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RESUMO

Este trabalho apresenta uma ferramenta de
apoio a verificacdo da coordenagdo e ao agjuste
automatico de relés direcionais de sobrecorrente de
neutro em linhas de transmissdo. O sistema possui uma
interface grafica amigavel com o usuario e permite uma
entrada de dados muito facil, tendo em vista que o
arquivo PECO de curto-circuito pode ser utilizado
diretamente, necessitando apenas os dados de
localizagdo e gjuste dos relés. Para um mesmo arquivo
de curto-circuito, podem existir varios arquivos de
dados de relés. O programa apresenta a
descoordenacdo e permite que o engenheiro altere
diretamente o gjuste dos relés ou se utilize de uma
rotina de ajuste automatico.

PALAVRAS-CHAVE: Coordenagdo da Protecdo,
Relés de Sobrecorrente.

1.0 INTRODUCAO

Os dados necess&rios para a redlizagdo do
estudo de um sistema de protecdo utilizando relés
direcionais de sobrecorrente de neutro sdo 0s seguintes:
+ dados do curto-circuito;

» dados de gjustes dos relés;
» dados de caracteristicas de atuacdo dos relés;e
» seqliéncia otimizada para gjuste dosrelés.

Antes que o sistema de protecdo possa ser
estudado, € necessario um estudo completo de curto-
circuito do sistema de poténcia. Uma grande variedade
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de contingéncias deve ser simulada para garantir que os
gjustes finais obtidos sgjam aplicaveis as mais variadas
situagdes.

Os dados de gjustes de relés sdo documentos
enviados aos 6rgdos de campo para execucdo, e
portanto, encontram-se na forma de papel arquivados
em pastas.

Os dados de caracteristicas de operagéo
(curvas) dos relés se encontram em um livro de curvas,
que sdo dele copiadas por meio de um papel
transparente (coordenograma).

O processo de coordenar um sistema de relés
direcionais (tanto de sobrecorrente quanto de distancia)
envolve gjustar os relés um a um, de tal forma que, em
cada estégio, o relé que estd sendo gustado estgja
coordenado com todos os seus relés de protecdo
priméria, isto &, aqueles relés localizados a frente do
relé na direcéo de coordenacao.

Para cada contingéncia simulada no estudo de
curto-circuito um coordenograma deve ser desenhado,
onde a coordenacdo € avaliada visuamente. A
coordenacdo de relés de protegdo utilizando este
processo € uma tarefa tediosa, exigindo um grande
ndmero de calculos simples e plotagem de curvas.

O uso de computadores para determinar
gjustes em relés de protegdo tém sido proposto por
diversos autores ha vérias décadas [3] e alguns
programas comerciais foram desenvolvidos com o
objetivo de coordenar relés de sobrecorrente, tais como
os apresentadosem [1] e[2].
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O sistema integra um programa de curto-
circuito, com os valores de gjuste dos relés e com os
dados de suas caracteristicas de atuacdo, implementado
em Visua Basic®, 0 que garante uma interface
homem-méquina muito amigavel com comandos
utilizando o mouse.

2.0 CARACTERISTICAS DE OPERACAO DOS
RELES DE SOBRECORRENTE

Existem dois métodos principais para a
representacdo das caracteristicas de operacdo de relés
de sobrecorrente em programas computacionais. por
pontos e por fungBes. O método de representacdo por
pontos, empregado neste trabal ho, calcula o tempo para
qualquer corrente  efetuando-se  uma  simples
interpolacdo entre os pontos e tem uma boa exatidao.
Ja o método por funcBes descreve o tempo de atuacdo
do relé como uma fungdo matematica da corrente, que
€ obtida a partir ou da interpolagéo por polindmios ou
por métodos de regressdo tal como o de minimos
guadrados. A principal desvantagem deste método esta
na falta de exatid@o dos valores obtidos [4].

