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RESUMO

Realizar um estudo de graduacéo e seletividade da protecdo de um sistema
elétrico, garantindo sua coordenacdo, é uma tarefa fundamental para a manutencgéo
do atendimento a carga e para redugédo dos danos a equipamentos e pessoas. Este
estudo, no entanto, demanda um elevado tempo das empresas de engenharia,
principalmente a etapa de aquisicdo de dados para realizagdo da graduagéo e a
etapa de coordenacgdo. O processo de coordenacdo envolve uma andlise minuciosa
dos pares de relés relevantes para a problemética e sua classificagdo como
protecéo principal ou de retaguarda em cada defeito. Neste ponto, assim como para
definicAo dos ajustes dos relés de protecdo, € necessario o conhecimento das
correntes presentes no sistema analisado para diversos tipos de defeitos e
contemplando diversas contingéncias no sistema. Com a finalidade de levantar
essas correntes de curtos-circuitos para um determinado sistema, incluindo os
valores de contribuicbes dos equipamentos adjacentes, é desenvolvido um
programa em python que faz interface com o ANAFAS, software amplamente
utilizado no sistema elétrico brasileiro. Esse programa, associado a uma ferramenta
computacional para coordenag¢édo automéatica da protecéo de relés de sobrecorrente,
independentemente de sua direcionalidade, desenvolvida em VBA, diminui de forma
significativa o tempo gasto na execugéo de um estudo de graduacéo. O programa de
coordenacdo automética, o qual se destaca positivamente em relacdo aos demais
métodos ja existentes, utiliza métodos de otimizag&do e busca minimizar o tempo de
atuacdo dos relés mais préximos a falta mantendo os critérios de seletividade e
sensibilidade. Apos a execucdo do codigo, os dados sédo apresentados por meio de
relatorios, informando os tempos de atuagdo para 0s curtos-circuitos apresentados,

e dos coordenogramas das protegoes.

Palavras-chave: coordenagédo; ANAFAS; otimizagéo; protecdo de sistemas

elétricos; relés de sobrecorrente; curto-circuito; tratamento de dados.



ABSTRACT

Realizing a study on the graduation and selectivity of an electrical system's
protection, ensuring its coordination, is an essential task to ensure continuous load
service and mitigate potential harm to equipment and individuals. However, this study
demands a significant time from engineering firms, particularly during the data
acquisition phase required for the graduation process and the subsequent
coordination phase. The coordination procedure entails a meticulous analysis of
pertinent relay pairs, categorizing them as either primary safeguards or secondary
measures for each fault scenario. At this juncture, and to the determination of
protection relay settings, it becomes imperative the information of the current data
inherent to the scrutinized system, accounting for various fault types and diverse
contingencies. To accomplish the acquisition of these short-circuit current values for
a specific system, encompassing contributions from adjoining equipment, a Python
program has been devised to interface with ANAFAS, software widely employed
within the Brazilian electrical system. This program, in conjunction with a innovative
computational tool for automated protection coordination of overcurrent realys,
regardless of their directional settings, developed in VBA, significantly streamlines
the time required for conducting a graduation study. The automatic coordination
program, which stands out positively compared to other existing methods, employs
optimization techniques and minimizes the operating time of relays closest to the
fault while maintaining selectivity and sensitivity criteria. After the code execution, the
data is presented through reports, providing information on the operating times for

the presented short circuits, as well as the coordination charts of the protections.

Keywords: coordination; ANAFAS; optimization; protection of electrical

systems; overcurrent relays; short circuit; data processing.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Relé Numérico Para Prote¢do de Transformadores (RET670)................. 21
Figura 2 - Curvas de atuagéao mais utilizadas da Norma IEC............ccccuveevieieiinnnnnnn. 26
Figura 3 - Comportamento do elemento de sobrecorrente com restricdo de tenséo.27
Figura 4 - Comportamento do elemento de sobrecorrente controlado por tenséo. ...28
Figura 5 - Esquema padréo de protegéo para linhas de transmisséo paralelas........ 30
Figura 6 - Curtos-circuitos representados para o sistema da Figura 5. ..................... 30
Figura 7 - Representagéo das fungdes de protecéo tipicas de um transformador. ...33
Figura 8 - Representagédo de um sistema interligado por um transformador com
geragao em ambos 0S tErMINAIS. .......ccceeeiiiieeeiiii e 34
Figura 9 - Problema de coordenagdo em um sistema com dois fusiveis................... 35

Figura 10 - Processo de combinagéo e mutagdo da populagdo de solugdes iniciais

utilizado pelo MEtodo EVOIULIVO.............uviiiieiiiiiiieie e 38
Figura 11 - Circuito Exemplo para Levantamento dos Curtos-Circuitos.................... 42
Figura 12 - Circuito da Figura 11 com Curto-Circuito na Barra Local........................ 43
Figura 13 - Circuito da Figura 11 com Curto-Circuito na Barra Remota.................... 44

Figura 14 - Circuito da Figura 11 com Curto-Circuito na Barra Remotissima (7100).45

Figura 15 - Fluxograma Geral do Programa. ..........coooeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiee e 51
Figura 16 - Tela 1 do Programa de Levantamento de Curtos-Circuitos. ................... 55
Figura 17 - Tela 2 do Programa de Levantamento de Curtos-Circuitos. ................... 55
Figura 18 - Tela 3 do Programa de Levantamento de Curtos-Circuitos. ................... 56
Figura 19 - Tela 4 do Programa de Levantamento de Curtos-Circuitos. ................... 57
Figura 20 - Tela 5 do Programa de Levantamento de Curtos-Circuitos. ................... 58
Figura 21 - Tela 6 do Programa de Levantamento de Curtos-Circuitos. ................... 59
Figura 22 - Tela 7 do Programa de Levantamento de Curtos-Circuitos. ................... 60
Figura 23 - Tela 8 do Programa de Levantamento de Curtos-Circuitos. ................... 61
Figura 24 - Tela 9 do Programa de Levantamento de Curtos-Circuitos. ................... 61

Figura 25 - Representacédo do relé no software com os ajustes nédo preenchidos. ...63
Figura 26 - Curva IEC Extremamente Inversa do relé RET 670 (Fabricante ABB). ..66

Figura 27 - Interface para declaragcdo dos Pontos de TesSte..........cccvevviviiiiiiieeinennenn. 67
Figura 28 - Sistema IEEE de 8 BaITas.........ccoovviiiiiiiiiiii e 70
Figura 29 - Relés 1-7 PreencChidos. ...........ooiiiiiiiiiiiiee et 71

Figura 30 - Relés 8-14 preenchidOs. ..........eoiiiiiiiiiiiiee e 72



Figura 31 - Pontos de Testes para 0 Sistema IEEE. ................ccccoiiiiiiiiiiiiiiiieceeeeeen 72

Figura 32 - Relatorio Gerado pelo Programa. ...........coeeeiiiiiiiiiieeeiiiiieeeee e 74
Figura 33 - Coordenograma dosS REIES 1 80 7. .....uueveiiiiiiiiiiiiiieeeeiiee e 75
Figura 34 - Coordenograma dos Relés 8 80 14. ........ooeeiiiiiiiiiiiieii e 75
Figura 35 - Diagrama Unifilar do Sistema Analisado Simulado no ANAFAS............. 78
Figura 36 - Preenchimento da Tela 1 no Sistema Real.............ccccvvvieiiieiiiiinnnnn. 80
Figura 37 - Preenchimento da Tela 2 no Sistema Real.............ccccuvvieiviiiiinnnn. 80
Figura 38 - Preenchimento da Tela 3 do Sistema Real.............cccuvviieiiiiiiinnn. 81
Figura 39 - Preenchimento da Tela 4 do Sistema Real.............ccccuvviiiiiiiiiinnnn. 81
Figura 40 - Preenchimento da Tela 5 do Sistema Real.............ccccuviiiiviiiiinn.. 82
Figura 41 - Preenchimento da Tela 6 do Sistema Real.............ccccuviiiiiiiiiinnnn. 82
Figura 42 - Preenchimento da Tela 7 do Sistema Real.............ccccvvieiiiiiiiinn. 82
Figura 43 - Preenchimento da Tela 8 do Sistema Real.............ccccvviieiiiiiiinnnn. 83
Figura 44 - Preenchimento da Tela 9 do Sistema Real.............ccccuvviiiiiiiiiinnn. 83
Figura 45 - Preenchimento da Tela 10 do Sistema Real............ccccuvvveevieiiiiiiiinnnnnn.n. 83

Figura 46 - M&xima Corrente de Contribuigdo para Curto-Circuito na Barra Remota
dO TranSTOrMATO. ......coiii i 85

Figura 47 - Minima Corrente de Contribuicdo para Curto-Circuito na Barra Remota

dO TranSTOrMATO. ......coiii i 86
Figura 48 - Relés 1 a 7 preenchidos. ... 90
Figura 49 - Relés 8 a 14 preenchidos...........cooiiiiiiiiiiieiiie e 90
Figura 50 - Relés 15 a 19 preenchidos..........coooiiiiiiiieeee e 91

Figura 51 - Coordenograma do Sistema de Protecéo Avaliado. .........cccccceevieeennnnnnn. 95



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Probabilidade de ocorréncia de cada tipo de curto-circuito....................... 23
Tabela 2 - Caracteristicas das Linhas de TranSmiSS80. ..........coccuurirreeeriiiniiieeaennenns 70
Tabela 3 - Caracteristicas d0S GEeradores. ...........coeeiieiiiiiiieeei e 70
Tabela 4 - Caracteristicas dos Transformadores de Poténcia...........cccccoccuviieieeennns 71

Tabela 5 - Comparagéo entre os Métodos de Otimizacéo para Resolu¢éo do
Problema IEEE de 8 BarTas..........ccooeeiiiiiiiiiiiiiieee e 76
Tabela 6 - Relés Presentes no Sistema Analisado. .........cccccevvvveiiiiiiieiiiiieeeeiiie e 79

Tabela 7 - Niveis de Curto-Circuito Monitorados pela Prote¢do do Terminal de Alta.

