo de abertura da fonte na subestacdo E

w Coordenacao de relés 67N | _{Tf x|
Diks’ GogBoe 7 1T E R G L T S
Relé [sEs 23 A LrsEs 23 SEE 23 R |
 Priméria
[SEE 23/LTSEE 23-SED 23 E |
" Retaguarda
i—th&eiuiIOﬁ
| € Nomal i
i . i Ajustes | Pri Ret
| Clmeok | Rele |CDS__|CD8
¢ Line-end Tap 5 .5
Curva |# 55
o
| Dtin i Inst 9 50
| RTC__[s00___[1200
Am‘ amps_|7083.7 |7082.7

Figura 4.16 - Coordenacdo sem a fonte na subestagéo E

Devido ao crescimento da carga foi necessario construir uma nova subestagdo que foi
conectada ao sistema secionando a linha entre as subestagdes S e D. O diagrama unifilar do

sistema elétrico resultante est4 mostrado na figura 4.17.
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Figura 4.17 - Sistema exemplo com a entrada da subesta¢do R
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Para ajustar o relé da subesta¢do R no circuito para a subestag¢do D, coordenado com

o relé da subestacdo D no circuito para a subestagéo E, seleciona-se esta situagdo e simula-se

todos os tipos de falta e em seguida apertando o botdo Ajusta, caso haja descoordenagdo. Ao

final deste processo teremos o relé ajustado. Para dar inicio ao processo, o relé da subestac¢do

R deve ser incluido nos dados de relés com um ajuste qualquer € os novos dados de relés

devem ser lidos pelo programa. A figura 4.18 mostra a mensagem de sensibilidade da unidade

instantanea, devido o ajuste inicial escolhido ser baixo ( 1 Ampére ).

“J[LTsER 235ED 23 ~f

& Prmaria

" Retaguarda

[SED 23/LTSEE

23-SED 23

|
‘ & Nomal =
\ (" Line-out Pg" u:;et
1 " Line-end Tap 5 5
i Curva |6 1
| FHwe | st 171
RTC_ 11200 |500
[ o ] Apd.aJ Amps 15623 [1136 7

Figura 4.18 - Mensagem de sensibilidade da unidade instantanea
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Apertando o botdo Ok da mensagem € mostrada a coordenacdo (figura 4.19). Para
ajustar o relé para esta condi¢do basta agora pressionar o botdo Ajusta e o resultado do ajuste

esta mostrado na figura 4.20.

ord o de 6 I =] B3
Dados “BpcBes UL o T :
Relé [SER 23 +JLTSER 23SED 23 |
& Priméri
[SED 23/LTSEE 23-SED 23 K |
" Retaguarda
~ Curto-circuito i
| @ Nomal |
| 3 | Ajustes | Pri Ret
o
| ¢ Lineou Reic_ |C0S__|c08
i'  Line-end 1 Tap .5 .5
I
P Curva |B 1
! i 1\ Inst 17 1
RIC_ [1200 [600
“Apssta | Amps 15625, [1136.7

Figura 4.19 - Coordenagio inicial dos relés das subestagdes R e D

Como pode ser observado na figura 4.20, foram modificados apenas os ajustes de
curva e instantdneo do relé de retaguarda. Entretanto, uma opgo que o programa permite ao
usuario € alterar diretamente o tipo do relé e os ajustes de tap, curva, instantaneo e relagdo de

TC, para os relés primério e retaguarda, simplesmente selecionando o ajuste que aparece na

tabela.
w Coordenacio de relés 67N M e B3
Relé [SER 23 [LTsER 23SED 23 E |
r.. . : r
[SED 23/LTSEE 23SED 23 E|
" Retaguarda
;—Cutn—ciuﬂo ]
| |
| Nomal |
; = ! \Ajustes | Pa Ret
| [ o
o [ Relc |COS  |COS
| { Line-end ! Tap I3 5
‘ | Cuiva |B 4
| € Dutn !
‘ Outro | bt = | finst 17 11.840
T =——| [RTC__[1200
ok ] justa I eeniete LU LTI fomps 15629, [1136.7
Coordsnsde 40 100 |

Figura 4.20 - Ajuste automatico do relé da subestagdo R
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

A maior dificuldade encontrada na realizagio deste trabalho foi o desenvolvimento de
um algoritmo para calculo do curto-circuito que possibilitasse a integracio com os dados de
ajuste dos relés, ja que toda a parte de coordenagdo de relés de sobrecorrente ja havia sido
desenvolvida em um trabalho anterior [17]. A utilizagdo das matrizes de impedancia
primitivas fatoradas possibilitou uma grande facilidade e também acabou com os famosos
grupos de linhas mutuamente acopladas que aparecem nos circuitos de seqiiéncia zero e
geram a necessidade de inversdo de matrizes, tanto na montagem da matriz de admitancia de
barras quanto no célculo das contribui¢cdes para um curto-circuito.

