XIX Seminario Nacional de Distribuicdo de Energia Eétrica

SENDI 2010 — 22 a 26 de novembro

= S&0 Paulo - SP - Brasil

sendi
XIX

Melhorando a Coordenacao da Protecédo do Sistema —Experiéncia da COSERN

Dilson Andrade de Sousa Elves Fernandes da Silva
COSERN COSERN
dilson.andrade@cosern.com.br elves.silva@cosaembro

Palavras-chave

Acoplamento matuo
Ajustes de protecéo
Coordenacéo
Relés Digitais

RESUMO

Este trabalho tem por objetivo apresentar a expaeéobtida na Companhia Energética do Rio
Grande do Norte — COSERN, na continua melhoria @tadenacdo da protecdo do sistema.
Considerando a necessidade de reducdo dos indisadercontinuidade do sistema, como DEC e
FEC, bem como o desejo de obter a satisfacdo dos ceentes, pode se observar que a

coordenacao da protecao do sistema é de extrensatémpia para atingir esses quesitos.

Baseado nesta preocupacéao, este trabalho mostrachacCOSERN tem conseguido uma melhoria
continua no nivel dos seus indices de coordenacéit® no periodo de 2005 a 2009 observou-se
uma elevacao de 93,70% para 98,23%. Este nivebalelenacdo tem sido resultado dos seguintes

fatores:

- Acompanhamento continuo do desempenho do sisterpeotecéo;

- Utilizagdo de ferramentas computacionais avaasgadra realizagcdo de estudos;

- Célculo de impedancia de linhas utilizando infagdes do sistema GIS;

- Utilizacdo de relés digitais e instalacdo deasoeligadores e chaves telecomandados;
- Testes em relés com equipamentos de alta poecisa

- Simulacao de operacao de relés com dados redadtds colhidas em campo.



1. INTRODUCAO

Visando elevar o indice de coordenacdo do sisteenprdtecdo da rede elétrica a Companhia
Energética do Rio Grande do Norte — COSERN, tetaraaticamente acompanhado o desempenho
da coordenacdo dos seus equipamentos de protegdovista a melhorar a qualidade do
fornecimento de energia para os seus clientesbélaal mostra o indice de coordenagéo obtido
durante o periodo de 2005 a 2009.

Tabela 1 — indice de coordenacéo da protecdo dotsisia
Ano 2005
Indice de coordenacdo da protecio do sisten®B.70

2006
96.79

2007
97.29

200§
98.20

200
98.2

W W

2. ACOMPANHAMENTO DO DESEMPENHO DO SISTEMA DE PROTE GAO

O acompanhamento do desempenho do sistema dedwdtrg como ferramenta para coleta de
dados de ocorréncias em linhas, subestacfes, tdidoeas e rede de baixa tensdo o sistema
computacional GSE-OPER (Gestdo do Sistema Elétricm6dulo de operacdo). A partir da

execucdo desse aplicativo € possivel obter dado®cderéncias. Para um diagnostico do

desempenho das protecdes sdo realizadas diarign@antagnalises das ocorréncias no sistema
elétrico da COSERN. A figura 1 ilustra uma telaint@rface grafica do médulo de operacdo do
sistema GSE com dados de uma ocorréncia real ral18® kV em que houve a atuacdo da

protecao motivada por cabos da rede de média tejosise romperam.

Figura 1: Tela de interface grafica do médulo de operaghsistema SGE
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3. FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

A COSERN utiliza o software CAPEGomputer-Aided Protection Engineeridgsenvolvido pela
Electrocon International Incoorporated nos estysira parametrizacdo de todos os relés do seu
sistema. Esta ferramenta de alto nivel é compassasdguintes moédulog€xecutive, Database
Editor, One Line, Order Production, Line Constar@bort Circuit, Short Circuit Reduction, Power
Flow, Coordination Graphics, Relay Setting, Relde€king e System Simulator.

A figura 2 mostra o desempenho de um relé de dist@iom caracteristica Mho diante de uma falta
aplicada ao meio da linha 69 kV SIJM/PNA com umastéscia de falta de 2 ohms primarios.
Através do médul&oordination Graphic® programa mostra que apesar de aparentemerita a fa
ser eliminada pela segunda zona do relé, na verdatieira operar em primeira zona ja que havera
uma expanséo da caracteristica Mho devido ao desdrplindmico com a polariza¢do por tenséo
de sequéncia positiva memorizada. Este simples gremostra o poder deste software uma vez
que o modelo dos relés sdo os mais fiéis posskesisalgoritmos desenvolvidos pelos fabricantes
dos relés, devido a interacao existente entrecrié®mn e os principais fabricantes.

