Metodologia Eficiente para Coordenacdo Otima
de Relés de Sobrecorrente Direcionais em Sis-
temas Elétricos Malhados

Silvio A. Souza, Denis V. Coury, Eduardo N. Asada, José C. M. Vieira, Méario Oleskovicz,
Jean Sumaili, Helder Leite, VIadimiro Miranda

Resumo — Este artigo apresenta os principais resultados do
projeto de P&D 68-20-2011, em que foi desenvolvida uma fer-
ramenta computacional para a coordenacdo otimizada de relés
de sobrecorrente direcionais instalados em linhas de transmis-
sao de energia elétrica. Esta ferramenta conta com um método
inovador de obtencdo dos ajustes compreendendo duas carac-
teristicas principais: (i) o calculo automatico de diversas condi-
¢Oes de curto-circuito que considera a existéncia de circuitos
paralelos, e (ii) o emprego do método Evolutionary Particle
Swarm Optimization para obter os ajustes visando minimizar o
tempo de atuacdo das prote¢des. Logo, os resultados obtidos
com o auxilio da ferramenta desenvolvida objetivam garantir
uma rapida e seletiva atuagcdo da protecdo de sobrecorrente
direcional. Dessa forma, o engenheiro de protecdo dispde de
um recurso pratico e eficiente para calculo e andlise de ajustes
de protecdo dos relés, possibilitando realizar mais analises e de
forma mais completa.

Palavras-chave — Evolutionary particle swarm optimization
(EPSO), protecao de sistemas elétricos, relés de sobrecorrente
direcionais.

I. INTRODUCAO

A prote¢do de um sistema de energia elétrica deve ser
projetada de maneira a alcancar os seguintes objetivos [1]:

(a) Proteger o sistema elétrico de poténcia de forma a
manter a continuidade do fornecimento da energia elétrica;

(b) Evitar ou minimizar os danos e 0s custos de reparos de
equipamentos;

(c) Garantir a integridade fisica do pessoal técnico e dos
usuérios do sistema elétrico.

Para que esses objetivos sejam alcancados, o sistema de
prote¢do deve ter as seguintes caracteristicas: confiabilidade,
seletividade, sensibilidade e rapidez de atuacdo [2]. Neste
contexto, a protecdo de linhas de transmissdo possui um
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importante papel na area de sistemas elétricos de poténcia,
ja que a maioria das falhas ocorre nestes elementos. Para
obter um bom esquema de protecdo de linhas de transmis-
sdo, geralmente sdo utilizados relés de sobrecorrente direci-
onais (RSD). Estes dispositivos devem ser ajustados de for-
ma que eles estejam coordenados entre si para garantir a
seletividade, ou seja, que apenas a por¢do mais proxima do
curto-circuito seja desligada. Além disso, os ajustes desses
relés devem ser bem definidos para ndo causarem desliga-
mentos indevidos.

Resolver o problema de coordenagéo de relés de sobre-
corrente direcionais ndo é uma tarefa trivial, pois envolve o
conhecimento de varias informagdes, tais como: restri¢des
operativas do sistema elétrico sob andlise, as principais cor-
rentes de curto-circuito necessarias para definir os ajustes
dos relés, possiveis alteragBes topoldgicas e caracteristicas
(pardmetros) de ajuste dos elementos de protecdo. Percebe-
se, portanto, que esta atividade pode ser demorada e sujeita
a erros, caso o sistema em analise seja complexo e caso 0
engenheiro de protecdo ndo disponha de uma ferramenta
computacional eficiente para auxilid-lo. Neste sentido, o
problema de coordenacéo tem sido tratado na literatura téc-
nica como um problema de otimizacéo cuja funcdo objetivo
é minimizar a soma dos tempos de atuacdo de todos os relés
envolvidos no sistema de protecdo, satisfazendo as restri-
cOes relativas a coordenagdo. Assim, algumas abordagens
foram propostas na literatura, tais como Algoritmo Genético
(AG) [3], a combinagdo de técnicas inteligentes com pro-
gramacao linear [4] e 0 uso do Particle Swarm Optimization
[5]. Estes trabalhos, no entanto, ndo avaliam diferentes con-
dicdes de falta possiveis de ocorrerem no sistema elétrico e
as restricbes apresentadas ndo consideram todos 0s casos
praticos. Portanto, os mesmos ainda necessitam de desen-
volvimentos adicionais para torna-los aplicaveis a diferentes
situacdes reais.