................................................................................................................. 84
Tabela 8 - Niveis de Curto-Circuito Monitorados pela Protecdo do Terminal de Baixa.
................................................................................................................. 84
Tabela 9 - Relagéo de Transformacgéo dos TCs acoplados a cada IED.................... 86
Tabela 10 - Declaracdo dos Pontos de Teste para 0 Programa..............cccooeeciinnnee 91
Tabela 11 - Ajustes Sugeridos pelo Programa. .............ccccueeeeiiiiiiiiiieieenieieeeeeeeee e 93

Tabela 12 - Pontos de Teste com os Ajustes Fornecidos pelo Algoritmo. ................ 93



ANAFAS
CSv
DSP

GD

IBR

IEC

IED
IEEE

oTS
SEP
SIN
SOTF
TC
TP
VBA

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Analise de Faltas Simultaneas

Comma Separeted Values (Valores Separados por Virgula)

Digital Signal Processor (Processadores de Sinal Digital)

Geracao Distribuida

Inverter-Based Resources (Fontes Baseadas em Inversores)
International Eletrotechnical Comission (Comissdo Eletrotécnica
Internacional)

Intelligent Eletronic Device (Dispositivo Eletronico Inteligente)

Institute of Electrical and Eletronics Engineers (Instituto de
Engenheiros Eletricistas e Eletronicos)

Operational Tripping Scheme (Esquema de Disparo Operacional)
Sistema Elétrico de Poténcia

Sistema Interligado Nacional

Switch onto Fault (Fechamento sob Falta)

Transformador de Corrente

Transformador de Potencial

Visual Basic for Applications



SUMARIO

L INTRODUGAOQ ...t n et ansae s e eaneeeaea, 14
1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt 16
O ] N | I Y 1 R 17
1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAGAOD ......coiitiecieeeeeeee ettt ane e ane s 18
1.4 DIVULGACAO DA PESQUISA .....c.oieiceee ettt n e aaeane e 19
2 REFERENCIAL TEORICO......iiiiiiieee ettt ettt ettt a e e aneeneens 20
2.1 RELES DE PROTEGAOD. ..ottt 20
2.1.1 ReléS de SODIECOITENTE ...ttt e e e e e e e enes 22
2.2 PROTECAO DE EQUIPAMENTOS......cutieieee ettt e e ane e 28
2.2.1 Protecao de Linhas de TranSMiSS80 .......uuuiiiiiiiiiiiiiaaiiieeeeee e 29
2.2.2 Protecao de TranSformadOresS..........u.uueiiiiiiiiieiiiiiiee e 31
2.3 PROTEGAO ADAPTATIVA ..ottt ettt ettt ettt et e aneane s 34
2.4 METODOS DE OTIMIZAGAO ..ottt 36
2.4.1 MEtOAO EVOIUCIONANIO ..eeiiiiiiiiiiiiii ettt et e e e et e e e e e 37
2.4.2 Método do Gradiente Reduzido Generalizado N&o Linear.........c.ccccooevverieneennee. 38
3 LEVANTAMENTO AUTOMATICO DOS CURTOS-CIRCUITOS.......ccocveeeecieieeeeeen 40
3.1 METODOLOGIA DESENVOLVIDA PARA LEVANTAMENTO AUTOMATICO DOS

CURTOS-CIRCUITOS. ..ottt et e et e e e e e e e e e e 41
4 COORDENACAO DOS RELES DE SOBRECORRENTE ATRAVES DA MINIMIZACAO

DOS TEMPOS DOS RELES A JUSANTE .....coiiii it 47
4.1 METODOLOGIA DESENVOLVIDA PARA COORDENACAO AUTOMATICA ............ 48
4.2 ABRANGENCIA E LIMITACOES DO PROGRAMA PROPOSTO.......ccccviveeceanene, 52
5 DADOS DE ENTRADA DO PROGRAMA ... 54
5.1 DADOS DE ENTRADA DAS BARRAS E DOS CIRCUITOS MONITORADOS........... 54
5.2 DADOS DE ENTRADA DOS DISPOSITIVOS DE PROTECAO.........cccccoveeeeeearnn. 62
Lol ST 1 I 1 5 1 69
6.1 APLICACAO PARA UM SISTEMA DE 8 BARRAS .......coeiieieieeee e, 69
6.2 APLICACAO PARA UM SISTEMA REAL ......oovieiieiteee et 77
6.2.1 Definicdo dos Pick-ups das Func¢des de Sobrecorrente (50/51/51V) do

Transformador ESTUAAAO ........oooiiiiiiii e e 79
6.2.2 Co0rdenacao dO SISTEIMA .....coiuuiiiiiiii ettt e eeeae s 89

rAoLe] (o] MU LSY X o Jurur USRS 96



REFERENCIAS



14

1 INTRODUCAO

O sistema elétrico de poténcia (SEP) é projetado com o objetivo de fornecer
energia de forma continua aos consumidores. No entanto, perturbagdes podem
comprometer a sua operacdo. De acordo com Maezono (2012), as perturbacdes
mais comuns no SEP sdo o0s curtos-circuitos, as descargas elétricas, 0s
equipamentos mal dimensionados e os erros decorrentes de falhas operacionais.

Nem todas as perturbacbes energéticas podem ser evitadas, fato que
independe do nivel de qualidade do projeto para o SEP. Devido a natureza
interligada dos sistemas elétricos, a transmissdo continua de energia é comumente
garantida. No entanto, para manter essa confiabilidade, é essencial que o SEP seja
equipado com um sistema de protegao robusto.

A func@o desse sistema de protecdo € agir sempre que uma condi¢ao
perigosa para o sistema elétrico for identificada, como sobrecarga e curto-circuito,
que representam condi¢des extremas para o sistema e podem causar danos fisicos,
térmicos e elétricos graves aos equipamentos envolvidos (SATO; FREITAS, 2015).

Para garantir a eliminagéo das falhas que podem comprometer o sistema
elétrico, mantendo a continuidade do fornecimento de energia e protegendo pessoas
e equipamentos, é necessario que o sistema de protecdo seja confiavel, rapido e
seletivo. Portanto, no caso de ocorréncia de um defeito, apenas os dispositivos mais
proximos do local do defeito devem atuar, isolando uma por¢do minima do SEP no
menor tempo possivel. Somente em caso de falha do dispositivo de protecdo a
jusante, o dispositivo de prote¢cdo a montante deve entrar em agao.

Apesar da evolugéo tecnoldgica e do desenvolvimento de outras funcdes de
protecéo, a fungédo de sobrecorrente, a qual atua para o problema primordial de um
curto-circuito (o aumento da corrente), continua possuindo destaque, sendo utilizada
na protecéo de todos os equipamentos. Os relés de sobrecorrente de tempo inverso
possuem caracteristicas adequadas para a realizacdo da coordenacgdo, uma vez que
o tempo de atuacdo do elemento varia de acordo com a intensidade da corrente. No
entanto, é necessario um cuidado a andlise de sensibilidade e coordenacao dessa
funcdo de protecdo, a fim de ndo comprometer os principios de seletividade do
sistema. Por esse motivo, especialmente em casos que envolvem uma

complexidade elevada, como um grande numero de relés, a realizagdo de um
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estudo de coordenacgdo pode se tornar uma tarefa exaustiva, exigindo um longo
tempo de execugdo, 0 que acarreta custos elevados e atrasos no planejamento.

Atualmente, o Intelligent Electronic Device (IED) é responsavel por realizar a
protecdo do sistema elétrico em grande parte do Sistema Interligado Nacional (SIN),
funcdo que antes era desempenhada pelos relés de protecdo eletromecénicos. Com
sua tecnologia microprocessada, o IED relne todas as funcdes de protecdo que
anteriormente eram realizadas separadamente pelos relés eletromecénicos, como
protecdo diferencial, de distancia, sobrecorrente, sobretenséo, entre outras. Além
disso, o IED também pode ser responsavel por realizar automagbes em uma
subestacdo (ALSTOM, 2011).

Devido a sua flexibilidade, os IEDs estdo sendo utilizados em paises como a
Inglaterra para controlar o balanco de geragéo e carga e permitir uma mudanca de
configuracdo em tempo real do sistema, visando manter o funcionamento do sistema
elétrico mesmo em situagBes de contingéncia N-3 (ENA, 2020). Além disso, como
demonstrado em Telukunta (2017), esses dispositivos podem ser utilizados para
alterar os ajustes de protecdo em tempo real, a fim de prevenir falhas operacionais
decorrentes de mudancas na configuragdo do sistema.

Com o objetivo de evitar erros humanos, reduzir o tempo gasto no processo
de coordenagéo da protecéo e apresentar a possibilidade de adequagédo em tempo
real dos ajustes de protecéo no SIN, dois algoritmos desenvolvidos pelo autor deste
trabalho sdo apresentados: algoritmo para o levantamento automatico de curtos-
circuitos no software ANAFAS (Analise de Faltas Simultaneas); algoritmo que utiliza
métodos de otimizagdo para a realizacdo automética da coordenacéo do sistema de
protecdo, mantendo a precisdo necessaria para problemas dessa natureza.

Para a implementagdo da coordenacéo automatica, foi escolhida a aplicacdo
de métodos de otimizacdo utilizando a linguagem de programacdo VBA (Visual
Basic for Applications), devido & sua facil integragdo com o ambiente amigavel
fornecido pelo Excel. As rotinas desenvolvidas utilizam o Solver, um suplemento do
Excel, para aplicar os métodos de otimizagdo necessarios. Por outro lado, para o
levantamento de curtos-circuitos em um sistema, foi utilizada a linguagem Python

devido & sua capacidade de lidar com grandes volumes de dados.
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1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na &rea de coordenacdo automatica de elementos de protegdo, diversos
trabalhos abordaram essa problemética. Alguns desses trabalhos ser&o
apresentados nesta secéo.

Em Brown e Parker (1988), foi introduzida uma abordagem computadorizada
para a coordenacgédo de dispositivos de prote¢cdo contra sobrecorrente. Identificando
as limitagbes dos métodos manuais utilizados na época, os autores propuseram uma
solucdo que visava preservar as caracteristicas atrativas dos métodos tradicionais,
ao mesmo tempo em que automatizava aspectos inconvenientes. Nesse método, é
preciso plotar todas as curvas e realizar o processo de coordena¢cdo manualmente,
de forma similar ao método tradicional. Embora essa abordagem tenha
proporcionado economia de tempo, melhoria na preciséo e facilidade na visualizagao
das curvas tempo x corrente (coordenograma), o0 processo ainda dependia de
intervencdo manual para o ajuste das curvas.