Figura 2: Falta aplicada na LT SIM/PNA e atuacéo do reldistdncia com caracteristica Mho
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Na figura 3 estd mostrado o méd@gstem Simulata@om a mesma falta aplicada. Neste médulo é

verificado o desempenho real do sistema, ou se@ssgpa passo 0 programa calcula todas as
correntes e tensGes medidas pelos relés e, desta,fdetermina o tempo que o relé ir4 operar

considerando também o tempo de abertura dos dispmtNeste processo, para cada abertura de
um disjuntor um novo estado do sistema € verifioadss calculos sdo feitos no novo estado. A

importancia deste médulo se verifica na analissistemas malhados ja que com a abertura de um
disjuntor uma nova condicao do sistema € estableleté que finalmente a falta seja eliminada, ou

seja, para cada operacdo de um disjuntor os relEsagio a medir outros valores de corrente e
tensao distintos dos valores iniciais.



Figura 3: Modulo System Simulator do CAPE
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4. UTILIZAGAO DE RELES DIGITAIS

A COSERN utiliza para a protecao do seu sistenés @ibjitais em 100% de seus equipamentos em
subestacfes. A grande vantagem, além de alta &saté#l que estes relés possuem eventos
cronolégicos e oscilografias que auxiliam sobrertan® analise das ocorréncias.

Na figura 4 esta mostrado parte do regional Natahtle podemos observar a aplicagédo de relés
diferencias de linha em cinco linhas de 69 kV, hagia a pequena extensao destas linhas bem
como a presenca da geracdo da TEP - Termoeléwt@uBr. O relé diferencial de linha utilizado
possui comunicacdo por fibra éptica com o relé divooextremo da linha e, desta forma, eles
calculam a corrente diferencial existente no ciccei atuam dentro de um tempo da ordem de um
ciclo para faltas internas a linha. Ja para fatdernas estes relés possuem funcdes de distancia e
sobrecorrente direcional como protecdo de retagudtd figura 5 esta ilustrado o modelo do relé
utilizado e uma oscilografia real registrada dwraat ocorréncia de uma falta monofasica no
sistema.



Figura 4. Unifilar do Regional Natal Il.
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5. CALCULO DE IMPEDANCIA DE LINHAS COM INFORMACOES DO SISTEMA GIS

Temos observado que o conhecimento dos parametsdintias tem sido decisivo na precisdo dos
calculos dos ajustes dos relés, sobretudo quandodmamento muatuo entre circuitos paralelos, ja
gue nestes casos poderemos ter sobrealcance alcanbe das unidades de distancia ou, também,
uma ma operacao dos relés de sobrecorrente digggida neutro caso a impedancia matua entre
circuitos seja desprezada.

A figura 6 mostra o diagrama unifilar do regionajuAll e a figura 7 mostra o encaminhamento
fisico das linhas onde observamos que elas pemdaago caminho em paralelo com outros
circuitos. Simulagfes feitas com a utilizacdo doPEAmostram que a coordenacdo do sistema
ficard comprometida diante de faltas monofasica limlms em 69 kV caso as impedancias de
acoplamento muatuo sejam desprezadas. Assim, pasafiemrepresentacdo dos parametros das
linhas a COSERN utilizou o mdduldne Constantsdo CAPE e os dados disponiveis no Sistema
GSE, devido este possuir grande exatiddo porattiimaordenadas geogréficas a partir de GPS.

Figura 6: Unifilar do Regional Acu II.
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Figura 7: Encaminhamento fisico das linhas do Regional Acu I
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A figura 8 mostra detalha a entrada de dados daitmddne Constantsdo CAPE para o célculo
dos parametros das linhas.

Figura 8: Entrada de dados do méduline Constantsdo CAPE.
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6. ENSAIOS EM RELES

A COSERN utiliza para a aferi¢do dos seus relé@xade testes da Omicron modelo CMC-256-6.
Trata-se de uma poderosa ferramenta que posaumeistialidades com o que ha de mais moderno
no mundo, podendo fazer ensaios em varios tipaglde e, inclusive, simular a operacao do relé
com oscilografias colhidas de campo ou, tambéminddg de estudos de transitérios obtidas de
programas como o ATP.

A partir de uma determinada operacdo poderemodumalar a investigacdo sobre o que ocorreu,
ou seja, se determinado relé operou como espesadoparametrizacdo estava correta e até mesmo
se o algoritmo do relé estd adequado para atuestanrente durante determinada ocorréncia no
sistema. Assim, em 2009 foi investigada a atuag@ocefto relé de distancia devido trés
descoordenacgfes no sistema ocorridas em pequeagoedp tempo e com base nas oscilografias
colhidas e, também, com simulacdes utilizando tmes de tensdo e corrente obtidos do programa
CAPE, moddulosShort Circuit e Coordination Graphics foi verificada que a caracteristica de
distAncia ndo estava adequada para operacdo quindixisténcia de uma certa falta com
resisténcia de arco, haja vista que este relé omaroprimeira zona quando seria esperado que este
operasse em segunda ou terceira zona. Desta forpiablema foi levado ao fabricante para a
correcdo do algoritmo assim como foram testadosm®utlés de distancia de outros fabricantes
para ter a certeza de que o problema néo estamieeado com outros modelos.