Os dados de caracteristica de operacdo dos
relés de sobrecorrente utilizados pelo programa, foram
levantados em 1988 e fazem parte de um outro
programa computacional desenvolvido anteriormente
para a verificacdo da coordenacdo e gjuste de relés de
sobrecorrente de transformadores [5]. Estes dados
estdo armazenados em um arquivo no formato dBase
[11® que tem a seguinte estrutura:

» nome do relé de sobrecorrente ou religador;

* nome dacurvaou caracteristica de operacso;
 tempo de restabelecimento do relé de
sobrecorrente;

e 25 tempos de atuacdo, para multiplos da corrente de
operacao preestabel ecidos.

As curvas de operacdo dos relés de
sobrecorrente sdo armazenadas por pontos, sendo que
para cada curva foram levantados 25 tempos de
atuacdo para multiplos da corrente de operacéo
preestabelecidos. Cada relé de sobrecorrente é
composto de 11 curvas padréo que véo de %2 a 10. Isto
foi adotado para que o programa possa obter valores
intermediarios, por exemplo a curva 5,5, através de
uma interpolagao.

Entre relés e religadores, existem cadastrados
no banco de dados, 32 dispositivos de fabricantes e/ou
modelos diferentes. O espaco total ocupado pelo banco
de dados é de aproximadamente 90 kbytes, incluindo o
arquivo de indice.

3.0 CALCULO DO CURTO-CIRCUITO

Em geral, uma boa exatidao em estudos de
curto-circuito pode ser obtida com uma representacéo
simplificada darede elétrica:

* representacdo dos geradores por uma fonte de
tensdo constante atras da reatancia transitoria ou sub-
transitéria;

» s30 desprezados os elementos em derivacdo, como
cargas, reatancias capacitivas das linhas, etc.;

» todos os transformadores na relagdo nominal.

Em muitos estudos de curto-circuito,
particularmente para sistemas de dta tensdo, €
suficiente representar as impedéancias de linhas de
transmissdo e transformadores como nUmeros reais
correspondentes a sua reaténcia. Esta representacdo é
utilizada no programa.

O programa, a partir dos dados de
impedancias dos componentes da rede, no formato
PECO, monta as matrizes de sequiéncias positiva e zero
de reatncia primitiva, que sdo armazenadas na mesma
estrutura esparsa. Estas matrizes sdo ent&o ordenadas e
fatoradas.

As matrizes de seqiiéncias positiva e zero de
susceptancia de barras sdo formadas por inspecdo. Na
montagem da matriz de seqiéncia zero, calcula-se a
coluna da matriz inversa da matriz de reatancia
primitiva, que é a coluna da matriz de susceptancia
primitiva, por substituicdo direta e inversa,
correspondente a linha que estd sendo processada, e as
suscepténcias multuas sdo0 incluidas. Com este
procedimento elimina-se a necessidade do tratamento
de grupos de linhas de transmiss8o mutuamente
acopladas.

No decorrer de um estudo completo de faltas é
desgdvel abrir as linhas ligadas a uma barra em
condicdo de fata. No programa, as simulagBes das
contingéncias utilizam o método de compensacéo. A
simulacdo da contingéncia de abertura de uma linha é
simulada pela inclusdo de uma linha na faixa de
passagem com o0 negativo da impedancia da linha
original, mas com acoplamentos mdtuos iguais aos da
linha original que esta sendo aberta. A simulagdo da
contingéncia de curto-circuito no final da linha é
simulada, apds a simulagdo de retirada da linha, pela
inclusio de uma linha radia com o0s mesmos
acoplamentos mutuos. Estes procedimentos foram
originalmente empregados na construgcdo da matriz de
impedancia de barras [6].
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4.0 DADOS DE AJUSTE DOS RELES

Os dados de gjuste dos relés de protecéo
utilizam um arquivo tipo texto e cujo formato esta
mostrado natabela 1.

Tabela 1 - Formato dos dados de relés

priméria, isto é, agueles relés localizados a frente do
relé na direcdo de coordenacdo. Isto implica na
determinacdo de uma sequéncia que garanta que
gquando o programa for gjustar um determinado relé
todos os seus rel és primérios ja estejam gjustados.