Em Kawahara et al. (1997), um sistema baseado em regras foi aplicado para
resolver o problema de coordenacéo de relés de sobrecorrente direcionais. Os
autores propuseram um algoritmo simples para determinar a ordem de ajustes dos
relés, utilizando regras heuristicas baseadas em quatro categorias distintas de
conhecimento. Nesse método, era necessario declarar todos os pares de relés
principais e de retaguarda de interesse, e determinar quais relés seriam ajustados
inicialmente. Dessa forma, variando os parametros de pick-up e time dial, os autores
conseguiram obter uma coordenacéo satisfatoria para os relés direcionais.

Ja em Negrdo (2015), foi proposta uma metodologia para solucionar o
problema de coordenacdo de relés direcionais de sobrecorrente em sistemas de
transmissdo em malha. O autor definiu uma série de critérios com base nas
caracteristicas da instalacdo, levando em consideragdo as protecdes de distancia
das vizinhangas. Esses critérios foram utilizados para estabelecer uma éarea de
ajuste do relé, diretamente sobre a sua curva de atuacdo. Com a variagdo dos
parametros de pick-up, curva de atuacdo do elemento e time dial, o autor aplicou um
método de otimizacdo capaz de encontrar o melhor ajuste para o dispositivo
direcional em andlise, levando em consideracéo os pares de relés principais e de

retaguarda.
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Esses trabalhos sdo exemplos de abordagens que buscaram automatizar o
processo de coordenacédo dos elementos de protegédo, melhorando a eficiéncia e
precisdo do processo. Cada um dos métodos apresentados possui suas
caracteristicas e consideracfes especificas, demonstrando diferentes caminhos para
alcancar a coordenacdo automética dos dispositivos de protecdo. No entanto, 0s
métodos automatizados restringem-se aos relés direcionais e ndo abordam a

utilizagcéo dos elementos de sobrecorrente controlados por tenséo.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é apresentar uma metodologia baseada em
Python e VBA para automatizar o processo de coordenagédo dos elementos de
protecdo do sistema elétrico. Essa metodologia abrange desde o levantamento dos
pares de relés principais e retaguardas, juntamente com seus valores de curtos-
circuitos, até a realizacdo da coordenacdo propriamente dita das fungbes de
protecdo de sobrecorrente, por meio de algoritmos de otimizagéo, considerando
tanto o tempo inverso quanto o tempo definido, além de aspectos de fase, neutro,
direcionalidade e n&o direcionalidade, ao contrario dos trabalhos mencionados na
secao 1.1. Os objetivos especificos deste trabalho incluem:

e Apresentar conceitos relacionados a prote¢do do sistema elétrico e ao

controle dos ajustes do sistema de protecdo em tempo real.

e Explorar o funcionamento dos algoritmos de otimizag&o selecionados para
resolver o problema de coordenagéo.

e Explicar o funcionamento dos algoritmos de tratamento de dados e
coordenacdo automatica desenvolvidos, além de apresentar suas
interfaces.

e Realizar uma comparagéo entre o algoritmo de coordenagdo automatica
desenvolvido e algoritmos amplamente reconhecidos pelo IEEE (Institute
of Electrical and Electronics Engineers).

e Utilizar o algoritmo de coordenacdo automatica em um problema real de
coordenacgéo do Sistema Interligado Nacional.

e Compreender e analisar os resultados obtidos, propondo melhorias para

trabalhos futuros.
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Esses objetivos visam proporcionar uma compreensdo aprofundada da
metodologia proposta, bem como avaliar sua eficacia e aplicabilidade no contexto do

sistema elétrico.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Para uma exposicdo adequada do trabalho de coordenacgdo, é necessario
descrever varios pré-requisitos. Como o trabalho apresenta um método otimizado de
coordenacdo entre relés, é importante criar um ambiente amigavel para
entendimento do processo de coordenacdo. Por esse motivo, o Capitulo 2 apresenta
uma série de conceitos relacionados aos elementos de protecdo, bem como
conceitos de otimizacao, a fim de facilitar a compreenséo do codigo desenvolvido.

Apbés a descricdo desses conceitos necessarios, o Capitulo 3 e 4,
respectivamente, apresentam o algoritmo desenvolvido para levantamento dos
curtos-circuitos do sistema e o método desenvolvido para realizar a coordenagéo
automatica entre os relés de sobrecorrente.

Para executar os programas desenvolvidos, é necessério fornecer os dados
de entrada especificados, os quais sdo detalhados no Capitulo 5.

No Capitulo 6, o trabalho baseia-se em dois problemas analogos, mas com
objetivos distintos. Primeiramente, € feita uma comparagdo entre a coordenacao
obtida pelo algoritmo desenvolvido e a coordenagéo obtida por artigos consagrados
do IEEE sobre o tema da coordenacdo automatica. O segundo problema
apresentado refere-se a um caso de coordenacdo real, no qual ndo ha liberdade
para alterar todas as curvas envolvidas no processo, 0 que torna a coordenacao
mais desafiadora. Essas abordagens sdo comumente encontradas durante o
processo de coordenacdo. Nesse tipo de problema, existem relés com curvas e
valores de pick-up fixos, fornecidos pelas distribuidoras ou transmissoras de energia.

Por fim, sédo apresentados o coordenograma gerado pelo programa e o0s
resultados dos ajustes fornecidos. Os valores obtidos sé&o avaliados utilizando os

conceitos de sensibilidade e seletividade amplamente difundidos na engenharia.
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1.4 DIVULGACAO DA PESQUISA

Em decorréncia deste trabalho, o autor participou da publicagéo do seguinte
artigo:

1. Titulo: Automatizacdo da Andlise de Sensibilidade e Coordenagdo de Relés
51 e 67 em Estudos Conduzidos em ANAFAS®,
Autores: Felipe D. Mendonga, Silas G. Tendrio, Antdnio C. L. M. Filho,
Roberto F. D. Filho, Daniel N. Pereira, Jodo P. R. Carvalho, Ronaldo B.
Aquino, Herbert F. M. Filho.
Publicado em: XXVI SNPTEE (2022).

Localizacao do evento: Rio de Janeiro, Brasil.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo tem como objetivo fornecer ao leitor um resumo dos principais
conceitos e teoremas necessarios para compreender tanto a problematica da
coordenacdo e controle da protecdo em tempo real quanto os codigos desenvolvidos
e a analise final dos resultados obtidos.

Sdo abordados os conceitos fundamentais relacionados a protecdo do
sistema elétrico, incluindo os principios béasicos dos elementos de prote¢do, como
relés de sobrecorrente, suas caracteristicas de atuacdo e coordenacao para alguns
dos equipamentos mais importantes do sistema. Além disso, sdo apresentados
conceitos sobre o controle dos ajustes do sistema de protecdo em tempo real,
destacando a importancia da coordenacéo adequada dos relés.

Séo discutidos teoremas e métodos de otimizacdo relevantes para resolver o
problema da coordenacdo automatica dos relés. Esses teoremas e métodos
fornecerdo as bases tedricas necesséarias para compreender os algoritmos

desenvolvidos no trabalho.

2.1 RELES DE PROTECAO

Os relés desempenham a funcdo de enviar um sinal para componentes
especificos do sistema de prote¢cdo sempre que uma grandeza atinge um valor pré-
determinado (MARDEGAN, 2012). Conforme afirmado por Mason (1956), a principal
funcdo dos relés é remover rapidamente qualquer elemento do sistema de poténcia
quando ocorre um curto-circuito ou quando ha qualquer tipo de anormalidade que
possa causar danos ou interferir na operacgéo do restante do sistema.

E importante ressaltar que os relés sdo dispositivos de baixa poténcia e,
portanto, ndo possuem capacidade para lidar diretamente com as tensbes e
correntes dos sistemas aos quais estdo conectados. Para o seu correto
funcionamento, eles dependem das informagdes fornecidas pelos transformadores
de instrumento, como os transformadores de corrente (TC) e transformadores de
potencial (TP). Quando detectam anormalidades no sistema de poténcia, os relés
emitem um comando de abertura para o disjuntor associado, que é responsavel por
desenergizar o circuito. Como Blackburn (2014) definiu, os relés fornecem o

"cérebro" para detectar 0s problemas, enquanto os disjuntores fornecem o0s
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"musculos”. A Figura 1 apresenta um relé digital da ABB utilizado para a prote¢éo de

transformadores.

Figura 1 - Relé Numérico Para Protecéo de Transformadores (RET670)

Fonte (ABB, 2010)

Os relés podem ser fabricados de diversas formas, cada uma utilizando

principios basicos distintos. Em relacdo a forma de construcdo, podemos classificar
os relés da seguinte forma (ALSTOM, 2011):

Relés Eletromecéanicos: Foram os primeiros relés utilizados no sistema
elétrico e funcionam gerando uma forca mecanica que fecha um contato
gquando uma corrente elétrica passa pelos enrolamentos do relé, que
estdo envolvidos em seu nlcleo magnético.

Relés Estaticos: Esses relés sdo chamados de "estaticos" porque nao
possuem partes moveis para criar as caracteristicas do relé. Em vez
disso, eles utilizam eletrdnica analdgica, no lugar das bobinas e circuitos
magnéticos, para gerar as caracteristicas dos relés. Conforme
mencionado por Kindermann (2005), o avango da tecnologia permitiu o
uso de relés digitais microprocessados, o que resultou em uma vida util
curta para os relés eletrdnicos.

Relés Digitais: Esses relés representam uma mudanca significativa em
termos de tecnologia. Eles substituiram os circuitos analégicos usados
nos relés estaticos por microprocessadores e microcontroladores. Ou
seja, esses relés realizam a conversdo digital de todas as grandezas
medidas e usam o microprocessador para implementar os algoritmos de
protecéo.

Relés Numéricos: Os relés numéricos sdo uma evolugao natural dos relés

digitais, pois possuem mais memodria e capacidade de processamento.
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Eles utilizam processadores de sinal digital (DSP) otimizados para
processamento em tempo real e executam 0s algoritmos necessarios
para as fungdes de protecdo. Isso permite que esses relés realizem varias
funcdes, além da protecdo do sistema. Por esse motivo, muitas funcdes
anteriormente implementadas em dispositivos separados puderam ser
incorporadas em um Unico relé numérico. Nesse contexto, o termo IED
(Intelligent Electronic Devices) € utilizado para se referir aos relés
numéricos. Portanto, ao longo do trabalho, os termos "relés" e "IEDs"
serdo usados como sindnimos, embora ndo tenham exatamente o0 mesmo
significado.