Visando tornar mais eficiente o processo de coordenagéo
de RDS, este trabalho propée um novo método de ajuste de
relés direcionais de sobrecorrente baseado em otimizacao e
utilizando uma técnica meta-heuristica denominada Evoluti-
onary Particle Swarm Optimization (EPSO) [6] que tem se
mostrado eficiente para solucionar problemas relacionados a
coordenagdo de relés de sobrecorrente direcionais [7].

Esta proposta é decorrente do P&D n°. 68-20/2011 intitu-
lado “Metodologia Eficiente para Coordenagdo 6tima de
Relés de Sobrecorrente Direcionais em Sistemas Elétricos
Malhados”, finalizado em setembro de 2014 e que uniu a
Companhia de Transmissdo de Energia Elétrica Paulista



(ISA-CTEEP), a Escola de Engenharia de Sdo Carlos da
Universidade de Sdo Paulo (EESC / USP) e o Instituto de
Engenharia de Sistemas e Computadores - Porto (INESC-
Porto), Porto, Portugal. Este projeto de P&D originou uma
ferramenta computacional como produto final, proporcio-
nando ao engenheiro de protecdo um recurso pratico e efici-
ente para ajustar e analisar diversos relés direcionais de so-
brecorrente. Esta ferramenta considera automaticamente
diversas condicGes de falta que podem ocorrer nas linhas de
transmissao e oferece ao engenheiro de protecdo a flexibili-
dade de alterar as restricdes do problema de acordo com as
caracteristicas operativas do sistema em andlise. Como re-
sultado, ganha-se em tempo de execugdo deste tipo de tare-
fa, obtém-se célculos precisos que resultem na coordenacao
e rapidez de atuacdo entre estes dispositivos de protecéo,
minimizando o risco de atuacBes indevidas e buscando a
rapida eliminacgdo da falta. O alcance destes beneficios pode
evitar eventuais multas a CTEEP por desligamentos indevi-
dos e despesas com a substituicdo/manutengdo de equipa-
mentos que ficassem expostos a longos tempos de duragdo
de faltas.

II. DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Nesta se¢do serdo apresentados a formulagdo matematica
empregada para solucionar o problema de coordenagéo dos
relés de sobrecorrente direcionais, uma breve descricdo da
técnica EPSO, as principais caracteristicas da ferramenta
computacional desenvolvida e os beneficios esperados de-
correntes de sua aplicacdo dentro da companhia.

A. Formulagcdo Matematica

O problema a ser resolvido foi formulado de acordo com
as expressdes apresentadas em (1).

min f(x) = Z T{°®(lee, DTy, I, Ty A, B, ..., 2)
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Sendo:

f(x) — funcdo objetivo a ser minimizada, correspondendo ao
somatério do tempo de atuacdo de todos os RDSs;

i=1,2,...,NR; j=1,2,...,NR, sendo NR o nimero de relés;

T/ — tempo de atuagdo do relé principal ;

T;7“"“¢ — tempo de atuagdo do relé de retaguarda;;

T/51-%2 _ tempo de atuagéo do relé de distancia (zona 2) que

corresponde ao relé ;

1., — corrente de curto-circuito visto pelo RSD;

DT~ dial de tempo do relé i;

Ipi— corrente de pick-up do relé ;

T; — tap de corrente de pick-up do relé i;

A, B,..., z — constantes da curva padronizada do relé. Por
exemplo, para curva normal inversa IEC, A4=0,14,
B=0,02 e os demais termos s&o nulos.