Para determinacdo desta sequéncia foi

COLUNA | CONTEUDO utilizada a estrutura em lista encadeada mostrada na
la4 NUmero da barra onde esta instalado o figura 2, isto €, para cada relé no sistema sdo
relé. determinados todos os seus relés priméarios e
9a12 NUmero da barrafina do ramo onde esta  @mazenados na estrutura mostrada na figura 2.
instalado o relé, o ramo deve fazer parte
dos dados de ramo. Relé Rele Relé 1
15 NUmero do circuito do ramo. _ [ Primario 1 Primarno2| —
18a22 Funco do relé de protecéo. Figura 2 - Lista encadeada de relés primarios
23a27 Nome do relé conforme cadastro. . oo B )
28a33 Ajuste de corrente do relé em ampéres Os relés primarios sdo  determinados
secundarios. pe_rcorrendo a rede em buscg dos relés de protecdo
34 a39 Ajustedetempo dorelé. pri maria, como pode = V',Sto no flux~o grama,‘?'a
40 a45 Ajuste da unidade instantanea do relé em f|ggra3. A pesquisa dos_ relés de protecdo priméaria
ampéres secundérios, utiliza uma. rotina recursiva que percorre a estrutura
——— — esparsa da figura 1. A partir da barra e respectiva linha
46a51 Valor  prim&io da relagdo  do gue identificam o relé, a rotina determina a barra
transformador de corrente. remota e pesquisa se existem relés nesta barra. Se, por

O nome do relé deve ser aquele que esta
cadastrado nos dados de caracteristicas de operacéo. O
dado de gjuste de tempo (curva) deve ser um valor
entre %2 e 10.

O programa |é os dados de gjuste dos relés e
0S armazena em uma estrutura esparsa como esta
mostrado na figura 1. 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 transmisséo protegida por ele.

|Barrai >'|Linha1i

Figura 1- Estrutura esparsa dos dados de relés

Como pode ser observado, cada relé esta
conectado a uma determinada linha de transmissdo.
Portanto, a corrente que por ele circula, pode ser obtida
diretamente do fluxo narespectivalinha.

50 DETERMINACAO DA SEQUENCIA PARA
AJUSTE DOS RELES

O processo de coordenar um sistema de relés
direcionais (tanto de sobrecorrente quanto de distancia)
envolve gjustar os relés um a um, de tal forma que, em
cada estagio, o relé que estd sendo agjustado estgja
coordenado com todos os seus relés de protecdo

exemplo, a rotina ndo encontra um relé, caso da Linha
2 da figura 1, a rotina utiliza a recursividade para
procurar a partir desta nova linha e bara A
recursividade é limitada a um ndmero finito de

chamadas.

| Determina Barraremota |

| Linha= primeralinha |

N Promra apartir deta
barra elinha (chamada
recursivadaroting)

Linhatemrde
conectado

Acrescentardéalisadereés
primérios

l
[F

Linha= préximalinha

Figura 3 - Fluxograma para determinacdo dos relés
primarios
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Para determinar a seqUéncia de relés para
gjuste (o caminho de coordenacéo), suponha 0 sistema
mostrado na figura4 e a lista encadeada de relés
primérios deste sistema mostrada na figura 5.

Figura4 - Sistema exemplo
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Figura 5 - Lista encadeada de relés priméarios para o
sistema exemplo.
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Se houvesse algum circuito radial ele seria
acrescentado por primeiro o caminho de coordenagéo.
Percorrendo a rede a partir do relé 1 verificamos que
para gjustar o relé 1 devemos primeiro gjustar o relé
14, e para gjustar o relé 14 devemos primeiro gjustar o
relé 6 (e o 7, 9 10, 11 e 12 que serdo visitados
posteriormente). Continuando nesta seqiiéncia temos:

[1-24-[8-[4-[1

Neste ponto vemos que ocorreu um
fechamento de laco, o relé 1 apareceu novamente na
seqiiéncia, isto implica em que este relé deve ser
colocado no caminho de coordenacdo (pode ser
entendido como um break-point). Continuando o
processo temos:

[1-p4-[6-[4-[2-[9

Agora é o relé 6 que deve ir para 0 caminho
de coordenagdo. Continuando o processo, chega a vez
dorelé 7, e assim por diante até que todo o caminho de
coordenacdo seja determinado.

