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Resumo
Os sistemas de proteção apresentam consideráveis importâncias nos sistemas de distribuição e transmissão das concessionárias e, por isso, existem atualmente, softwares destinados à realização de estudos de coordenação e seletividade. Com base em uma revisão bibliográfica sobre o tema, constatou-se a necessidade de desenvolver um software capaz de contemplar funcionalidades relevantes para as concessionárias a fim de garantir que os estudos de coordenação das proteções tenham uma melhor confiabilidade.

Neste contexto, este artigo tem o objetivo de apresentar um sistema de software para executar estudos de coordenação e seletividade da proteção em sistemas aéreos de distribuição, contemplando tais funcionalidades. Este software foi desenvolvido no âmbito de um P&D junto a Companhia Energética do Maranhão – CEMAR.

1. INTRODUÇÃO
Nos últimos anos a Agência Nacional de Energia Elétrica – ANEEL – vem trabalhando na normatização e padronização das atividades técnicas relacionadas ao funcionamento e desempenho dos sistemas de distribuição de energia elétrica. Esta normatização e padronização têm como objetivo garantir que os sistemas de distribuição operem com segurança, eficiência, qualidade e confiabilidade. 

No tocante a confiabilidade, a legislação atual vem cobrando melhorias gradativas dos índices de continuidade (DEC, FEC, DIC, FIC, DMIC). Neste sentido, a proteção de sistemas de distribuição tornou-se um assunto relevante para as concessionárias de energia elétrica. Sabe-se que um sistema de proteção bem coordenado reduz o custo operacional das empresas, além de evitar desligamentos de consumidores, com conseqüente melhoria dos índices de continuidade.  

Neste contexto a relevância do desenvolvimento do software Proteção de Sistemas Elétricos de Distribuição – Prosedi relaciona-se à implementação de razoável automatismo no estabelecimento de ajustes do sistema de proteção, padronizando os procedimentos e reduzindo drasticamente as horas de engenharia dedicadas a elaboração de estudos de proteção.

2. SOFTWARE PROSEDI – PROTEÇÃO DOS SISTEMAS ELÉTRICOS DE DISTRIBUIÇÃO

Para a implementação do software Prosedi realizou-se um levantamento bibliográfico referente aos softwares Cyme, Aspen, Advantica, Skm, Esa, Digsilent, Electrocon, Etap, Nix, Elplek e SCPD, objetivando a avaliação de suas funcionalidades e destacando as principais características, modos de operação, interface gráfica, dentre outras informações [1]. Com base neste levantamento, pôde-se estabelecer os requisitos mínimos e desejáveis ao desenvolvimento deste novo software, visando, contemplar funcionalidades relevantes para a concessionária financiadora do projeto. 

O Prosedi foi desenvolvido em plataforma Java versão 1.5.01 e destina-se à criação de projetos coordenados e seletivos de proteção de sobrecorrente de sistemas aéreos de distribuição. Os estudos nestes projetos são realizados a partir dos dados de curto-circuito, das correntes de carga e da topologia da rede, além das características dos dispositivos de proteção (elos e chaves-fusíveis, relés e religadores) e equipamentos (transformadores, cabos, linhas de distribuição e outros) envolvidos. Este software possui duas barras de menus de aplicação possibilitando o acesso a todas as funcionalidades disponibilizadas. Estas barras seguem o padrão de aplicação em ambiente Windows, de tal forma que um simples clique com o botão esquerdo do mouse sobre um dos menus possibilita que seja aberta verticalmente uma lista de opções correspondentes. Estas barras estão localizadas na janela Principal contendo os menus arquivo, cadastrar e ajuda, e na janela Unifilar contendo os menus arquivo, componentes, gráficos e estudos. Seguindo o padrão Windows, o Prosedi possibilita a criação de novos estudos e o acesso a estudos já realizados e salvos, podendo estes serem editados ou não. Neste mesmo padrão o software desenvolvido permite o acesso a tópicos, palavras-chave, entre outras funcionalidades que possam vir a esclarecer algumas dúvidas durante a utilização do Prosedi.
2.1 CADASTRAMENTO
O Prosedi possibilita o cadastramento dos dispositivos de proteção (fusível, relé de fase, relé de neutro, relé de religamento e religador) por intermédio de janelas particulares, que permitem a especificação do fabricante, do modelo e das características técnicas de operação. As informações cadastradas são armazenadas em um banco de dados escrito em SQL através do Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados HSQLDB versão 1.8.0.2. 