Em algumas situaces somos informados de possiest®ordenacdes pela operacdo, mas que, na
verdade, ap6s a anadlise das oscilografias colhidas relés verificamos que ndo se trata de
descoordenacdo do sistema mas tdo somente dermiartdm faltas evolutivas, ou seja, faltas que
ocorrem num determinado local e, apés a operacaelidgamento, estas se transformam noutra
falta em outro ponto do sistema. A figura 9 ilustste tipo de falta. E possivel observar que na
primeira operacao do religador a falta foi do tijpi@sica com corrente de pico de 2000 A e evoluiu
para uma falta trifasica com corrente de pico diemr de 2300 A. Na segunda operagdo do
religador (primeiro religamento) a falta foi biféaicom corrente de pico da ordem de 4500 A que
evoluiu para uma falta trifasica com corrente @® pila ordem de 5000 A, caracterizando-se, assim,
gue esta falta esteve em outro ponto do sisteméeridaira operacéo (segundo religamento) a falta
foi bifasica com caracteristica semelhante a faifasica da segunda operacdo. Desta simples
analise pode-se concluir que houve uma evolucéloaid da falta, haja vista que os valores de
correntes indicam que a falta das duas seguintagjes do religador estavam bem mais proxima
da subestacéo onde o religador esta instalado.

Este tipo de evolucdo de falta é um indicativo deprovavel choque de cabos da rede de média
tensdo. Assim, como forma de minimizar este probleta faltas evolutivas, a COSERN tem
aplicado espacadores em algumas estruturas daleemi€dia tensdo, conforme ilustrado na figura
10, o que tem contribuido para reducdo de ocoméndesta natureza e para a melhoria da
coordenacéo do sistema.



Figura 9 Oscilografia colhida de um relé mostrando faltasgivas no sistema

Device: MRI3-E No: 01 Record Mo 03 f=80Hz / 0960Hz

TIWE: 03.02.2010 16:39:45:670

Apparent Current in Phase L1 Apparent Current in Phase L2 Apparent Current in Phase L3

2000 -~ g p i At e e

1500 — - |
1000 — --|
500 — -

1000

; |
i 100 [ms]

CBOn an0 800 700 600 500 4h0 -3'00 2‘00 100
Trp 1= 1000 “900 a0 7m0 600 00 400 300 200 100 0 100[ms]
D1 Dead Time for 15t Reclosing -900 800 700 800 =00 400 300 200 100 0 100 [ms]
Device:  MRICHE No: 01 Record No: D4 f=60Hz J 0950HE
TIME: 03.02.2010 16:3%:47.650
Apparert Current in Phase L1 Apparert Currert in Phase L2 Apparem Current in Phase L3 |
7500 5
; : : : !
5000 - fommeeenns foeesoas feanes o BT ]
. N T YR ;
on ; I JI( ||| rl 1
3750 lia W A \ﬁ Z0 [ms|
= VRNV
000 e I s I
7500 - H - A O S 1
! i [ i i ; ; ; 1 1
cBon | 3750 3000 2250 1500 750 00 750 s
{01 Dead Trme for 1=t Reclosing 3000 2250 1500 750 00 750 ime)
L | | . ' ! | |
1012 Dead! Time for 2nd Reclosing 3000 2250 1500 750 00 750 ms]
I [
. i . '—‘|
Thpls 3750 3000 2250 ims]

Device:  WRIK3-E No: 01 Record Mo: 05 f=60Hz / D9B0HZ

TIME: 03.02.2010 16:39:53:100

7500

Apparent Current in Phase L1 Am)ar’em Current in Phase L2 Apparert Currert in Phase L3

S000 E e
2500 : P
04 +

-350.0 3000 [ms]
-2500 .- [EEEN .-
5000 -
7500 : -

; : C : + : . : : I

CB On -350.0 -300.0 -250.0 -200.0 -150.0 -1000 500 oo 500 1000 [ms]
1D2 Dead Time for 2ndlReclosing -300.0 2500 2000 RET 1000 500 00 500 1000 tms]
Trip = -3500 -3000 250.0 -200.0 -150.0 -1000 5000 oo 500 1000 [ms]

Figura 10 Fotos mostrando a aplicacdo de espacadores ndeadédia tensdo
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7. AVALIACAO DAS DESCOORDENACOES OCORRIDAS EM 2009