[1-04-[6-[4-[2-[8-[11-[7-[3-
[5-17

Desta forma, o caminho de coordenacdo
obtido, para o sistema exemplo, &

1,6,7.8,11,9,10, 12, 2, 3,15,13,9,5,2,4,6, 14

Com o caminho de coordenacdo e a lista
encadeada de relés primarios fica facil o ajuste dos
relés. Partindo do relé 1, o programa verifica na lista
encadeada quais sd0 os relés primarios do relé 1 (relé
14) e verifica a coordenacdo, no caso onde ha mais de
um relé primario, o programa verifica a coordenagéo
com todos os relés primarios.

6.0 CALCULO DA COORDENACAO E AJUSTE

A rotina de coordenacdo verifica ponto a
ponto a coordenacdo entre dois relés de sobrecorrente
para toda a extensdo da curva do relé de retaguarda, a
partir do mdltiplo do tap igual a 1,5 até o mdltiplo para
a corrente de falta. Na verificagdo da coordenacdo em
um ponto da curva, 0 tempo de atuacdo do relé de
protecdo de retaguarda é o tempo lido do banco de
dados na sua respectiva curva e o tempo de atuacdo do
relé de protecdo primaria é calculado por uma
interpolacdo logaritmica linear. Com este procedimento
garante-se que o tempo do relé de protecdo de
retaguarda é o tempo publicado pelos fabricantes,
enguanto o tempo do relé de protecdo primaria possui
um valor conservativo, devido ainterpolacdo linear.

Se durante o processo de verificacdo da
coordenacdo dos relés, o programa encontra uma
descoordenacdo, entdo ajanela dafigura 6 é habilitada.
Nesta janela sdo apresentados, os relés de retaguarda e
primé&rio, os austes do relé de retaguarda e a
coordenacdo. Neste momento, o engenheiro pode
alterar os gjustes do relé ou entdo apertar o botdo ajusta
gue gjusta automaticamente o relé de retagurada. O
processo de gjuste é repetido até que o programa néo
encontre mais descoordenacdes.
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Figura6 — Telado programa

7.0 CONCLUSOES

Com este tipo de ferramenta, o trabalhoso e
intensivo processo de obtencédo de dados e a execugéo
de um grande nimero de estudos de coordenacéo, fica
simplificado para 0 engenheiro de protecdo pelo uso de
uma metodologia de coordenacdo grafica auxiliada por
computador.

A andlise da coordenacdo gréfica, quando
integrada a um programa de curto-circuito interativo
libera o engenheiro de protegdo de muitas atividades de
levantamento e tratamento de dados e aumenta sua
produtividade, permitindo a ele se concentrar na arte e
na ciéncia da protecéo por relés.

Hoje, a partir dos dados para célculo do curto-
circuito do sistema de energia elétrica da COPEL, e os
dados de gjuste de todos os relés de sobrecorrente
direcionais de neutro das linhas da COPEL, € possivel,
a qualquer momento, verificar a coordenacdo de um
par de protecdo priméria / retaguarda, para qualquer
configuracdo do sistema elétrico e qualquer localizagéo
da fata em questdo de segundos. Se for encontrada
alguma descoordenacdo, uma acdo corretiva pode ser
tomada imediatamente pelo acionamento da rotina de
ajuste automético.

Cumpre ressaltar que esta aplicacdo, além de
agilizar o processo, elimina muitas possibilidades de
erros que podem ocorrer por exemplo durante a leitura
da listagem de curto-circuito, durante o levantamento
dos agjustes dos relés, durante o processo para desenho

do coordenograma, etc.
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