ITC - intervalo de tempo de coordenacdo. Para este trabalho
seré adotado 300 ms;

1., — capacidade operativa da linha de transmiss&o;

0, — RSD instalado na linha de transmissdo k—m, proximo
da barra k;

1, — corrente nominal do disjuntor;

I,... — corrente nominal da chave seccionadora;

I, — corrente nominal da bobina de bloqueio;

Irc — corrente nominal do transformador de corrente;

1., — corrente nominal da linha de transmissao —m;

RTC - Relagdo de transformacéo de corrente.

A resolucdo do problema (1) exige o célculo de um con-
junto de curtos-circuitos para a referéncia da coordenagdo
conforme descritos a seguir:

o Protecdo de fase: maior corrente de curto-circuito trifa-
sico do tipo close-in e a corrente correspondente que circula
pela protecdo de retaguarda, considerando os circuitos para-
lelos, o desligamento e aterramento dos mesmos.

o Protecdo de neutro: semelhante ao item anterior, toda-
via considera 0 maior curto-circuito fase-terra close-in e a
corrente 310 correspondente que circula pela protecdo de
retaguarda.

Para a definicdo dos intervalos da corrente de sensibiliza-
cao do relé (pick-up), o padrédo definido para a faixa de vari-
acdo dos ajustes corresponde diretamente a faixa de ajustes
dos dispositivos de prote¢do. Entretanto, o usuario pode
alterar os limites conforme a sua necessidade, garantindo a
sensibilidade.

O valor minimo da corrente de pick-up da protecdo de fa-
se deve estar acima do limite operativo da linha (restricéo [i]
de (1)), sendo que este valor é inserido pelo usuario da fer-
ramenta computacional, de acordo com os parametros da
restricdo [j] de (1). J& o valor maximo é o menor valor entre
0 minimo curto-circuito trifasico na barra remota e o valor
superior da faixa de ajustes do relé. O algoritmo EPSO im-
plementado é flexivel para alteracGes e apresenta robustez
na obtencdo da solucéo de qualidade.

Um programa completo que inclui a interface gréfica foi
desenvolvido para a coordenagdo de RSDs. Considera-se
desde a inclusdo dos relés, céalculo de curto-circuito e ajuste
dos pardmetros (multiplo de tempo e tap de corrente). Mais
detalhes desta ferramenta serdo apresentados na secéo I1.C.

B. Algoritmo Evolutionary Particle Swarm Optmization
(EPSO)

O Evolutionary Particle Swarm Optimization [6] é uma
metaheuristica que combina caracteristicas dos métodos
evolutivos e o método original Particle Swarm Optimizati-
on. Ele faz parte dos modernos métodos heuristicos aplica-
dos a resolucdo de problemas de otimizacdo complexos que
apresentam grande sucesso na obtencdo de solucGes facti-
veis de alta qualidade, similarmente observados com fami-



lias de métodos inteligentes baseados em redes neurais e
I6gica Fuzzy. O método implementado apresenta as caracte-
risticas de robustez na obtencédo de solucdo viavel e capaci-
dade de auto-ajuste dos parametros internos de busca, o que
resulta em sucesso da solucdo independente do sistema re-
solvido.

Este método tem sido empregado para solucionar proble-
mas semelhantes, tal como observado em [7] e, devido as
caracteristicas de auto-ajuste dos parametros internos de
busca, ele tende a apresentar um melhor desempenho com-
putacional do que outras técnicas, a exemplo daquelas des-
critas em [3]-[5].

C. Ferramenta Computacional Desenvolvida - CORDSEM

A ferramenta desenvolvida foi denominada CORDSEM e
sua tela de apresentacdo e abertura esta mostrada na Fig. 1.
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Figura 1. Tela de abertura da ferramenta CORDSEM.

