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Resumo

CoordGraf é um aplicativo em VB script desenvolvido na plataforma do programa Microsoft Excel pela equipe da Gerência de Operação e Manutenção Mantiqueira – Cemig Distribuição S.A., tem por objetivo agilizar os estudos de coordenação da proteção em sistemas de distribuição onde se predomina o uso de religadores, seccionalizadores e elos fusíveis.

Baseado nas especificações técnicas dos equipamentos, instruções técnicas e normas de distribuição, foram cadastradas curvas “tempo x corrente” de dispositivos de proteção utilizados pela Cemig. O aplicativo roda em ambiente Windows dentro do programa Microsoft Excel em que, ao ser aberto, ativa várias macros e prepara o aplicativo para ser utilizado.

O programa consiste em gráficos, em escala logarítmica, que proporciona uma visualização das condições de coordenação entre as curvas do equipamento protetor e o protegido, bem como os limites máximos e os mínimos de garantia de proteção de acordo com o nível de curto circuito do circuito que esta sendo estudado.

A primeira opção é a coordenação entre dois religadores, sendo o primeiro Protegido e o segundo Protetor. É escolhido do tipo de equipamento e em seguida o valor da bobina série / resistor fase, resistor sensor terra e curvas de operação, caso tenha curva rápida, esta opção deve ser habilitada, dessa forma, é plotada suas respectivas curvas nominais mais a curva lenta do protetor, com o tempo adicional de 0,2s.

A segunda opção é a coordenação entre religador e fusível, sendo o primeiro protetor e o segundo protegido. São plotadas as curvas nominais, rápidas e lentas do religador e o tempo máximo e mínimo do elo fusível. Se o numero de operação na curva rápida for apenas uma, será plotada a curva rápida do religador acrescida de 30% e a curva lenta subtraída em 30% e se o numero de operações forem duas será plotada a curva rápida do religador acrescida de 50% e a curva lenta subtraída em 30%.

Já na terceira opção a coordenação é feita entre dois elos fusíveis, sendo o primeiro Protegido e o segundo Protetor. São plotadas suas respectivas curvas nominais, máximas e mínimas, e também a curva do tempo mínimo do fusível Protegido com o tempo reduzido em 33%, que é a condição de coordenação entre fusíveis.
Para configuração dos relés multi-processados, utilizando as curvas ANSI e IEC, são usados formulários que podem ser mesclados com qualquer uma das coordenações acima ou individualmente,  ficando dessa forma, bem mais fácil à visualização e a associação desses equipamentos. A utilização do CoordGraf faz com que o projeto tenha mais confiabilidade e produtividade
1. Introdução

Um dos principais problemas das redes de distribuição de energia elétrica, urbanas e rurais, é a sua grande extensão, e com isso, várias interrupções de energia acontecem, desnecessariamente, devido ao bloqueio de dispositivos de proteção incorretamente impedindo o diagnóstico correto do problema. Além disso, As concessionárias de energia elétrica devem atender os consumidores de acordo com os padrões de continuidade definidos pela Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), como o DEC
 (Duração Equivalente de Interrupção por Unidade Consumidora) e o FEC
 (Freqüência Equivalente de Interrupção por Unidade Consumidora) (ANEEL, 2007).

Os dispositivos de proteção são especificados e instalados, atendendo critérios de seletividade e coordenação, melhoram os índices de confiabilidade do alimentador e conseqüentemente a qualidade do produto entregue aos consumidores. A instalação destes dispositivos é executada a partir de estudos de coordenação de acordo com os padrões da empresa e experiência dos engenheiros e técnicos da área operacional. 

A análise dos circuitos dos alimentadores é feita utilizando o banco de dados dos alimentadores, e analisado de forma manual. A probabilidade de erros e a demora, nos cálculos feitos dessa forma, são muito grandes. O objetivo do programa e propiciar de uma forma rápida e confiável a execução de estudos de coordenação. 

2. Desenvolvimento

2.1. Apresentação do Programa


Ao iniciar o programa, são desabilitadas todas as barras de ferramentas e barras de menu do Microsoft Excel e habilitada uma barra de menu do programa que contendo todos os atalhos para navegação no programa, gráfico e ajuda.   (figura 1).
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Figura 1