Os problemas mais comuns nos sistemas elétricos estdo diretamente
relacionados ao aumento no nivel de corrente acima do esperado, o que €
conhecido como sobrecorrente. Esses eventos de sobrecorrente sdo responsaveis
pelos maiores niveis de deterioragdo dos componentes elétricos (FILHO; MAMEDE,
2013). Devido a essa relevancia e ao fato de serem os principais dispositivos
envolvidos em problemas de coordenacdo, os relés de sobrecorrente sdo 0s

dispositivos focados neste trabalho.

2.1.1 Relés de Sobrecorrente

Os relés de sobrecorrente sdo projetados para operar quando o valor da
corrente medida ultrapassa um valor pré-ajustado, conhecido como valor de pick-up
(MARDEGAN, 2012). Embora a definicdo bésica desses relés seja simples, a funcdo
de sobrecorrente nem sempre se limita apenas ao sinal de corrente. Fungbes de
sobrecorrente como a direcional e a funcdo de sobrecorrente com restricdo de
tensdo também requerem informacdes sobre a tensdo do sistema.

As faltas no sistema elétrico podem ser classificadas em diferentes tipos,
incluindo faltas trifasicas, faltas bifasicas, faltas bifasicas em contato com a terra e
faltas fase-terra. A probabilidade de ocorréncia de cada tipo de falta varia de acordo
com a sua natureza e essas probabilidades podem ser encontradas na Tabela 1
(BLACKBURN; DOMIN, 2014).
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Tabela 1 - Probabilidade de ocorréncia de cada tipo de curto-circuito.

Tipo de Curto-Circuito Probabilidade de Ocorréncia
Fase-Terra 70% - 80%
Bifasico com contato a terra 10% - 17%
Bifasico 8% - 10%
Trifésico 2% - 3%

Fonte: Elaborada pelo autor com base em Blackburn e Domin, 2014.

Os elementos de sobrecorrente séo projetados para atuar em todos os tipos
de faltas e, para isso, sdo divididos em relés de sobrecorrente de fase e de neutro. A
distingdo entre as fungdes de sobrecorrente de fase e de neutro esta na corrente
utilizada para avaliar o valor de pick-up. Enquanto a fungéo de sobrecorrente de fase
utiliza as correntes medidas nas fases A, B e C, a fung&o de sobrecorrente de neutro
utiliza a soma dessas correntes, que resulta no valor da componente residual. Em
termos de componentes simétricas, o valor da componente residual é dado por trés
vezes a corrente de sequéncia zero.

A obtencao da corrente de neutro depende da localizagéo do transformador
de corrente (TC). Se o TC estiver acoplado as fases do sistema, a corrente residual
€ obtida pelo IED através da soma das correntes de fase, que é realizada
internamente pelo préprio IED. Nesse caso, a fungdo de sobrecorrente de neutro é
definida como calculada (50N/51N). Por outro lado, se o TC estiver acoplado ao
fechamento elétrico do sistema ou for um TC toroidal que envolve todas as fases, a
funcdo de sobrecorrente de neutro acoplada a esse instrumento é definida como
medida (50G/51G) (BLACKBURN; DOMIN, 2014).

A despeito do programa aqui proposto poder ser utilizado para relés de
sobrecorrente de fase ou de neutro, neste trabalho serdo abordadas apenas as
funcdes de sobrecorrente de fase. A utilizacdo do programa para relés de neutro
segue 0 mesmo principio, mas sdo utilizados os valores correspondentes as
grandezas de neutro em vez das grandezas de fase.

Além da diferenciacdo entre relés de sobrecorrente de fase e de neutro, os
relés de sobrecorrente também podem ser classificados em relacdo a

direcionalidade e ao tempo de atuagéo.
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Em relacdo a direcionalidade, temos:

N&o direcionais: Esses relés operam independentemente da direcdo da
corrente. O relé é acionado quando a corrente presente no sistema é
maior que o valor ajustado na funcdo (BLACKBURN; DOMIN, 2014).

Direcionais: S&o relés que atuam quando a corrente excede um valor
ajustado e flui em uma dire¢éo especifica (MARDEGAN, 2012). Para isso,
€ necessario um TP associado ao IED, pois a direcionalidade é
determinada pela comparagdo entre a angulagéo do vetor corrente e a

angulacgéo do vetor de tenséo de polarizagéo.

Quanto ao tempo de atuagéo:

Relés de sobrecorrente  instantdneos: Esses relés atuam
instantaneamente, ou seja, tdo rapidamente quanto possivel, quando a
corrente excede o valor pré-ajustado (KINDERMANN, 2005).
Relés de sobrecorrente de tempo definido: Quando a corrente excede o
valor ajustado no relé, um temporizador é acionado. Apds o tempo de
retardo transcorrer, se a magnitude da corrente ainda for maior que o
valor ajustado, o desligamento do sistema é realizado (FILHO; MAMEDE,
2013).
Relés de sobrecorrente de tempo inverso: Nesse tipo de relé, é
selecionada a curva de atuagéo a ser seguida (KINDERMANN, 2005). As
curvas de atuacdo sdo representadas por curvas de tempo versus
corrente e possuem a caracteristica de reduzir o tempo de atuacédo a
medida que a corrente aumenta. Neste trabalho, seréo adotadas apenas
as curvas padronizadas pela IEC (International Electrotechnical
Commission), pois sdo as mais utilizadas no sistema elétrico brasileiro.

As caracteristicas mais utilizadas da Norma IEC s&o apresentadas por
meio das seguintes equacbes para o0s relés de sobrecorrente
(MARDEGAN, 2012):

0,14
Normal Inversa =m0z 711D, (1)
. 13,
Muito Inversa t= 13—51 -TD, 2
80
Extremamente Inversa t = TD, (3)
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onde:
TD — Mdltiplo de tempo das curvas (Time Dial);

t — Tempo de atuacgdo do relé em segundos (tempo de trip);

| — Mdltiplo de pick-up, definido como: | = leurto=cireuito

Lajuste

A Figura 2 apresenta as caracteristicas de atuacdo das curvas de
tempo versus corrente para as curvas mais utilizadas na norma IEC. Essas
curvas foram plotadas utilizando o software proposto. E importante
observar que, para correntes superiores a vinte vezes a corrente nominal,
as curvas se encontram saturadas, o que significa que o tempo de atuagéo
ndo muda independentemente do valor da corrente. Essa caracteristica de
saturacdo estd presente em todos os relés, embora o multiplo do pick-up
no qual a saturagdo ocorre possa variar de fabricante para fabricante. Na
Figura 2, o valor de 20x é encontrado nos relés SEPAM® Série 20, 40 e 80
da Schneider Electric (SCHNEIDER, 2008). Essa informacéo é relevante
para compreender o comportamento dos relés de sobrecorrente e ajustar
corretamente os parametros de acordo com as especificagcbes do

fabricante.
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Figura 2 - Curvas de atuacdo mais utilizadas da Norma IEC.

T(s) COORDENOGRAMA DE FASE

1000,00

100,00

10,00

1,00

1 10 100 1000 10000 1(A)

e NoTmal InVersa ——— Muito Inversa

Extremamente Inversa - = Saturagdo

Fonte: Propria do autor (2023).

Os relés de sobrecorrente devem atuar para todos 0s curtos-circuitos que
ocorrem no sistema de interesse, garantindo a protecdo adequada. No entanto, é
importante evitar que os relés atuem para correntes de carga normais do
equipamento protegido, para garantir a seletividade do sistema. Em certos casos,
ndo € possivel alcancar essa seletividade apenas com o uso de relés de
sobrecorrente convencionais. Nessas situagbes, a utilizagdo da funcdo de
sobrecorrente dependente de tensdo (51V) ou da funcdo de distancia (21) é
necessaria.

O principio de atuacé@o da funcdo 51V é o seguinte: quando a tenséo fica
abaixo de um determinado valor, o pick-up do relé é ajustado para um valor
especifico. A medida que a tensdo muda, o pick-up do relé é alterado para se
adequar. Essa dindmica de ajuste pode ocorrer de duas maneiras, como descrito
abaixo (ABB, 2010):

e Sobrecorrente com Restricdo de Tensdo: Nesse caso, 0 pick-up da

funcdo de sobrecorrente varia seguindo uma fungédo rampa, conforme

mostrado na Figura 3. A medida que a tensdo medida aumenta, o valor do
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pick-up aumenta linearmente, seguindo o comportamento definido pelos
parametros k, limite inferior de tensé&o e limite superior de tenséo. A forma
de apresentagéo dessa fungdo pode variar entre os fabricantes de IEDs.
Por exemplo, no RET 670 da ABB, o valor do limite inferior de tensao é
fixo em 0,25 pu, enquanto o valor do limite superior de tenséo pode ser
ajustado (ABB, 2010). No 7SJ82 da Siemens, por outro lado, os valores
do limite inferior e do limite superior de tenséo séo fixos em 0,25 pu e 1
pu, respectivamente (SIEMENS, 2019). Para abranger diferentes IEDs, o
programa desenvolvido permite que os valores do limite inferior e do limite

superior de tenséo sejam ajustados.

Figura 3 - Comportamento do elemento de sobrecorrente com restricdo de tensao.

Pickup level of the current
A

PickupCurr

K * PickupCurr

VLowLimit VHighLimit
VBase

Fonte: (ABB, 2010) Adaptada.

e Sobrecorrente controlado por tensdo: Sobrecorrente controlado por
tensédo: O pick-up desta fungdo varia de acordo com uma funcéo
degrau, como apresentado na Figura 4. Ou seja, a partir de certo valor

de tens&o hd uma mudanca no pick-up da funcé@o de sobrecorrente.
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Figura 4 - Comportamento do elemento de sobrecorrente controlado por tensao.

Pickup level of the current

A

PickupCurr

k* PickupCurr

VHighLimit VBase

Fonte: (ABB, 2010) Adaptada.

2.2 PROTECAO DE EQUIPAMENTOS

Os relés de sobrecorrente séo utilizados em diversos tipos de equipamentos,

como bancos de capacitores, linhas de transmisséo, transformadores de poténcia,

transformadores de aterramento, geradores, entre outros. Nos exemplos abordados

neste trabalho, s&o analisadas as prote¢gdes de linhas de transmissdo e

transformadores.