O CORDSEM conta com os seguintes médulos:

e Leitura da base de dados do sistema elétrico em for-
mato .ANA [8]. Assim, é possivel carregar a base de
dados do sistema elétrico brasileiro;

e Leitura da base de dados dos relés. Optou-se por usar
a base de dados de relés de protecdo do programa
CAPE [9]. Assim, durante o desenvolvimento do pro-
jeto de P&D foi criada uma rotina computacional pa-
ra extrair essas informacdes e carrega-las no progra-
ma CORDSEM,;

e Alocacdo dos relés de protecdo no circuito a ser ana-
lisado;

e  Calculo de curto-circuito;

e Edicdo dos parametros da otimizacdo (limites opera-
tivos dos relés temporizados);

e Execucdo da rotina de otimizagdo para as protecoes
de fase e de neutro;

e Verificagdo da coordenacdo: esta funcionalidade
permite ao engenheiro de prote¢do avaliar a adequa-
cdo de ajustes disponiveis em campo, sem a necessi-
dade de executar o mddulo de otimizacdo do
CORDSEM;

e Ajuste dos relés com atuacdo instantanea: a protecao
instantnea é ajustada pelo préprio engenheiro de
prote¢do, que avaliard a necessidade de sua ativagéo.
Para tanto, a ferramenta computacional fornece todos
0s insumos necessarios para a realizacdo desta tarefa,
tais como as méaximas correntes de curto-circuito clo-
se-in, na barra remota e a 70% do comprimento da li-
nha de transmissdo. Este ajuste ndo faz parte do pro-

cesso de otimizacao.
e Saida dos resultados em forma de relatérios e coor-
denogramas.

D. Beneficios Esperados

Alguns dos varios beneficios técnicos desta ferramenta
computacional sdo: possibilidade de o engenheiro simular,
validar ajustes; testar relés diferentes; ajustar de forma oti-
mizada diversos relés simultaneamente, além de ampliar a
capacidade de analise em um tempo muito inferior (melho-
ria da relagdo homem-hora). Com a aplicacdo dos resultados
deste projeto de P&D na empresa tem-se a expectativa da
reducdo das falhas de atuaces dos equipamentos de prote-
¢do, com consequente aumento da seguranca dos trabalha-
dores envolvidos em areas energizadas. Ha ainda o impacto
na qualidade de vida da comunidade, pois com uma melhor
coordenacdo das protecbes de sobrecorrente de uma dada
regido do sistema elétrico, menos pessoas serdo afetadas
diante de um defeito, devido ao desligamento correto apenas
da area afetada.

A CTEEP possui cerca de 250 bays de linhas de transmis-
sdo (230kV, 345kV e 440kV), totalizando 750 transforma-
dores de corrente instalados. A correta eliminacéo do defeito
pode evitar a queima ou avaria dos mesmos, e manté-los em
operagdo, postergando assim a necessidade de substitui¢do
imediata. Se forem evitadas a substituicdo de 5% (38 unida-
des) desses equipamentos o beneficio econémico superara a
casa de R$2.000.000,00 somente para este caso.

I1l. RESULTADOS

Para demonstrar a eficiéncia da ferramenta computacional
sera utilizado um sistema elétrico equivalente referente a
uma porcdo da area de concessdo da CTEEP. O sistema esta
mostrado na Figura 2.

A. Ajustes dos Relés Temporizados

Apos alocar todos os relés de protecéo, incluindo os res-
pectivos transformadores de corrente, executa-se o curto-
circuito. O programa desenvolvido conta com uma rotina de
verificagcdo automatica dos pares de relés principal e de reta-
guarda. Assim, ap0s a execucdo do célculo de curto-circuito,
0 engenheiro de protecdo tem & sua disposi¢do, no formato
de tabelas, os seguintes valores:

e Paraa protecdo temporizada:

0 Relé principal: corrente minima para o curto-
circuito trifasico na barra remota; corrente mini-
ma para o curto-circuito bifasico na barra remota;
corrente maxima para um curto-circuito trifasico
do tipo close-in; corrente maxima para um curto-
circuito trifasico na barra remota; minima corren-
te 310 para um curto-circuito fase-terra na barra
remota; maxima corrente 310 para um curto-
circuito fase-terra do tipo close-in; maxima cor-
rente 310 para um curto-circuito fase-terra na bar-
ra remota;