A tabela 2 mostra que em 2009 ocorreram 22 desepagfies no sistema e que a concentragéo foi
observada nos equipamentos, ja que apenas 27.28%adsas foram devidas a erro de célculo ou
erro na implantagéo de ajustes nos equipamentsgnAsntendemos que para melhorar o indice de
coordenacado do sistema se faz necessario uma atefetia nos equipamentos, seja substituindo
0s obsoletos ou melhorando a manutencgédo preveRtdemos observar, também, que caso as seis
descoordenac8es dos erros de calculos e implantdgiidivessem ocorridas o indice teria uma
elevagdo de 98,23% para 98,71%.

Neste contexto, podemos averiguar que, de fat@llaomia na coordenacgéo do sistema tem tido um
forte impulso dos investimentos efetuados pela esgpruma vez que no periodo de 2005 a 2009 a
COSERN instalou em seu sistema 52 novos equipaseaiecomandados (37 religadores e 15
chaves) substituindo religadores e seccionalizadmiechaves-fusiveis instaladas na distribuicéo.

Tabela 2: Tabela dalescoordenacdes no Sistema de Protecdo da COSERN em 2009.
Descoordenagdes no Sistema de Protecdo da COSERN/ 2009

Sistema Causa Frequéncia | Percentual

Defeito em algoritmo de relé 3 13.64%
— 5

Subtransmissio Falha em d,ISJUI’IIOI’ . 2 9.09%
Falha no célculo dos ajustes 2 9.09%
Falha na implantacdo dos ajustes 1 4.55%
Defeito em chave telecomandada 2 9.09%

Defeito em seccionador GN3E 3 13.64%
C Defeito em religador KFE 2 9.09%

Distribuicdo - -

Defeito em religador telecomandado 4 18.18%
Falha no calculo dos ajustes 1 4.55%
Falha na implantacdo dos ajustes 2 9.09%

Total 22 100.00%

Resumo

Sistema Causa Frequéncia | Percentual

. .| Falha no equipamento 16 72.73%
Subtransmisséo Falh Jlculo d - 3 13.64%
e Distribuicio alha no pa culo o~s ajuste§ .64%
Falha na implantacdo dos ajustes 3 13.64%

Total 22 100.00%
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8. CONCLUSAO

A utilizacao de ferramentas computacionais avargpdea dimensionamento dos ajustes dos relés
€ um fator de melhoria nos indices de coordenacéo.

A utilizacdo de relés digitais com disponibilidade registros oscilograficos proporciona a
possibilidade de uma analise mais aprofundadaaasémcias, podendo, em diversas situacdes, ser
um balizador para verificar a perfeita atuacdoedestambém, possibilitar adequacdo nos critérios
de graduacéo da protecéo.

O acompanhamento continuo do desempenho do sistengrotecdo poderd identificar
descoordenacdes tanto devido a erros humanos gaasitequipamentos, bem como ser um fator
acelerador na resolucao de problemas existentes.

A manutencdo preventiva no sistema de protecdcal®aacdo de investimentos no sistema de
protecao tem sido um importante fator na melhasiéndice de coordenacéo do sistema.

9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1- Sousa, Dilson Andrade de; Silva, Elves Fernandgdicacdo de Unidades de
Sobrecorrente de Neutro Sensivel em Redes deldigéio — A Experiéncia da COSERNXVI
SENDI, Olinda / PE, 2008.

2- Sousa, Dilson Andrade de; Silva, Elves Ferngnds/eira, Ricardo Cordeiro de.
Reduzindo os religamentos autométicos em redessthébdicdo XVII SENDI, Belo Horizonte /
MG, 2006.

3- Sousa, Dilson Andrade de; Silva, Elves Ferngndgdicacdo de Unidades de
Sobrecorrente de Seqliéncia Negativa em Redes sfeébDicdo - A Experiéncia da COSERN.
XVII SENDI, Belo Horizonte / MG, 2006.

4- Sousa, Dilson Andrade déhaves-fusiveis by-pass de Religadores 13,8V SENDI,
Brasilia / DF, 2004.

5- Zimmmerman, KarlAplicagBes de Relés Microprocessados na Distrityi@hweitzer
Engineering Laboratories, Inc., Belleville, IL USA.

6- IEEE Std 242-2001 Recommended Practice for Protection and Coordimatif
Industrial and Commercial Power Systems;

7- IEEE C37-113-1999Guide for Protective Relay Applications to Transsiua Lines

8- Blackburn, J. Lewis; Domin, Thomas Brotective Relaying Principles and Applications
Third Edition, CRC Press Taylor & Francis GruopyNe¢éork, 2007.

11