Em relação às características técnicas, ressalta-se que devido as diferentes funcionalidades dos dispositivos instalados nas redes aéreas de distribuição, cada uma das janelas permite a especificação de determinadas características conforme a seguir: 

• elos-fusíveis – corrente nominal, tipo (K, H, T, EF e Outro) e categoria (preferencial ou não-preferencial);

• relés – correntes de Pick-up temporizada e instantânea, tipo de curva, dial de tempo e tempo de atuação do instantâneo;

• relés de religamento – número de aberturas rápidas e lentas, e intervalos de religamento;

• religadores – correntes de Pick-up temporizada e instantânea, tempo do instantâneo, número de operações rápidas e lentas, e intervalos de religamento.

Para o cadastramento dos elos-fuíveis é possível especificar tanto as curvas de mínima e máxima atuação do elo, bem como a curva média também utilizada por alguns fabricantes. A janela de cadastramento para este dispositivo de proteção pode ser observada na Figura 1.
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Figura 1 – Janela de cadastramento dos elos-fusíveis

Em relação às curvas de atuação dos relés e religadores, estas podem ser cadastradas com base em informações normalizadas (IEC, IEEE, IAC e US), conforme pode ser observado na Figura 2. Uma segunda possibilidade refere-se à utilização de uma tabela Tempo x Corrente que requer a especificação de um conjunto de vinte pares de pontos retirados das curvas de atuação disponibilizadas nos catálogos dos fabricantes, sendo esta uma possibilidade de cadastramento análoga a realizada para os elos-fusíveis. Além desta aplicação, a tabela Tempo x Corrente, possibilita o cadastramento de curvas flexíveis para relés microprocessados, personalizando a resposta do dispositivo de acordo com a necessidade da aplicação do usuário [2,3]. 

Uma ferramenta importante e disponível no cadastramento de todos os dispositivos que permitem a entrada do conjunto de pontos via tabela Tempo × Corrente, refere-se à verificação imediata da curva cadastrada, onde é possível visualizar o conjunto de pontos fornecidos bem como a curva obtida via regressão polinomial baseada no conjunto de pontos informados. A título de exemplificação a Figura 3 ilustra uma aplicação referente ao cadastramento da curva de mínima atuação de um elo-fusível. A relevância desta funcionalidade relaciona-se à correção de pequenas imperfeições ainda durante a etapa de cadastramento, evitando que possíveis erros se propagem para os estudos de coordenação e seletividade. Ressalta-se que o banco de dados é interativo e permite armazenar, remover, incluir e alterar as informações através das telas de cadastramento.
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Figura 2 – Formulário para cadastramento de relés
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Figura 3 – Janela de verificação da qualidade dos pontos informados
2.2 DIAGRAMA UNIFILAR
Os estudos de coordenação e seletividade no Prosedi são realizados após representar, via diagrama unifilar, o sistema elétrico de distribuição a ser estudado. Para facilitar esta representação algumas funcionalidades foram desenvolvidas sendo, por exemplo, possível limpar todas as informações contidas no unifilar de uma única vez. 