0 Relé de retaguarda: os valores de corrente que
circulam pelo relé de retaguarda correspondentes
a cada condicdo de falta descrita no item anterior.
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Figura 2. Sistema elétrico equivalente da CTEEP.

e Para a protecdo instantanea: valor maximo de corren-
te para uma falta trifasica na barra remota; corrente
maxima para um curto-circuito trifasico a 70% do
comprimento da linha; minima e maxima correntes
para um curto-circuito trifasico do tipo close-in; ma-
xima corrente 310 para um curto-circuito fase-terra na
barra remota; corrente maxima 310 para um curto-
circuito fase-terra a 70% do comprimento da linha;
minima e maximas correntes 310 para um curto-
circuito fase-terra do tipo close-in.

Os valores de corrente referidos como méximos e mini-
mos estdo relacionados aos casos em que existem circuitos
paralelos/duplos. Nestes casos, para 0s mesmos pares de
relés sdo analisadas as correntes de falta considerando o
circuito na condi¢do de operacdo normal; na condigdo de
abertura de cada linha paralela e na condicdo de abertura e
aterramento de cada linha paralela. Uma vez calculados os
valores de corrente para estas condi¢des, tomam-se 0s maio-
res e 0S menores.

Apo6s calculados os valores das correntes de curto-
circuito, o engenheiro de protecdo deve passar a funcionali-
dade de edicdo dos parametros da otimizacdo, caso haja ne-
cessidade. Para tanto, ele serd conduzido a uma janela con-
forme mostrada na Figura 3. Nesta janela, o usuério da fer-
ramenta pode alterar o intervalo de valores em que o0 método
EPSO fara a busca pela solugdo 6tima. Por exemplo, alte-
rando os valores de IPK-min e IPK-max, sera alterado o
intervalo de busca dos valores da corrente de pick-up. Alte-
rando os valores de TMS(min) e TMS(max), sera alterada a
faixa de ajustes do multiplicador de tempo da curva de pro-

[=] .
“Rxy — Relés

— Barras ficticias

33052 SLUIZ 134
138KV

tecdo do relé (caracteristica tempo x corrente). E possivel
também ajustar o intervalo minimo de tempo requerido para
a coordenacéo entre dois relés de sobrecorrente (ITC) e para
a coordenacdo entre um relé direcional e a segunda zona de
um relé de distancia (ITC-Z2).
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TMS fverif):  0.05

Figura 3. Edicdo dos parametros da otimizag&o.

Depois de editados os pardmetros da otimizagdo, o siste-
ma esta pronto para o calculo dos ajustes otimizados. O usu-
ario entdo executa os calculos para a protecdo de fase e para
a protecdo de neutro simultaneamente.

Para o sistema da Fig. 2, composto por 22 relés de prote-
¢do, os resultados da otimizacdo sdo resumidos a seguir.
Ressalta-se que o intervalo de coordenacdo requerido entre
dois relés direcionais foi de 300 ms.



1) Protegdo de fase

O processo de solucdo para a coordenagdo de todos os 22
relés em relacéo a protecdo de fase levou 1707 iteragdes e o
somatorio dos tempos de atuacao foi 29,70 segundos — este é
o valor da funcdo objetivo.

Serdo apresentados apenas alguns resultados para mostrar
a aplicabilidade do programa.

Considera-se, inicialmente o seguinte par de relés:

e Relé principal (R16): instalado no bay 19220-
LIMOEIRO138, da linha 19220-19226-19246-
33008-33006, fabricante ABB, modelo REL670;

e Relé de retaguarda (R13): instalado no bay 19210-
EUCUNHA138, da linha 19210-19220 (Circuito 2),
fabricante SIEMENS, modelo 75J64 v.4.6.