A utilizagdo da técnica do vetor esparso possibilitou obter-se as contribuicdes muito
rapidamente aumentando a eficiéncia no calculo do curto-circuito. Uma vantagem desta
ferramenta € que ela pode ser utilizada como um programa de curto-circuito, dentro das suas
limitagGes, com uma interface homem - miquina muito amigavel. Outras vantagens auferidas
tém relagdo com o ganho de tempo e com a simplificacdo de trabalho como pode ser notado

pelas seguintes citagcdes:

Estes programas computacionais resultam em uma ferramenta que pode ser usada para
melhorar substancialmente a eficiéncia e exatiddo do processo de coordenagdo. Um programa
desta natureza tem o potencial de revolucionar os aspectos da engenharia de protegio por
sobrecorrente devido ao ganho substancial de tempo se comparado com o processo
convencional [4].
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O trabalhoso e intensivo processo de obten¢do de dados e a execugdo de um grande numero
de estudos de coordenacdo foi simplificado para o engenheiro de protegdo pelo uso de uma
metodologia de coordenacdo grafica auxiliada por computador. A anilise de coordenagdo
grafica, quando integrada com um banco de dados e um programa de curto-circuito interativo
libera o engenheiro de prote¢do de muitas atividades de levantamento e tratamento de dados e
aumenta sua produtividade, permitindo a ele se concentrar na arte € na ciéncia da protecéo
por relés [23].

Como o computador assume cada vez mais e mais as tarefas tediosas e repetitivas envolvidas
com a protecdo do sistema, tais como o calculo de faltas e a determinagdo dos
correspondentes tempos de operacdo dos relés , o engenheiro de protecdo tem mais tempo
para examinar o seu sistema de protecdo global e avaliar mudangas potenciais como
equipamentos alternativos de protecdo, compromissos entre coordenacdo e tempo de
eliminag#o, e varias condi¢des de operagdo [15].

A partir dos dados para célculo do curto-circuito do sistema de energia elétrica da
COPEL e os dados de ajuste de todos os relés de sobrecorrente direcionais de neutro das
linhas da COPEL ¢€ possivel, a qualquer momento, verificar a coordenacdo de um par de
protec¢do primaria / retaguarda, para qualquer configuragdo do sistema elétrico e qualquer
localizagdo da falta, isto em questdo de segundos. Se for encontrada alguma descoordenacio,
uma agdo corretiva pode ser tomada imediatamente pelo acionamento da rotina de ajuste
automatico.

Cumpre ressaltar que esta aplicacdo elimina muitas possibilidades de erros que podem
ocorrer por exemplo durante a leitura da listagem de curto-circuito, durante o levantamento
dos ajustes dos relés, durante o processo para desenho do coordenograma, etc.

A partir do desenvolvimento de uma aplica¢do como esta verifica-se a necessidade de

que esta ferramenta possibilite, também, a integracdo de outras prote¢des, tais como relés de

distancia, relés de sobrecorrente de transformadores, religadores, fusiveis, etc.



APENDICE - A

Dados para célculo do curto-circuito:

OWNHFEF OO

9999
39
9999
30

SE S
SE E
SE R
SE D

b s W NN

23
23
23
23

Dados de ajuste dos relés:

0001
0001
0002
0002
0004
0004
0003
0003

0002
0003
0001
0004
0002
0003
0001
0004

67N
67N
67N
67N
67N
67N
67N
67N

COoS
COoS
COS
CoS
CO9
Co9
Co9
COo9

2400
2800
1000
2800
4000
1800
4000

OO OO OOOO0o

.50
.50
.50
.50
.50
.50
.50
.50

PP OOy O

800

3500
6000
12000
5200
1000

.50
.50
.00
.00
.00
.50
.00
.00

DADOS DO SISTEMA EXEMPLO

50.0 1200
12.0 600
11.0 600
9.00 600
17.0 1200
8.00 1200
1.00 600
1.00 600

69



70

APENDICE - B

ABERTURA DE UMA LINHA MUTUAMENTE ACOPLADA

O procedimento consiste em incluir uma linha de transmissfo na faixa de passagem
com o negativo da impedancia da linha de transmissdo original, mas com acoplamentos
mutuos iguais aos da linha de transmissdo original. Neste caso, a matriz de impedéancia

primitiva modificada é dada por:

4 rim z
Zprim =[ i } (B.1)

O vetor z; ( n.x 1 ), onde n; € o namero de linhas de transmiss&o, € obtido a partir da
matriz de impedéancia primitiva original e ¢ igual & linha da matriz de impedéncia primitiva da
linha de transmissdo que estd sendo aberta, com o valor de sua impedéancia propria igual a
zero. O valor de z, € igual ao negativo da impedancia propria da linha de transmissdo. Isto
pode ser melhor entendido observando-se a estrutura da matriz de impedéancias primitivas

modificada que esta mostrada na figura B.1.
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Z Z12 Zim Zim Mesmos
acoplamentos da
linha a ser aberta

Z12 Z Zm Zm

Zim Zom Zm 0

Zim Zom | ... 0 -Zm

X Valor nulo Negativo da
impedancia
propria

Figura B.1 - Estrutura de z,.» modificada

A nova matriz de admitancia primitiva, obtida pela inversdo da matriz de impedancias

primitiva modificada, ¢ dada pela expressio B.2.

7\
(z —ZL.ZL) -z .z -(z —zl.zl .z )_1
prim rim <L m L prim <L
z, (B2)
-1 -1
-1 T -1 T -1
'an'm'(zm—zl *Z rim'ZL) (Zm_ZL'Zprim'ZL)

O algoritmo de formagdo da matriz de impedancia de barra ( Zsus ) segue um processo

de inclusdo de linha por hnha [3]. A formagdo da matriz Zs.s, por este método, tem

tratamentos distintos para os trés tipos de linhas a serem incluidas na rede, que s#o:

e linha que conecta a barra de referéncia a uma nova barra;

e linha que conecta uma barra ja incluida a uma nova barra (linha radial);

e linha que conecta duas barras ja incluidas (linha de fechamento de lago).

Imediatamente apds a inclusdo de uma linha de fechamento de lago, a linha e a coluna

da matriz aumentada obtida s@o eliminadas pela redugdo de Kron. O tratamento para a
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inclusdo de uma linha de transmissio de fechamento de laco mutuamente acoplada tem a
formulagdo descrita a seguir.
A partir da nova matriz de admitdncia primitiva dada pela expressio B.3, cujos

elementos sdo calculados a partir da expressdo B.2.

mod
ynava — {yprim yL} (B.3)

prim T
y L y m

Forma-se a nova coluna ( Zi,, — vetor de fechamento de lago ) a partir da matriz de

impedancia de barras (Z,.s ) dada pela expressdo B.4
Vi
ZIG(JO = wa ¢ (ek,l + A ';—) (B.4)

Onde Z;.s (n x n), sendo n o nimero de barras, € a matriz de impedéancia de barras, ex;
(;1 x 1) € um vetor que recebe 1 e -1, respectivamente nas linhas referentes aos nés k e 1 da
linha de transmissdo, 4 (n x n;) é a matriz de incidéncia, y; (m x 1) é o vetor da nova matriz
de admitancia primitiva da linha de fechamento de lago e y,, € a admitancia propria.

A partir do vetor de fechamento de lago calcula-se o valor do novo elemento diagonal

(Ziago,iag0), que € dado pela expressio B.S.

1 y
Z a0 tago = y— +Z5, -(ek,, +4 y—L) (B.5)

m m
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Pode ser observado nesta formulagdo que a primeira parcela em Zis,, ( ex: ) € referente

a inclusio de uma linha de transmiss&o sem acoplamento mutuo. Portanto, a segunda parcela

(4 2L ) é devida aos acoplamentos mutuos.

O eixo de lago € entdo eliminado da matriz Z.s por meio de uma redugfo de Kron que

est4d mostrada na expressio B.6.

zZ. -zl .
Zpd o g, e e (B.6)

us
Z lago Jaco

Substituindo as expressdes B.4 em B.5 e na expressdo B.6 chega-se a expresséo final
para a abertura de uma linha de transmiss@o com acoplamento mutuo que é utilizada neste

trabalho.

1 T - T B.7
Z;:d =me_zbus'(ek,1+A"yij'{—+{ek,l+/l'!£] 'me'(el:,l"'A'ZL_]} '(ek1+A'y_LJ .me_ ( . )
Y Y Y ’ Y

m m m m m

A expressio B.7 € entdio utilizada para a determinag¢fio da coluna de interesse da
matriz de impedancia de barras modificada que leva em conta a abertura da linha mutuamente

acoplada.
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