Independentemente do equipamento protegido, 0s sistemas de protegéo

devem atender aos seguintes requisitos (SILVA, 2014):

Confiabilidade: O dispositivo de protecdo deve desempenhar sua funcéo
sempre que necessario, conforme especificado em seus ajustes, e nao
deve atuar indevidamente. Isso garante a integridade do SEP e evita
danos aos equipamentos e as pessoas.

Rapidez: O dispositivo de protecdo deve atuar de forma répida para
eliminar o distdrbio e evitar oscilacdes instaveis de poténcia. Os
equipamentos sdo especificados para suportarem valores especificos de
corrente de curto-circuito por determinado tempo. Por isso, € fundamental
gue a protecdo atue antes desse limiar para evitar danos aos
equipamentos.

Seletividade: O dispositivo de protecdo deve isolar a menor parte possivel
do sistema elétrico para eliminar o distirbio. Em casos em que hé

sobreposicdo de zonas de atuacdo, € importante garantir que a
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coordenagdo entre o0s sistemas de protegdo seja realizada
adequadamente.

e Economia: O dispositivo de protecdo ndo deve ser excessivamente caro,
mas deve atender as exigéncias do sistema em que esta conectado.

e Simplicidade: O dispositivo de protegdo deve evitar uma complexidade
excessiva de logicas e elementos flexiveis, reduzindo a possibilidade de
erros.

A seletividade entre os relés é garantida estabelecendo-se um tempo minimo
de intervalo entre a atuacdo dos relés que identificam um curto-circuito. Quando
zonas de protecdo sdo sobrepostas, o relé mais distante da falta deve atuar apds o
relé mais proximo da falta. Essa diferenca, conhecida como intervalo de
coordenacédo, deve ser o suficiente para garantir a identificacdo da falta pelo
dispositivo de protecdo a jusante e abertura do seu disjuntor.

E comum adotar uma diferenca de atuacéo de 0,3 segundos entre os relés a
montante e a jusante, para sistemas com protecao digital (KINDERMANN, 2005).
Esse valor € considerado aceitavel para garantir a coordenacéo entre os relés no

escopo deste trabalho.

2.2.1 Protecgao de Linhas de Transmissé&o

Na protecdo de linhas de transmissdo, ha varias funcdes de protecéo
envolvidas, incluindo protecdo de distancia, prote¢ao diferencial, SOTF (Switch onto
Fault), protecdo de sobrecorrente direcional e protecdo de sobrecorrente de
emergéncia. Problemas de coordenacdo com os elementos de distancia e diferencial
geralmente ndo sao téo relevantes devido a existéncia de esquemas de teleprotecao
que garantem sua atuacado no tempo desejado e ao fato de que os relés diferenciais
atuam apenas para curtos-circuitos internos a linha. Por isso, e por permanecerem
sendo utilizados em todas as linhas de transmissdo — independentemente do nivel
de tensédo —, o foco principal deste trabalho ser a coordenagéo dos elementos de
sobrecorrente.

Como ilustrado na Figura 5, € comum encontrar IEDs nas duas extremidades
das linhas de transmissdo, e os elementos de sobrecorrente direcional devem

identificar falhas somente no sentido da linha de transmisséo. Isso significa que os
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relés devem atuar apenas para curtos-circuitos que ocorrem na dire¢éo do fluxo de

energia ao longo da linha.

Figura 5 - Esquema padréo de prote¢do para linhas de transmissédo paralelas.

Gerador Carga

Fonte: (Mason, 1956) Adaptada.

Essa direcionalidade, imposta pela funcdo 67, facilita a coordenacdo dos
relés, entretanto continua possuindo certa complexidade.

Para compreender a razao, utiliza-se o exemplo apresentado na Figura 6, na
gual tem-se a representacdo de dois curtos (1 e 2). Para cada uma das faltas qual
seria a ordem de atuacdo necessaria para 0s relés, assumindo que nao ha

contribuicdo da carga?

Figura 6 - Curtos-circuitos representados para o sistema da Figura 5.

o A% —eH , 4
Gerador E 2 (-Zarg.]a

Fonte: (Mason, 1956) Adaptada.

Para o curto-circuito 1:

e Os IEDs A e B séo os relés a jusante, localizados na linha atingida pelo
curto-circuito.

e Os IEDs C e D sao os relés a montante, localizados na linha paralela a

linha em curto.
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Nesse caso, a ordem de atuacao seria:
1. Os IEDs A e B atuam primeiro, pois sdo 0s mais proximos ao curto-
circuito 1.

2. Caso o relé B venha a falhar, o relé C atua como backup.

Para o curto-circuito 2:

e Os IEDs C e D sao os relés a jusante, localizados na linha atingida pelo

curto-circuito.

e Os IEDs A e B sao os relés a montante, localizados na linha paralela a

linha em curto.

Nesse caso, a ordem de atuacéo seria a seguinte:

1. Os IEDs C e D atuam primeiro, pois sdo 0s mais proximos ao curto-

circuito 2.

2. Caso orelé D venha a falhar, o relé A atua como backup.

E exatamente essa inversdo na ordem de atuacdo dos relés que torna a
coordenacdo desafiadora e complexa. A coordenacdo satisfatoria dos relés de
sobrecorrente em sistemas de protegdo de linhas de transmissdo requer uma
andlise cuidadosa das condigbes de operacdo, das localizagbes dos relés e das

direcdes do fluxo de energia.

2.2.2 Protecéo de Transformadores

Os transformadores sdo componentes essenciais do sistema elétrico e,
embora apresentem baixos indices de falhas, quando ocorrem, podem resultar em
desligamentos e manutencdes corretivas demoradas (KINDERMANN, 2006). Devido
a sua importancia, € necessério aplicar uma variedade de prote¢fes para garantir a
segurancga e a integridade desses equipamentos.

Existem diferentes tipos de protegbes aplicadas em transformadores de
poténcia. Algumas dessas protecdes sdo intrinsecas, ou seja, ndo dependem da
atuacdo do relé numérico, enquanto outras fazem uso desses dispositivos. As
protecbes mais comuns em um transformador, de acordo com Kindermann (2006),
Sdo as seguintes:

e Protecéo diferencial (87);

e Protegéo de terra restrita (REF);
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e Protecdo de gés (63);

e Valvula de alivio de presséo (20);

e Protecdo térmica (26, 49);

e Protecdo de baixo nivel de 6leo (71);

e Protegéo de sobrecorrente (50/51).

Além dessas protegfes, € comum encontrar a protecdo de sobrecorrente de
neutro (50N/51N ou 50G/51G), que monitora as correntes de neutro do
transformador, e, em situac6es em que a coordenagdo é mais complexa, é utilizado
um elemento direcional (67). Esses elementos adicionais auxiliam na deteccédo e
isolamento eficaz das faltas no transformador.

A protecdo diferencial desempenha um papel fundamental na detecgdo e
atuacdo instantdnea para curtos-circuitos internos a regido protegida do
transformador. No entanto, como medida de seguranca adicional, também podem
ser utilizados elementos de sobrecorrente instantaneos como backup para eliminar
faltas internas.

Para a identificagdo de curtos-circuitos externos ao transformador, s&o
empregadas protecdes de sobrecorrente de tempo inverso (51). Essas protegoes
garantem uma coordenacgdo eficiente com as prote¢cdes instaladas a jusante,
permitindo uma atuagdo sequencial adequada e evitando desligamentos
desnecessarios.

A Figura 7 ilustra as fungbes de protegdo mais comumente utilizadas em um

transformador.
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Figura 7 - Representacao das funcdes de protecéo tipicas de um transformador.
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Fonte: (KINDERMANN, 2006).

E importante destacar que, na maioria dos casos, as protecbes de
transformadores ndo incluem um elemento direcional, o0 que pode levar a desafios
adicionais de coordenacgédo. Se considerarmos o exemplo anteriormente apresentado
para linhas de transmissdo, mas aplicado a transformadores em paralelo, a
complexidade do problema aumenta, mesmo quando ha a presenca de um elemento
direcional. Sem esse elemento direcional, a coordenagdo se torna ainda mais
desafiadora.

Além disso, mesmo com a utilizacdo de protecdes de sobrecorrente de tempo
inverso (51) que garantem uma coordenacdo satisfatria com os elementos a
jusante, podem surgir dificuldades de coordenacdo entre os relés de alta e baixa
tensao do transformador.

Para ilustrar a complexidade desse desafio, a Figura 8 apresenta dois
equivalentes de Thévenin, indicando a geracdo de energia em ambos os lados do
transformador. Em caso de um curto-circuito trifasico na barra 1, a protecédo de fase
do relé A deve atuar antes da protecdo de fase do relé B. Por outro lado, se o curto-
circuito trifasico ocorrer na barra 2, a protecédo de fase do relé B deve atuar antes da
protecdo de fase do relé A. Essa situacdo revela a magnitude do problema
enfrentado, que é ainda maior do que o encontrado em linhas de transmisséo, uma

vez que a funcéo 67 estd ausente na maioria dos transformadores. Como resultado,
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os relés que protegem o mesmo elemento devem seguir ordens de atuacgdo

diferentes, dependendo da localizag&o do curto-circuito.

Figura 8 - Representacéo de um sistema interligado por um transformador com geracdo em

ambos os terminais.
( G —mBT—(V(T)s B G )

Fonte: Propria do autor (2023).

E importante destacar que em alguns casos os disjuntores de alta e baixa
tensdo sdo abertos a partir de um Unico sinal de trip, independentemente do terminal
do transformador que gerou esse sinal. Nesses casos, ndo ha uma preocupacgao
significativa com a coordenagéo dos elementos de sobrecorrente entre os terminais,
sendo aceitdvel, pelas empresas de engenharia, que esses elementos atuem

simultaneamente ou com intervalos reduzidos de tempo (por exemplo, 150 ms).
2.3 PROTECAO ADAPTATIVA

Os sistemas elétricos sao suscetiveis a falhas e contingéncias, o que significa
que sua configurac@o pode variar e ndo ser sempre integra. No entanto, os sistemas
de protecdo sdo projetados com ajustes que ndo dependem da configuracdo
especifica do sistema e devem cumprir 0s requisitos de protecdo
independentemente disso. No entanto, essa tarefa pode ser complexa em muitos
casos, especialmente quando se considera a presenca de elementos paralelos no
sistema.