A Fig. 4 apresenta o coordenograma com o0s dois relés.
De acordo com os resultados, para um curto-circuito trifasi-
co do tipo close-in, 0 relé R16 mede 8439,87A ao passo que
o0 relé R13, mede 3261,93A. Nessas condicGes, o intervalo
de tempo de coordenacdo entre eles é de 1,71 segundos,
comprovando que 0s mesmos estdo coordenados. Para um
curto-circuito trifdsico na barra remota, R16 mede
2150,51A; R13 mede 1033,83A; e o intervalo de coordena-
cao é de 7,07 segundos, mostrando também que ambos 0s
relés estdo coordenados. O intervalo de coordenagédo entre
os relés foi elevado, superior ao valor minimo de 300 ms.
Isso ocorreu porque o programa avaliou os 22 relés simulta-
neamente e existem casos em que o relé R16 é protecdo de
retaguarda de outros relés. Logo, o programa procura satis-
fazer a todas as restrigdes. Tabela | apresenta os ajustes cal-
culados pela ferramenta computacional. Nesta tabela,
Ipk_prim é o ajuste do relé em Ampere, referido ao primé-
rio do TC; e TMS é o ajuste do multiplicador de tempo da
curva do relé. Para a coordenacdo entre R16 e R13, ndo
houve nenhuma restricéo violada.
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Figura 4. Coordenograma da protecdo de fase: relés R16 e R13.

Tabela I. Ajustes de fase dos relés R16 e R13.

Relé Ipk_prim ™S TC Ccurva
(A)

R16 (principal) 544 008 | 400/5A | 'ECNormal

Inversa

R13 (retaguarda) 720 0,42 600/5A IEC Normal

Inversa

Seja agora a situacdo em que o relé R13 é protecdo prin-
cipal. Como protecdo de retaguarda, sera analisado o relé R6
instalado no bay 33046-US.ABENSJ138, na linha 19200-
19210-33048-1L. O relé é de fabricagdo da ABB, modelo
REL670.

A Fig. 5 apresenta o coordenograma com os resultados
obtidos pelo CORDSEM. Para um curto-circuito trifasico do
tipo close-in, 0 relé R13 mede 9340,21A ao passo que o relé
R6, mede 1808,07A. Nessas condicdes, o intervalo de tempo
de coordenacdo entre eles é de 4,74 segundos, comprovando
que 0s mesmos estdo coordenados, embora o valor esteja
muito elevado. Para um curto-circuito trifasico na barra re-
mota, R13 mede 5654,35A; R6 mede 1537,4A; e o intervalo
de coordenagdo é de 5,88 segundos, mostrando também que
ambos 0s relés estdo coordenados. Para este caso, também
ndo foram constatadas restri¢des violadas.

A Tabela Il apresenta os ajustes calculados pela ferramen-
ta computacional.
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Figura 5. Coordenograma da protecgao de fase: relés R13 e R6.
Tabela Il. Ajustes de fase dos relés R13 e R6.
Relé Ipk_prim ™S Tc Curva
(A)
R13 (principal) 720 042 | 6oo/sA | 'ECNormal
Inversa
R6 (retaguarda) 780 071 | 6oona | 'ECNormal
Inversa

2) Protegdo de neutro

O mesmo par de relés analisado para a prote¢do de fase é
apresentado a seguir para a protecdo de neutro. O modelo do



relé principal (R16) para a protecdo de neutro é 0 RET670,
também de fabricacdo ABB. Para o relé e retaguarda (R13),
0 modelo permanece igual ao apresentado para a protecao de
fase.

A Fig. 6 apresenta o coordenograma com o0s dois relés.
De acordo com os resultados, para um curto-circuito fase-
terra do tipo close-in, 0 relé R16 mede 8425,39A ao passo
que o relé R13, mede 2563,55A. Nessas condi¢des, o inter-
valo de tempo de coordenacéo entre eles é de 634 ms, com-
provando que os mesmos estdo coordenados. Para um curto-
circuito fase-terra na barra remota, R16 mede 1791,29A;
R13 mede 570,97A, e o intervalo de coordenagdo é de 1,47
segundos, mostrando também que ambos os relés estdo co-
ordenados. A Tabela Il apresenta os ajustes calculados pela
ferramenta computacional.
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Figura 6. Coordenograma da protec&o de neutro: relés R16 e R13.
Tabela I1l. Ajustes de neutro dos relés R16 e R13.
. Ipk_prim
Relé prB T™™S | TC | Curva
(A)
R16 (principal) 100 016 | 40055a | 'EC Normal
Inversa
R13 (retaguarda) 120 042 | 600s5A | 'EC Normal
Inversa