A tela de abertura é a tela inicial do programa com nome do aplicativo e os atalhos principais, como coordenação entre religadores, entre religadores e fusível e entre fusíveis; um atalho para o arquivo de ajuda que detalha como são feitas a coordenações com seccionalizadores (figura 2).
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Figura 2
2.1.1. Religador x Religador
Nesta tela é feita coordenação entre dois religadores sendo o primeiro Protegido e o segundo Protetor. Em cada uma dessas opções há lista de religadores, já pré-definidos, e suas respectivas bobinas séries ou resistores de fase e seus resistores de terra, com a opção das curvas utilizadas.  Deve ser escolhido o tipo de equipamento e em seguida o valor da bobina série / resistor fase, resistor sensor terra e curvas de operação, caso tenha curva rápida, esta opção deve ser habilitada, dessa forma é plotada suas respectivas curvas nominais mais a curva lenta do protetor, com o tempo adicional de 0,2s. Os níveis de curto circuito, máximo e mínimo, são plotados gráfico, caso haja necessidade, pode ser plotada também a curva do cabo (figura 3).  
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Figura 3
2.1.2. Religador x Fusível
Nesta tela é feita coordenação entre religador e Fusível, sendo o primeiro Protegido e segundo Protetor. A caixa de opção do religador há uma lista de religadores, já pré-definidos, e suas respectivas bobinas séries ou resistores de fase e seus resistores de terra e a opção das curvas utilizadas.  Deve ser escolhido o tipo de equipamento e em seguida o valor da bobina série / resistor fase, resistor sensor terra e curvas de operação, caso tenha curva rápida, esta opção deve ser habilitada, se for escolhida uma curva rápida, serão plotadas, além da curva escolhida do religador, mais duas curvas de adicionais de tolerância: a curva rápida do religador acrescida de 30% e a curva lenta do religador decrescida de 30% se for escolhida duas curvas rápidas, neste caso, a curva rápida do religador será acrescida de 50% e a curva lenta do religador decrescida de 30%, ambas de forma pontilhadas. A caixa dos fusíveis tem a opção de escolha dos fusíveis do tipo H, K e T e a lista dos fusíveis mais utilizados. A curva dos níveis de curto circuito, máximo e mínimo, são plotadas no gráfico, caso haja necessidade, pode ser plotada também, a curva do cabo do circuito trabalhado (figura 4).  
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Figura 4

2.1.3. Fusível x Fusível
Nesta tela, é feita a coordenação entre dois fusíveis, sendo o primeiro Protegido e o segundo Protetor. A caixa dos fusíveis tem a opção de escolha dos fusíveis do tipo H, K e T e a lista dos fusíveis mais utilizados. São plotadas as suas curvas de tempo mínimo e máximo, neste tipo de coordenação é plotada mais uma curva adicional de tolerância que é a curva mínima do fusível protegido acrescida de 33% que é a condição mínima e coordenação entre fusíveis.
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Figura 5
2.2. Gráfico utilizado
Os gráficos são montados em escala logarítmica, com 10 a 10000 amperes no eixo X e 0,01 a 100 segundos no eixo Y.
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Figura 6
2.3. Formulários para configuração das Curvas ANSI e IEC
Para os equipamentos que utilizam parâmetros de curvas ANSI ou IEC, a coordenação é feita através de formulários do podem ser utilizados em conjunto com todos os formulários citados ou individualmente. 
Nestes formulários são relacionadas várias curvas, já pré-determinadas e fornecidas por vários fabricantes. Para ambas as curvas, o executor do projeto, deve escolher se o equipamento é o Protegido ou o Protetor, a corrente de Pick-up da fase e do neutro, a partir daí muda um pouco a configuração entre as curvas. 
Na curva ANSI, os valores da curva lenta para fase, já são pré-definidas, ficando os outros valores para serem digitados. Os valores A, B, C e P são as constantes de cada tipo de curva que resulta no tempo de trip, conforme equação abaixo. As letras M e n são o múltiplo da corrente de atuação (I pick-up) e Dial, respectivamente:

Tempo do trip =  ((    A   ) + B) x 14n-5)
                                                                               MP-C                   9

Na curva IEC, todos os valores já são pré-determinados e fazem parte da equação abaixo. Sendo k e a as constantes das curvas, dt o ajuste do tempo de atuação e M o múltiplo da corrente de atuação.
Tempo de trip=  k * dt 
                            (M ^ a)-1)
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Figura 7                                                                            Figura 8
2.4. Curvas Customizadas

As Curvas Customizadas são as “fabricadas” pelo executor do estudo. Em alguns equipamentos é disponibilizada essa função, que facilita e da muita mobilidade no estudo de proteção. 
Para utilizá-lo o executor deve selecionar se o equipamento é o Protegido ou o Protetor, informar a corrente pick-up da fase e do neutro. Caso o equipamento tenha mais de uma curva rápida, essa opção deve ser selecionada. A partir daí os parâmetros devem ser digitados em todas as caixas, caso fique alguma sem preencher, é assumido o valor de 0,0001 segundos, pois os gráficos não podem conter valores nulos ou negativos.
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Figura 9
3. Conclusão

Todo estudo de coordenação, tem uma grande influência da sensibilidade, experiência e percepção do técnico que o desenvolve, mas certos cálculos repetitivos fazem que os estudos tenham grande probabilidade de erros e ficam improdutivos e desgastantes. A utilização do CoordGraf faz com que essa etapa do projeto tenha mais confiabilidade e produtividade. Com a entrada de novas tecnologias e equipamentos micro-processados, a facilidade de customizar e comparar as curvas é grande característica do programa.  
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� Indica o número de horas em média que um consumidor fica sem energia elétrica durante um período, geralmente mensal.


� Indica quantas vezes, em média, houve interrupção na unidade consumidora (residência, comércio, indústria, etc.).
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