Um exemplo dessa complexidade pode ser observado na integragdo em
massa de geracdo distribuida (GD) no sistema elétrico, como mencionado em
(BRAHMA, 2004). Em sistemas altamente interconectados e com geracéo variavel
ao longo do dia, é desafiador ajustar o sistema de protecéo de forma a garantir a
confiabilidade em todas as possiveis variagbes de rearranjo entre geracdo e carga.
A presenca de GD pode alterar as caracteristicas do sistema, transformando redes
anteriormente radiais em redes em anel, com fluxos de energia em diferentes

direcdes.
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No exemplo apresentado na Figura 9, os fusiveis F1 e F2 foram coordenados
para o curto-circuito Flt. sem considerar a presenca da GD. No entanto, com a
penetracdo de fontes renovaveis, a corrente circulante devido a contribuicdo da GD
pode levar a uma atuacéo inadequada e descoordenada dos fusiveis para o curto-
circuito Flt;. Isso ocorre porque a presenca da GD introduz correntes que nao foram

inicialmente consideradas na coordenacao dos fusiveis.

Figura 9 - Problema de coordenacao em um sistema com dois fusiveis.

Fonte F1
N
Fit

Fonte: (BRAHMA, 2004)

Apesar de expor uma falha na coordenagdo para um sistema composto por
fusiveis, o problema pode ser percebido também em sistemas com relés numeéricos,
aumentando sua complexidade. Conforme mencionado em (PEREIRA, 2022), dois
dos principais problemas enfrentados pela prote¢do devido a entrada de fontes
baseadas em inversores (IBR - Inverter-Based Resources) sédo os efeitos de
"cegamento” da protecdo e de atuacdo precoce. O efeito de cegamento ocorre
quando, devido ao paralelismo entre a rede e as IBRs, a prote¢cdo ndo é
sensibilizada por uma corrente de defeito. JA a atuacao precoce ocorre quando a
protecdo atua antes do esperado devido a uma corrente adicional proveniente da
IBR.

Por esses motivos, € importante que a protecdo do sistema elétrico passe a
ser adaptativa, ajustando os valores de pick-up, time dial e tempos de atuagéo das

protecbes de sobrecorrente envolvidas a depender da configuragdo do sistema.
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Além das funcdes de sobrecorrente, protecbes de distancia também podem ser
impactadas e requerem analises adequadas.

Uma solucdo proposta por Brahma (2004) € a implementacdo de protecéo
adaptativa baseada na criagéo de zonas de protecdo para um determinado sistema.
Para cada zona, todos os curtos-circuitos e fluxos de carga séo analisados para a
configuracdo real do sistema, e o relé decide sua atuacdo com base no nivel de
corrente passante. O programa aqui proposto tem como objetivo oferecer a
possibilidade para essa adaptabilidade das protecbes de sobrecorrente presentes no
sistema elétrico, permitindo que o processo de ajustes das func¢des torne-se mais

rapida.

2.4 METODOS DE OTIMIZACAO

A otimizagdo busca encontrar os valores de méximos ou minimos globais de
uma determinada fung¢&o, modificando as varidveis enquanto satisfaz as restricdes
impostas ao sistema (MARTINEZ; SANTOS, 1998). Devido & natureza ampla desse
objetivo, os conceitos de otimizagdo sdo aplicados em véarias areas do
conhecimento.

Uma representacdo matematica dos problemas encontrados em diferentes
areas resulta em uma variedade de métodos de otimizagdo, pois ndo ha garantia de
que um anico método funcione bem para todos os problemas. Uma das dificuldades
€ a convergéncia prematura, em que um maximo (ou minimo) local € confundido
com o maximo (ou minimo) global da fungdo. Nesses casos, o algoritmo pode
erroneamente considerar ter encontrado a solugédo ideal, enquanto uma solugéo
melhor ainda existe.

No cédigo desenvolvido, foram selecionados dois métodos de otimizacdo para
serem executados em sequéncia: (I) método de otimizagdo evolucionaria e (ll)
método do gradiente reduzido generalizado n&o linear. Nos testes realizados, o
algoritmo proposto demonstrou um desempenho satisfatério na busca por minimos
globais ao combinar os dois métodos.

Para implementar a otimizacdo, foi utilizada a suplementagédo do Solver no

Excel.
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2.4.1 Método Evolucionério

Os algoritmos evolucionarios sdo modelos computacionais que simulam o
processo de evolucdo das espécies. Esses algoritmos sdo heuristicos, o que
significa que ndo ha garantia de qualidade na solugéo encontrada, mas eles tendem
a convergir para a solucédo 6tima ou uma solugdo muito proxima a ela.

De acordo com Linden (2012), um algoritmo evolucionario comega com o0
estabelecimento de uma populagdo inicial de solugbes possiveis e variagdes sdo
aplicadas sobre elas na busca por melhores resultados. Essas solugdes iniciais
passam por processos chamados de cruzamento e mutagdo. No processo de
cruzamento, as melhores solugdes da populagéo atual séo recombinadas para gerar
solugBes potencialmente mais satisfatorias. A mutacdo € aplicada a populagdo para
evitar que o algoritmo fique preso em uma solu¢éo subotima.

Portanto, os algoritmos evolucionarios tém caracteristicas probabilisticas.
Como resultado, em algumas execugdes, o caminho seguido na busca pela solugéo
pode ser diferente. A Figura 10 ilustra o processo executado por um algoritmo
evolucionario. Uma populagéo inicial passa pelo processo de cruzamento, gerando
uma prole. Essa prole é entdo submetida a um processo de mutagéo para aumentar
a diversidade e ampliar o espago de busca do algoritmo. O nimero de individuos na
populacéo inicial e a taxa de mutagéo podem variar de acordo com as necessidades

e complexidade do problema.
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Figura 10 - Processo de combinacao e mutacao da populacdo de solug@es iniciais utilizado

pelo método evolutivo.
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Mutation point
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Mutated Offspring 1 ] - I

Fonte: (BEASLEY at al, 1993) Adaptada.

2.4.2 Método do Gradiente Reduzido Generalizado Nao Linear

O método do gradiente reduzido generalizado (GRG) néo linear é utilizado
para encontrar o valor minimo ou méximo de uma fung¢&o utilizando conceitos
matematicos. Esse método utiliza o calculo do gradiente da funcéo para determinar
a direcao que leva ao valor extremo da funcao.

De acordo com Martinez e Santos (1998), o GRG néo linear busca a solugéo
Otima enquanto mantém a factibilidade dos iterandos. Esse método é usado para
resolver problemas com funcdo objetivo e restricdes néo lineares. A ideia principal é
gue um conjunto de restricbes de igualdade néo lineares pode ser expresso como
um sistema de equagdes no qual algumas variaveis podem ser definidas em termos
de outras.

Segundo Lasdon (1974), um problema néo linear resolvido pelo método GRG
deve ser formulado da seguinte maneira:

a. Minimize f(X);

b. Sujeito a: gi(x)=0, i=1, ..., m;

C. li <X; <u, i=1, ..., n;
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Onde X € um vetor de dimenséo n e ui, li sdo, respectivamente, os limites superior e

inferior. O método GRG utiliza as igualdades apresentadas em (b.) para expressar m

das variaveis, chamadas de variaveis basicas, em termos das n-m variaveis “néo

béasicas”.

O algoritmo a seguir descreve o método do GRG (SACOMAN, 2012):

(1)
(2)

3)

(4)

(5)

Encontrar uma solucéo viavel inicial x°;

Calcular o jacobiano no ponto x¢ e separar as variaveis em xk € R™ e
x,’\‘, € R™™, de acordo com as hipoteses de nao-degenerescéncia;
Calcular a direcdo do deslocamento das variaveis ndo-basicas utilizando:
multiplicadores de Lagrange, gradiente reduzido e gradiente reduzido
projetado. Se o gradiente reduzido projetado for zero, deve-se parar a
execucdo do codigo, caso contrario, ele fornecera a direcdo do
deslocamento das varidveis ndo-bésicas;

Considerar a condi¢éo g'.d = 0 (sendo d a direcdo de deslocamento) e
calcular a dire¢do do deslocamento das variaveis bésicas;

Melhorar a solugdo da seguinte forma: encontrar um valor positivo de a
que minimize f(x +a.d); deslocar as variaveis de acordo com as
dire¢Bes calculadas, obtendo um conjunto de varidveis que geralmente
ndo é viavel; resolver um sistema de m equacdes ndo-lineares com m
incognitas para modificar as variaveis béasicas, aplicando um método de

pseudo-Newton. Retornar ao passo 2.
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3 LEVANTAMENTO AUTOMATICO DOS CURTOS-CIRCUITOS

A graduacéo das fun¢Bes de protecdo em um sistema elétrico requer o estudo
de diversas situagdes, incluindo a analise de curtos-circuitos. No entanto, devido a
complexidade do sistema interligado e as multiplas possibilidades de conexdes para
0 escoamento de energia, levantar todos 0s niveis de curtos-circuitos possiveis para
uma subestacdo ou equipamento especifico pode ser uma tarefa desafiadora.

Uma fungéo de sobrecorrente de tempo inverso, por exemplo, deve ser capaz
de atuar em todos os niveis de curto-circuito presentes no equipamento estudado,
levando em consideragdo possiveis variages nas correntes devido a resisténcias de
curto. Para determinar os valores minimos de curtos-circuitos em um estudo de
graduacéo, € comum aplicar contingéncias N-1.

Além de serem utilizados para definir os valores de pick-ups, os niveis de
correntes de curto-circuito também s&@o essenciais na coordenagdo das fungfes de
sobrecorrente. Portanto, é importante conhecer as correntes de curto-circuito que
afetam os pares de IEDs envolvidos em um sistema elétrico.

Uma abordagem de monitoramento em tempo real, semelhante ao
Operational Tripping Scheme (OTS) usado no Reino Unido, poderia ser aplicada
para ajustar as configuracdes de protecdo. No entanto, seria necessario um método
eficiente e rapido para identificar os niveis de curtos-circuitos esperados em cada
equipamento do sistema.