De maneira semelhante ao que foi feito anteriormente, se-
ra analisada a coordenacdo entre os relés R13 e R6, sendo
este elemento de retaguarda daquele. Neste caso, 0 modelo
do relé R6 € RET670, de fabricagdo da ABB.

A Fig. 7 apresenta o coordenograma com as curvas dos
relés R13 e R6. Para um curto-circuito fase-terra do tipo
close-in, 0 relé R13 mede 10255,5A ao passo que o relé R6,
mede 359,77A. Nessas condicles, o intervalo de tempo de
coordenagdo entre eles é de 2,43 segundos, comprovando
que 0s mesmos estdo coordenados. Para um curto-circuito
fase-terra na barra remota, R13 mede 5516,75A; R6 mede
217,36A. Para este relé, o método selecionou um ajuste de
corrente de pick-up igual a 198A. A curva do relé se inicia

em 110% do valor da corrente de pick-up (217,8A), logo o
tempo de atuacdo do relé para a corrente de falta na barra
remota é muito grande. De qualquer forma, os relés R13 e
R6 permanecem coordenados entre si, mesmo as curvas se
cruzando, tal como ilustra a Fig. 7. Neste caso, este cruza-
mento ndo é um problema, pois as correntes que circulam
pelos relés para as diferentes condiges de falta sdo muito
distintas, garantindo a coordenagéo.

A Tabela IV apresenta os ajustes calculados pela ferra-
menta computacional.
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Figura 7. Coordenograma da protecdo de neutro: relés R13 e R6.
Tabela IV. Ajustes de neutro dos relés R13 e R6.
. Ipk_prim
Relé pr_p TMS TC Curva
(A)
R13 (principal) 120 042 | 6oossA | 'ECNormal
Inversa
R6 (retaguarda) 198 029 | 60014 | 'EC Normal
Inversa

B. Ajustes dos Relés Instantdneos

A definicdo dos ajustes dos relés instantaneos é responsa-
bilidade do usuario do programa, uma vez que 0S mesmos
ndo sdo calculados pelo médulo de otimizagdo. No entanto,
0 programa CORDSEM fornece todo o suporte necessario
para a realizacdo desta tarefa, pois apresenta as principais
correntes de falta calculadas para o ajuste do instantaneo e
também o usudrio pode fazer uma avaliacdo do ajuste por
meio do uso da ferramenta grafica. Para exemplificar a apli-
cacdo do modulo de ajuste do elemento instantaneo, sera
utilizado o relé R13, que é protecdo principal em relagdo ao
relé R6 e, simultaneamente, protecdo de retaguarda do relé
R16.

A Tabela V mostra as principais correntes de falta que se-
rdo empregadas para o ajuste do elemento instantadneo do
relé R13.



Tabela V. Correntes de falta medidas por R13.

- Faltas Fase-Terra
Faltas Trifasicas
(310)
Corrente maxima na 5654.35A 5516,75A
barra remota
Corrente maxima a
70% do comprimen- 6136,46A 5994A
to da linha
Corrente minima 7648,16A 8849,25A
close-in
Corrente maxima 9340,21A 102555A
close-in

Para o ajuste da protecéo instantanea, o principal requisito
€ que a mesma nao atue para curtos-circuitos na barra remo-
ta, porém atue em caso de faltas do tipo close-in.

Para a protecdo de fase, analisando a Tabela V, escolheu-
se ajustar a protecdo instantanea de fase 6800A — isto garan-
te que a protecdo atuard para um curto-circuito minimo do
tipo close-in, € ndo atuara para uma falta na barra remota. A
Fig. 8 mostra a coordenacdo de R16 e R13 apds a ativacao
do elemento instantaneo deste. A Fig. 9 mostra a coordena-
¢do para os relés R13 e R6.