Esta representação via diagrama unifilar só é possível porque o Prosedi apresenta uma biblioteca contendo dispositivos de proteção, equipamentos e conexões, além de permitir que sejam inseridos no diagrama comentários sob a forma de caixas de texto. Esta biblioteca apresenta os menus: elos e chaves-fusíveis, relé de neutro, relé de fase, relé com conexão ground sensor, religadores, transformadores de dois e três enrolamentos, capacitores, cargas, resistores de aterramento, cabos, linhas de distribuição e outros. 
Utilizando-se de cliques com o mouse sobre os menus, janelas auxiliares são abertas possibilitando acessar as informações previamente cadastradas e, desta forma, realizar os ajustes nos dispositivos de proteção. A interface entre as janelas de ajustes e o banco de dados impede a especificação de valores que não sejam coerentes com os dispositivos de proteção utilizados. 
A título de ilustração, a Figura 4 mostra o formulário de ajustes de um religador, observando-se a possibilidade de serem especificadas as correntes de Pick-up, os intervalos de religamento, as correntes de curto-circuito no ponto de instalação e a jusante do dispositivo de proteção, e outras informações necessárias nos estudos de coordenação e seletividade.
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Figura 4 – Formulário de ajustes do religador
2.3 GRÁFICO
Tendo por base que a proteção por sobrecorrente trabalha com curvas de atuação no plano Tempo × Corrente, o auxiliar gráfico deste software tem por finalidade permitir que estas curvas sejam traçadas e visualizadas durante a realização dos estudos. Este auxiliar gráfico também permite que sejam traçadas as curvas de suportabilidade térmica e mecânica dos transformadores [4], cabos e linhas de distribuição [5]. Estas curvas são geradas segundo as especificações dadas aos elos-fusíveis e aos transformadores, e segundo os ajustes previamente estabelecidos para os relés e religadores. Ressalta-se que tanto as especificações quanto os ajustes ocorrem no processo de estruturação do diagrama unifilar. A escala do eixo das ordenadas (tempo) está fixa de 0,01 a 1000 s. A escala do eixo das abscissas tem um valor default de 0,5 a 10.000 A. Normalmente, é necessário proceder alguns ajustes no eixo das abscissas e, assim, criou-se um fator de multiplicação com as opções: 0,01; 0,1; 1; 10; 100, possibilitando uma melhor visualização das curvas. As funcionalidades relativas aos eixos das abscissas e ordenadas visam permitir a comparação entre diferentes curvas de atuação em uma mesma escala log-log. Para sistemas que possuem transformadores o Prosedi permite que, durante a visualização das curvas, seja escolhida uma tensão base, normalmente a tensão nominal primária ou secundária do transformador.
2.4 ESTUDOS
O Prosedi disponibiliza ferramentas para que sejam realizados diferentes estudos que vão desde a análise crítica referente aos ajustes dos dispositivos de proteção até a verificação dos critérios de coordenação [6-10]. Estas são as diferentes ferramentas implementadas que colocam o software Prosedi na situação de vanguarda em relação àqueles que foram estudados. 
Durante a especificação dos ajustes de cada dispositivo de proteção, o software analisa se: para os níveis de corrente de curto-circuito a proteção é sensibilizada; admite o nível de sobrecarga especificada; o dimensionamento do dispositivo está correto; as informações dadas pelo usuário são coerentes. Em situações específicas pode-se informar as correntes de curto-circuito a jusante do ponto de instalação do dispositivo de proteção e, neste caso, verificações semelhantes as do curto-circuito local também são realizadas. Quando algum problema for detectado, são emitidas mensagens de alerta que trazem recomendações para a solução do mesmo. 
Situação semelhante ocorre nos transformadores de corrente (TCs) através da comparação entre as correntes de curto-circuito, relação de transformação, fator térmico e fator de sobrecarga dos TCs [6-10]. Quando a possibilidade de saturação dos TCs for verificada, mensagens de alerta indicam as possíveis modificações para correção do problema. 