O OTS é um esquema que estabelece regras para ajustar as condi¢ges de
carga e geracédo, garantindo o fornecimento de energia aos consumidores mesmo
em situacdes de contingéncia N-3 (ENA, 2020). Em um sistema centralizado, uma
subestacao identifica condigbes perigosas de sobrecarga em linhas de transmisséo
e envia sinais de trip ou fechamento de disjuntor para os IEDs relevantes, mantendo
o equilibrio entre carga e geracdo sem comprometer a seguranca do sistema.

Ao considerar a aplicacdo de um esquema semelhante no sistema elétrico
brasileiro, com o objetivo de adaptar a prote¢éo as diversas formas de escoamento,
incluindo o fluxo de fontes renovaveis, um algoritmo capaz de identificar os niveis de
curtos-circuitos no software de faltas mais utilizado no Brasil, o ANAFAS, traria
inimeros beneficios. Com esse objetivo, foi desenvolvido o programa de

levantamento de curtos-circuitos apresentado a seguir.
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3.1 METODOLOGIA DESENVOLVIDA PARA LEVANTAMENTO AUTOMATICO
DOS CURTOS-CIRCUITOS

Para realizar o levantamento das correntes de curto-circuito do sistema, o
algoritmo proposto utiliza o0 modo batch do ANAFAS juntamente com um processo
de tratamento de dados.

O modo batch do ANAFAS realiza uma simulacdo dos curtos-circuitos no
sistema elétrico por meio de linhas de cddigo, o que possibilita a automacéo do
processo. A execugdo desse modo permite que simulagbes repetitivas sejam
executadas de forma rapida e com menor margem de erros (CEPEL, 2022).

Apols a execucdo do modo batch, os dados de saida dos relatérios sdo
tratados para obter os valores de curto-circuito nas barras de interesse do sistema,
bem como para monitorar as correntes e tensdes nos circuitos, com base nas
informacgdes das barras "DE" e "PARA" dos circuitos de interesse.

Para realizar a graduagdo completa das funcdes de sobrecorrente, é
necessario levantar os valores de maximo e minimo para 0s seguintes tipos de
curto-circuito:

e Curto-Circuito Close-in: Corrente de contribuicdo passante pelo TC do IED
para o curto-circuito mais préximo ao TC e dentro do range do objeto
protegido.

e Curto-Circuito na barra remota: Corrente de contribuicdo passante pelo
TC do IED para curto-circuito fora do range de protegéo.

Para facilitar o entendimento, os curtos-circuitos levantados pelo programa
serdo apresentados por meio da interface grafica, mesmo que tenham sido
realizados por meio de cédigo. Considerando o exemplo apresentado na Figura 11,
que ilustra um circuito genérico, a linha de transmissdo protegida esta conectada as
barras 7112-7113. O programa realizara o levantamento dos curtos-circuitos

considerando que o relé a ser graduado esta no terminal 7112.
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Figura 11 - Circuito Exemplo para Levantamento dos Curtos-Circuitos.
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Fonte: Propria do autor (2023).

A Figura 12 apresenta o mesmo circuito da figura 11, mas com um curto-
circuito trifasico na barra 7112 — barra a qual o relé estudado esta conectado (barra
local). Considerando que a fungdo de sobrecorrente associada ao IED estudado
possui discriminacdo de direcionalidade por tratar-se de uma proteg¢éo de linha de
transmissao, ele ndo “enxergaria” o curto-circuito apresentado, pois este encontra-se
“atras” do relé. No entanto, caso o curto-circuito fosse em uma localizacao elétrica
diferente, apds o TC de linha, o relé deveria atuar para a corrente passante por ele.
Essa corrente é dada por:

Iclose—in = Icurto—circuito - Icontribuigéo LT (4)
onde:
I.10se—in — CoOrrente de curto-circuito close-in;
Lwrio—cireuito — CoOrrente de curto-circuito no barramento;
Leoneribuicio L7 — CoOIrente de contribuigao para o curto-circuito no barramento vindo da
linha de transmisséo.

No exemplo mencionado, o valor da corrente de curto-circuito close-in é de
1207,40 A. Para obter os valores maximos e minimos de corrente passante pelo relé
nesse tipo de curto-circuito, € necessario avaliar o curto-circuito apds a aplicagdo de
contingéncias no sistema elétrico. Essas contingéncias sdo realizadas por meio do
modo batch do ANAFAS, que permite a execucdo de simulacdes repetitivas de

forma automatizada.
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A definicdo do grau de vizinhanga para aplicagdo das contingéncias € determinada
pelo usuério. No grau de vizinhanga informado, serdo aplicadas contingéncias em

todos os circuitos, considerando o critério de N-1.

Figura 12 - Circuito da Figura 11 com Curto-Circuito na Barra Local.
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Fonte: Propria do autor (2023).

A Figura 13 apresenta o circuito da figura 11, mas com um curto-circuito
trifdsico no terminal remoto da linha de transmisséo (barra 7113). No caso do relé
conectado ao terminal 7112, a corrente lida para o curto-circuito mencionado é de
1180,60 A. Nesse cenario, o IED deve ser sensibilizado para esse curto-circuito, pois
esta na direcdo do equipamento protegido. No entanto, como esse curto-circuito nao
€ interno, ndo deve haver atuacdo de protecdes instantaneas. Por esse motivo, é
importante o levantamento de todos os curtos-circuitos na realizagdo de um estudo
graduacgéo da protecao, para garantir que a seletividade do sistema seja mantida em
gualquer condi¢édo do sistema.

Da mesma forma que para o0 curto-circuito close-in, contingéncias sé&o
aplicadas no sistema para identificar os valores maximos e minimos de corrente que

passam pelo relé.
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Figura 13 - Circuito da Figura 11 com Curto-Circuito na Barra Remota.
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Fonte: Propria do autor (2023).

Apés a filtragem dos valores maximos e minimos de corrente, € realizado o
levantamento dos pontos de teste no sistema. Os pontos de teste sdo os pares de
correntes associadas a pares de relés principais e de backup durante a coordenacéo
do sistema.

Esses pontos de teste séo obtidos por meio da aplicacdo de curtos-circuitos
nas barras remotas e remotissimas do sistema. A coordenagdo bem-sucedida
nessas barras geralmente garante a coordenagdo global do sistema. No entanto,
pode-se selecionar as barras desejadas para realizacdo dos testes. Essa
funcionalidade € especialmente (til para a coordenacdo da protecdo em
subestacdes coletoras, que envolvem varias barras desde as barras de baixa tenséo
dos aerogeradores, por exemplo, até as barras das subestagdes vizinhas.

Os pontos de teste sdo determinados levando em consideracao os relés que
estdo sendo graduados. Para cada curto-circuito aplicado no ANAFAS, o algoritmo
busca as contribui¢cdes de corrente que passam pelos relés de interesse, bem como
a localizag&o desses relés em relac@o a outros equipamentos do sistema. Tomando
como exemplo o curto-circuito mostrado na Figura 13, o programa calculard quatro
curtos-circuitos diferentes para a definicdo dos pontos de teste:

e Curto-circuito close-in na linha 7113-7100: Neste curto-circuito o relé da
linha 7113-7100 é o relé principal e o relé da linha 7112-7113 (terminal
7112) é o backup.



45

e Curto-circuito close-in na linha 7113-299: Neste curto-circuito o relé da
linha 7113-299 é o relé principal e o relé da linha 7112-7113 (terminal
7112) é o backup.

e Curto-circuito close-in no reator da barra 7113: Neste curto-circuito o relé
do reator € o relé principal e o relé da linha 7112-7113 (terminal 7112) é o
backup.

e Curto-circuito close-in na linha 7112-7113: Neste curto-circuito o relé da
linha 7112-7113 (terminal 7113) € o relé principal e os relés das linhas
7113-299, 7113-7100 e do reator seréo backups.

Para todos os curtos-circuitos acima, o relé da linha 7112-7113 é o principal

em relacdo ao IED do transformador conectado a barra 7112.
A Figura 14 apresenta outro curto-circuito que é levantado pelo programa

para todas as barras remotissimas para inclusdo nos pontos de testes.

Figura 14 - Circuito da Figura 11 com Curto-Circuito na Barra Remotissima (7100).
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Fonte: Propria do autor (2023).

Para o curto-circuito da figura 14, o relé da linha 7113-7100 (terminal 7113) é
o relé principal para o relé da linha 7112-7113 (terminal 7112) e o relé da linha 7112-
7113 é o principal em relagéo ao relé do transformador conectado a barra 7112.
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Além dos curtos-circuitos expostos nas figuras, devem ser rodados outros
curtos-circuitos nas barras 299 e 7111 para completa garantia de coordenagéo do
sistema.

E fundamental ressaltar que os pontos de teste devem sempre incluir o relé
que esta sendo graduado. No caso do curto-circuito apresentado na Figura 14, n&o
séo considerados os pontos de teste que envolvem a linha 7113-7100 e 7113-299,
uma vez que o relé de interesse ndo esta presente nesses pontos. Incluir esses
pontos de teste n&o contribuiria para uma melhor resposta do algoritmo de
otimizacg&o utilizado posteriormente. Portanto, &€ necessario focar nos pontos de teste
que envolvem diretamente o relé a ser graduado, a fim de obter resultados

relevantes e precisos durante o processo de graduagéo da protecao.
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4 COORDENACAO DOS RELES DE SOBRECORRENTE ATRAVES DA
MINIMIZACAO DOS TEMPOS DOS RELES A JUSANTE

Ao desenvolver um método de coordenacdo automatica, € necessario
considerar alguns cuidados importantes. O tipo de método a ser implementado pode
variar de acordo com o tipo de sistema elétrico. Por exemplo, em sistemas radiais, 0
foco da coordenacdo é garantir que a curva do relé a montante esteja acima da
curva do relé a jusante. No entanto, em sistemas em anel, os relés ndo possuem
uma posicao fixa e podem atuar alternadamente como relé principal ou de backup, o
que torna a coordenagéo mais desafiadora.

Para que o programa seja capaz de garantir a coordenagéo em todos os tipos
de sistemas, ele precisa ter acesso a informagdes sobre os curtos-circuitos e a
ordem de atuagcdo dos relés para essas falhas. Portanto, a integracdo com o
algoritmo apresentado no capitulo 4 é fundamental para otimizar o processo de
coordenacdo do sistema elétrico.