Analisando as figuras 8 e 9, nota-se que ndo houve prejui-
zos na coordenacdo dos relés. Na Fig. 8 o ponto em verme-
Iho sob a curva do relé R16 indica a maxima corrente para
uma falta trifésica do tipo close-in que ele mede, ao passo
que o ponto vermelho sob a curva do relé R13 indica o valor
correspondente que este relé mede, como protecdo de reta-
guarda. Nota-se, portanto, que a coordenacdo ndo foi preju-
dicada.
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Figura 8. Coordenograma da protegéo de fase apos a ativagéo do elemento
instantaneo de R13: relés R16 (principal) e R13 (retaguarda).

Em relacdo a Fig. 9, em que R13 atua como protecdo
principal, observa-se que o elemento instantaneo deste relé
atua para uma falta do tipo close-in, aumentando ainda mais
0 tempo de coordenagdo com o relé R6. Neste caso, a ativa-
¢do do elemento instantaneo proporciona o aumento na ra-
pidez de atuacéo do relé.

100
Relé N.: 6
Relé 1 13
104
(SEMGS; 1,87
= H e aaat
=
2
-
3
T 0
0.01-]
Omw T T T T T 1
1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Corrente do relé [Apnm]

Figura 9. Coordenograma da protecao de fase apos a ativagdo do elemento
instantaneo de R13: relés R13 (principal) e R6 (retaguarda).

A analise da atuacdo instantdnea da protecdo de neutro é
semelhante a de fase. Observando a Tabela V, conclui-se
que um ajuste de 6800A também pode ser aplicado de forma
a garantir a atuacdo para o curto-circuito close-in minimo e
impedir a atuacdo da protecdo instantanea para uma falta na
barra remota. As figuras 10 e 11 sdo semelhantes as figuras
8 e 9, porém mostram as curvas para a protecdo de neutro.
Em ambos os casos, mostra-se que a ativagdo do elemento
instantdneo de R13 ndo causa a perda de coordenacgéo entre
os relés envolvidos.
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Figura 10. Coordenograma da prote¢do de neutro apdés a ativacéo do ele-
mento instantaneo de R13: relés R16 (principal) e R13 (retaguarda).



Relé N.: 13
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Figura 11. Coordenograma da protecdo de neutro apés a ativacéo do ele-
mento instantaneo de R13: relés R13 (principal) e R6 (retaguarda).

IV. CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma ferramenta computacional de
apoio ao engenheiro de protecdo para efetuar a coordenacdo
de relés de sobrecorrente direcionais, a qual foi construida
sobre um novo método baseado na técnica EPSO. Dentre as
vantagens da metodologia empregada destaca-se o calculo
automatizado das correntes de curto-circuito considerando
diferentes condicBes operativas das linhas de transmisséo
(abertura e aterramento de circuitos paralelos e duplos), a
flexibilidade que o engenheiro de protecdo tem de alterar os
pardmetros da otimizacdo, a aplicacdo da técnica EPSO e a
execucdo da coordenacdo de varios pares de relés simulta-
neamente. Estas caracteristicas podem minimizar significa-
tivamente o tempo necessario para efetuar e analisar estudos
de coordenacédo de protecdo de relés de sobrecorrente dire-
cionais, sobretudo em sistemas de transmissdo complexos
com varias malhas e varios pares de relés.

Com a aplicacéo dos resultados deste projeto de P&D na
empresa tem-se a expectativa da reducdo das falhas de atua-
¢cdes dos equipamentos de protecdo, com consequente au-
mento da seguranca dos trabalhadores envolvidos em areas
energizadas. Ha ainda o impacto na qualidade de vida da
comunidade, pois com uma melhor coordenacdo das prote-
¢Bes de sobrecorrente de uma dada regido do sistema elétri-
€0, menos pessoas serdo afetadas diante de um defeito, de-
vido ao desligamento correto apenas da area afetada.
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