Para as situações em que a combinação de dispositivos de proteção selecionada for relé-religador, o Prosedi faz, além da verificação dos critérios de coordenação e seletividade, uma análise crítica do avanço e recuo quando o relé for eletromecânico ou numérico emulando eletromecânico [6-10]. Esta análise é realizada de maneira independente para proteção de fase e neutro, tendo por base os tempos de atuação e os ajustes do relé e do religador. Após a análise são gerados relatórios on-line para fase e neutro contendo o avanço máximo permissível do disco e a soma relativa (avanço menos o recuo) para cada uma das operações de religamento, informando para cada uma destas operações se existe ou não a possibilidade de perda de coordenação devido aos sucessivos avanços e recuos do disco de indução. 
Uma outra funcionalidade relativa ao Prosedi relaciona-se a possibilidade de obter os tempos de atuação para proteção de fase e neutro, para curto local e a jusante do dispositivo. Estes tempos são obtidos após a seleção do ponto de curto desejado e dos dispositivos sensibilizados por este curto-circuito. Após a seleção e confirmação, o Prosedi mostra sob a forma de matriz todos os tempos de atuação para os dispositivos sensibilizados. Para as situações em que houver dispositivos sensibilizados no primário de um transformador de potência para curto-circuito no secundário, o software automaticamente verifica a relação de transformação e o tipo de conexão do transformador, analisando todas as nuances desta situação. 
Ressalta-se que o Prosedi permite que sejam definidos diferentes pontos de curto-circuito ao longo dos alimentadores e diferentes dispositivos sensibilizados no primário e no secundário do transformador de potência para um mesmo diagrama unifilar. Isto possibilita, caso seja necessário, que as seleções sejam editadas e até mesmo excluídas.
2.5 RELATORIOS
Após a realização dos estudos, o Prosedi permite que seja impresso um relatório com as ordens de graduação, o coordenograma, o diagrama unifilar estudado e a matriz com os tempos de atuação. Os relatórios técnicos contêm a faixa e os ajustes especificados para cada um dos dispositivos de proteção presentes no diagrama unifilar, a relação dos transformadores de corrente para cada um destes dispositivos, as especificações técnicas dos transformadores, o nível de carga presente em cada um dos alimentadores dentre outras informações. Este conjunto de informações impressos é relevante para que a equipe de campo possa implementar os ajustes dos dispositivos de maneira confiável, segura e rápida.
3. CASO EXEMPLO
Para demonstrar algumas das funcionalidades do Prosedi, utilizou-se como caso teste a subestação de Forquilha da Cemar. O diagrama unifilar desta subestação pode ser visualizado na Figura 5, sendo que o transformador é trifásico de 15 MVA, com isolação a óleo, relação de tensão de 69/13,8 kV, conexão delta estrela-aterrada e impedância de 5,83%. Esta figura está ilustrando apenas o alimentador utilizado para teste; a subestação Forquilha possui oito alimentadores.
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Figura 5 – Diagrama unifilar da subestação de Forquilha
3.1 AJUSTES DOS DISPOSITIVOS DE PROTEÇÃO
Para a proteção do transformador encontra-se instalado no ponto P1 um relé para proteção primária e no ponto P2 para proteção do neutro. O relé instalado no ponto P3 permite a proteção da barra de 13,8 kV e neste ponto as funções instantâneas de fase e neutro estão bloqueadas para evitar a descoordenação com a proteção instalada no ponto P4. Na Tabela 1 encontram-se os ajustes específicados em cada um dos relés eletromecânicos IAC 53 instalados nos pontos de P1 a P3. 
No Bay do Alimentador, ponto P4, utiliza-se um relé digital IM30 para controlar o religador. Este dispositivo está ajustado em dois religamentos, sendo o primeiro em 1 s e o segundo em 10 s. Na saída do alimentador, ponto P5, está instalado um religador Nulec ajustado para dois religamentos: um de 2 s e o outro em 10 s. Os ajustes dos dispositivos instalados nos pontos P4 e P5 podem ser encontrados na Tabela 2. 

3.2 DADOS DE CURTO-CIRCUITO

As correntes de curto-circuito para os pontos de instalação dos dispositivos P1 a P5 podem ser observadas na Tabela 3. No sistema teste adotou-se a corrente de curto-circuito fase-terra mínimo igual à corrente de curto-circuito fase-terra máximo.
Tabela 1 – Ajustes dos relés eletromecânicos IAC 53 para os pontos P1, P2 e P3.
	P 1

	IAC 53
	Fase
	Neutro

	RTC
	300 –5 A

	TAPE
	5,0
	1,0

	Curva
	3
	1

	Instantâneo
	Bloqueado
	Bloqueado

	P 2

	IAC 53
	Fase
	Neutro

	RTC
	--
	600 – 5 A

	TAPE
	--
	1

	Curva
	--
	10

	Instantâneo
	--
	Bloqueado

	P 3

	IAC 53
	Fase
	Neutro

	RTC
	1200 – 5 A

	TAPE
	5
	0,5

	Curva
	3,0
	9,0

	Instantâneo
	Bloqueado
	Bloqueado


Tabela 2 – Ajustes para os dispositivos de proteção instalados em P4 e P5.
	P 4 – IM30 DRE

	
	Fase
	Neutro

	RTC
	600 –5 A

	Pick-up
	4,0
	0,5

	Curva
	IEC B
	IEC B

	Dial de tempo
	0,28
	1,00

	Instantâneo
	30 A
	Bloqueado

	P 5 – Religador NULEC

	
	Fase
	Neutro

	Pick-up
	200 A
	60 A

	Curva
	IEC B
	IEC B

	Dial de tempo
	0,10
	0,15

	Instantâneo
	1,0 x Ipick-up
	1,0 x Ipick-up


Tabela 3 – Correntes de curto-circuito na subestação.
	
	Trifásica
	Fase-terra mínima
	Fase-terra máxima

	P1
	6480,00
	3790,00
	3790,00

	P2
	6829,42
	7339,40
	7339,40

	P3
	6829,42
	7339,40
	7339,40

	P4
	6829,42
	7339,40
	7339,40

	P5
	2832,00
	1875,00
	191,00


4. RESULTADOS

Para realizar o estudo é necessário elaborar o diagrama unifilar do sistema a ser estudado, como pode ser observado na Figura 6. Com cliques do mouse sobre cada um dos dispositivos de proteção e equipamentos é possível reproduzir os ajustes dados no sistema real, possibilitando que sejam realizados os estudos de coordenação e seletividade.
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Figura 6 – Diagrama unifilar do caso teste.

Como comentado, uma das funcionalidades do Prosedi é realizar análise crítica dos ajustes e, no caso teste, o software alerta sobre a possibilidade de saturação do TC. Isso acontece porque o dispositivo instalado na posição P1 apresenta uma corrente de curto-circuito de 6480 A, corrente primária do TC de 300 A e o fator de sobrecorrente do TC de 20. Portanto, correntes superiores a 6000 A (vinte vezes a corrente primária do TC) podem causar saturação do equipamento.

4.1 TEMPOS DE ATUAÇÃO
Outra funcionalidade implementada refere-se à obtenção dos tempos de atuação para todos os dispositivos sensibilizados pelas correntes de curto-circuito. Para ilustrar a eficiência desta implementação a Tabela 4 faz uma análise comparativa entre os tempos de atuação da proteção de fase e neutro informados pela concessionária (Real) e calculados pelo Prosedi. Os tempos de atuação da proteção instalada no ponto P1 foram calculados para curtos-circuitos ocorridos no ponto P5, na barra de 13,8 kV e no próprio ponto de instalação P1.

O ponto P1 foi escolhido para mostrar esta funcionalidade porque, para esta situação, o Prosedi levou em consideração o tipo de conexão do transformador e, neste caso específico, o curto-circuito fase-terra do secundário é visto como curto-circuito bifásico no primário, uma vez que a conexão do transformador é delta estrela-aterrada. 
Observa-se pela Tabela 4 que os erros percentuais são pequenos e dentro de uma margem aceitável. Para calcular estes erros considerou-se que o tempo de atuação informado pela concessionária está correto.

Tabela 4 – Tempos de atuação do relé instalado em P1
	Ponto de curto
	Fase

	
	Real 
	Prosedi
	Erro %

	Própria barra
	0,330 s
	0,327 s
	0,90

	Barra de 13,8 kV
	0,923 s
	0,869 s
	5,85

	Ponto P5 
	4,745 s
	4,741 s
	0,08

	
	Neutro

	Própria barra
	0,105 s
	0,110 s
	4,76

	Barra de 13,8 kV
	1,600 s
	1,624 s
	1,50

	Ponto P5 
	Não opera
	Não opera
	- - 


4.2 AVANÇO E RECUO
No sistema elétrico em estudo tem-se a presença de um relé eletromecânico no ponto P3 e de um religador no ponto P4, formando-se assim a combinação relé eletromecânico - religador. Para este tipo de combinação o Prosedi verifica se existe ou não a possibilidade de perda de coordenação devido aos sucessivos avanços do disco de indução. Neste caso, o relatório on-line, conforme Tabela 5, mostra que, para os ajustes do neutro do religador o sistema está descoordenado. Tal situação não é observada para os ajustes de fase.
4.3 COORDENOGRAMA
Uma vez preenchidas as informações referentes aos ajustes dos dispositivos de proteção e as especificações técnicas do transformador de potência, é possível realizar a representação gráfica das curvas de atuação Tempo × Corrente destes dispositivos e da suportabilidade térmica e mecânica do transformador, conforme pode ser observado na Figura 7. Juntamente, observa-se o ponto relativo à corrente de energização (inrush) do transformador e a curva ANSI deslocada devido à conexão delta estrela-aterrada do transformador.
Tabela 5 – Análise do avanço e recuo
	Fase
	Neutro

	------------------------
	------------------------

	Avanço máximo permissível: 71,22
	Avanço máximo permissível: 77,40

	------------------------
	------------------------

	1ª operação: 

Não tem Problema de Coordenação.

Soma relativa: 36,35
	1ª operação: 

Tem Problema de Coordenação.

Soma relativa: 79,17

	------------------------
	------------------------

	2ª operação:

Não tem Problema de Coordenação.

Soma relativa: 29,85
	2ª operação:

Tem Problema de Coordenação.

Soma relativa: 148,24

	------------------------
	------------------------

	Bloqueio:

Não tem Problema de Coordenação.

Soma relativa: 70,97
	Bloqueio:

Tem Problema de Coordenação.

Soma relativa: 228,63


[image: image8.emf]
Figura 7 – Coordenograma referente ao caso teste.

5. CONCLUSÕES
Um dos principais benefícios do Prosedi é a minimização do esforço das áreas de engenharia durante a realização dos rotineiros estudos de proteção. O software oferece novas funcionalidades relevantes para proteção dos sistemas aéreos de distribuição, possibilitando a utilização de diversos critérios e filosofias de proteção em função das particularidades de cada sistema a ser estudado, estabelecendo uma padronização na definição e emissão das ordens de graduação da proteção. 

O Prosedi é um software flexível e amigável, tendo um banco de dados interativo. Oferece a possibilidade de editar diagramas unifilares com verificação dos critérios de dimensionamento dos dispositivos e equipamentos de proteção, com a geração de alertas informando quais os parâmetros devem ser modificados para que os critérios preestabelecidos sejam respeitados. 

O software avalia o avanço e recuo dos relés eletromecânicos quando da atuação de religadores, calcula os tempos de atuação dos dispositivos frente aos curtos-circuitos em diversos pontos do alimentador e sugere possíveis modificações visando atender aos critérios de coordenação. Uma vez terminado o estudo, o software permite salvar os arquivos correspondentes, gerar e imprimir relatórios contendo os ajustes dos dispositivos de proteção, juntamente com o coordenograma. 
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