Ao fornecer os dados de entrada para o programa, € necessario incluir o valor
de pick-up do elemento de protecdo (se for em valores secundarios do TC, é
necessario fornecer a relacéo de transformacéo), a saturacéo do relé em questéo,
0S curtos-circuitos relevantes para o sistema e o intervalo de coordenacdo desejado
para cada par de relés. Esses curtos-circuitos devem ser especificados juntamente
com a ordem de atuacdo necesséria para os elementos de sobrecorrente.

O célculo do valor de pick-up dos elementos 51 envolvidos deve ser realizada
antes da execucdo do programa, seguindo critérios consolidados nos estudos de
protecédo de sistemas. Segundo Silva (2014), a avaliagdo para o pick-up da funcéo
51 de fase, nos relés numérico, deve obedecer a seguinte inequagao:

I - . . . .

. curto minimo no final do circuito protegido 4

(lr4 ou 1,5) Inominal de carga =< Iajuste dorelé < 21 ( )
)

O valor de ajuste da fungéo 51 (ou 67) pode variar dentro de um intervalo bem
definido pela inequagédo acima e, por isso, alguns dos algoritmos desenvolvidos, na
andlise da coordenacéo automatica, permitem a utilizacdo do pick-up como variavel
do problema. Em Bouchekara (2016), por exemplo, o método de otimizac¢&o utilizado
varia o time dial e o pick-up da curva para obtencéo de resultados satisfatérios. No

entanto, segundo Kindermann (2005), deve-se escolher o ajuste mais proximo
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possivel do limite inferior da inequacdo 4, por esse motivo, como premissa, 0
método proposto ndo considera a corrente de ajuste como variavel do problema de
otimizacao.

Como apresentado anteriormente, oS parametros capazes de alterar o tempo
de atuacdo da protecdo, excetuando a corrente de ajuste, sdo o multiplo da curva e
a curva IEC escolhida (Normal Inversa, Muito Inversa ou Extremamente Inversa) ou,
em casos de coordenagdo com elementos de tempo definido, o atraso desses
elementos. Essas s@o as variaveis do problema de otimizagdo no algoritmo

desenvolvido.

4.1 METODOLOGIA DESENVOLVIDA PARA COORDENACAO AUTOMATICA

Para a aplicacdo do método proposto, € necessario que seja realizada a
determinagédo da fungdo que melhor descreve o problema de coordenagédo das
funcdes de sobrecorrente. A modelagem matematica proposta para esse problema é

apresentada na Equacéo 5:

Min FO = Z T, (5)

Sujeita a:

TDpin <TD < TDpax;

Thaciup — Tprincipar = At;

onde:

FO — Funcéo objetivo;

N — NUumero de relés principais;

T; — Tempo de atuacéo do relé principal i;
TD — Time Dial;

At — Intervalo de coordenacéo.

Ha, além destas restricdes numéricas, a restricAo quanto a curva utilizada.
Como ja mencionado, sao utilizadas as curvas mais difundidas em territério nacional
(IEC Normal Inversa, IEC Muito Inversa e IEC Extremamente Inversa).

A partir da Equacgdo 5 é possivel compreender que o principal objetivo do

problema € a reducdo do tempo de atuagéo dos relés a jusante para todos 0s pontos
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de falta avaliados no sistema. Dessa forma, busca-se uma rapidez na atuacgdo da
protecéo para que sejam evitados danos significativos aos equipamentos protegidos.

Apos a definicdo da funcdo objetivo, os métodos de otimizacé@o selecionados,
apresentados na secdo 2.4, podem ser aplicados. Para 0 programa aqui
desenvolvido, 0 método de otimizac&o € implementado por meio do solver utilizado é
implementado através da extensdo Solver do Excel. A extensdo Solver é chamada

com o auxilio da seguinte funcdo em VBA:

SolverOk SetCell:= SetCell, MaxMinVal, ValueOf, ByChange, Engine, EngineDesc

Para essa funcdo devem ser declaradas as seguintes varidveis: SetCell;
MaxMinVal; ValueOf; ByChange; Engine; EngineDesc. Em SetCell é indicada a
célula com o resultado da fung¢é@o objetivo e em MaxMinVal é definido se a fungdo
objetivo deve ser minimizada, maximizada ou deve convergir para algum valor
especifico, o qual corresponde a ValueOf. Em ByChange s&o definidas o intervalo
de células do Excel que devem ser alterados para alteracdo da funcéo objetivo. Em
Engine e EngineDesc é declarado o método de otimiza¢@o que o Solver utilizara no
problema de otimizag&o. Para o programa desenvolvido neste trabalho séo utilizados
Engine:=3 e EngineDesc:="Evolutionary" para o método evolucionario e Engine:=1,
EngineDesc:="GRG Nonlinear" para o método GRG néo linear.

Outras caracteristicas importantes do método de otimizagdo evolucionério
podem ser definidas como a taxa de mutagcdo (SolverOptions
MutationRate:=TaxaMutacaoSolver) e a populagéo (SolverOptions PopulationSize:=
PopulacaoSolver).

O Solver € uma extensdo do Excel amplamente utilizada e ja validada em
diversos cenarios distintos, como em SACOMAN (2012). Por esse motivo, ndo sera
apresentado neste trabalho uma validacdo para os métodos evolucionarios e GRG
nao linear aplicados por meio do Solver.

O primeiro método de otimizacdo aplicado € o evolucionério. Essa escolha foi
feita com base nos resultados obtidos em vérios testes. Nessa etapa, € possivel
ajustar todas as variaveis envolvidas, como TD, curvas e temporizacdo dos
elementos de sobrecorrente de tempo definido (50TD). O método evolucionario foi
escolhido por sua facilidade em lidar com mudangas nas curvas de atuagcdo dos

relés, em comparacdo com métodos ndo heuristicos. A troca entre as curvas
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Normal, Muita e Extremamente Inversa é uma mudanca significativa que os métodos
ndo heuristicos tém dificuldade em lidar, enquanto o método evolucionario
apresentou facilidade nesse aspecto.

O algoritmo evolucionario permite aumentar caracteristicas como a taxa de
mutacdo e a populagdo, dependendo da complexidade do problema de
coordenacdo. No entanto, um aumento nessas caracteristicas resulta em um maior
custo computacional, embora geralmente leve a uma solugcdo melhor.

ApoOs a execucdo do algoritmo genético, é iniciado o método do GRG néo
linear. O método evolucionario, por ser heuristico, ndo garante a melhor solucdo
para o problema, mas fornece uma boa indicagéo das curvas a serem utilizadas por
cada relé. O método do GRG reproduz a funcéo objetivo e as restrigbes do método
anterior, mas tem a capacidade de fazer modificagbes no TD das fungdes 51 e na
temporizagéo dos elementos 50TD.

Nao ha garantia de que todos os problemas de coordenagdo do sistema
elétrico possam ser resolvidos dentro de um intervalo de coordenacdo desejado. Por
esse motivo, o programa oferece a opgao de reduzir o intervalo de coordenacdo em
50 ms e testar novamente, caso a coordenacgdo nao tenha sido alcangcada com o
valor inicial. Essas alteracbes sdo testadas até que a coordenacdo completa dos
relés seja alcancada ou até que o intervalo atual de coordenagéo seja reduzido em
200 ms em relagcdo ao valor inicial. Por exemplo, se o intervalo de coordenagé&o
desejado for de 400 ms e nao for possivel alcangar a coordenagdo com esse valor, o
proximo intervalo testado serd de 350 ms. Se ainda ndo houver uma resposta
satisfatoria, o algoritmo continuara reduzindo o intervalo de coordenacdo até que
seja testado um tempo de 200 ms a menos do que o valor inicial. Além do intervalo
de coordenacéo geral, o programa permite definir intervalos especificos para pontos
de teste de interesse, que ndo séo alterados durante o processo de coordenagao.

Ao final do processo de coordenacgéo, sdo gerados os coordenogramas, que
séo representacdes gréficas das curvas de atuacdo de todos os IEDs envolvidos,
juntamente com um relatério de saida. Esses relatorios fornecem todas as
informacdes sobre os pontos de teste e ajustes dos relés em todas as tentativas de
coordenacdo realizadas pelo algoritmo.

A Figura 15 apresenta o fluxograma do programa proposto.



Figura 15 - Fluxograma Geral do Programa.
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4.2 ABRANGENCIA E LIMITACOES DO PROGRAMA PROPOSTO

As fungdes de sobrecorrente séo as principais consideradas no problema de
coordenacdo dos relés e estdo presentes na protecdo de todos os equipamentos do
sistema elétrico de poténcia (SEP). Além dessas, outras funcdes de prote¢do podem
ser analisadas durante a coordenagdo, como a fungédo de distancia, que possui
tempos de atuacédo bem definidos dependendo da localizagdo da falta. No contexto
da coordenacéo, existem duas categorias de protecbes: as que devem ter seus
parametros ajustados durante a execucao do algoritmo e as que devem permanecer
inalteradas (condicdo de fronteira).

As protegbes que ndo devem ser alteradas podem ser divididas em trés
grupos: funcdes de sobrecorrente nas quais ndo sdo permitidos ajustes nos
parametros, como os relés de sistemas vizinhos que possuem ajustes predefinidos e
ndo devem ser modificados para evitar a descoordenacdo com outras protecdes;
fungbes de sobrecorrente instantaneas, que devem atuar para curtos-circuitos
internos aos equipamentos o mais rapidamente possivel; e fungdes que ndo sdo de
sobrecorrente, como a funcéo de disténcia ou diferencial. Além disso, as fun¢fes de
tempo inverso associadas a relés eletromecanicos sdo consideradas protecfes
fixas, pois ndo séo ajustadas pelo algoritmo.

No conjunto de protecdes que podem ter seus parametros ajustados pelo
algoritmo, temos: funcdo direcional (67/67N); funcdo de sobrecorrente de tempo
inverso (51/51N); funcéo de sobrecorrente controlada por tenséo (51V); funcéo de
sobrecorrente de tempo definido (50TD). Para os elementos de tempo definido, o
parametro que é variado € o tempo ajustado na temporizag&o e nédo o tipo de curva,
ou time dial, como na fungéo 51.

No algoritmo desenvolvido, ndo hd uma distingdo especifica entre relés
direcionais e ndo direcionais. O programa deve coordenar as fungdes de protegéo
de acordo com os pontos de teste fornecidos. Portanto, se for necessario usar um
elemento direcional, & preciso que as correntes de curto-circuito sejam declaradas
de acordo com a direcionalidade esperada para a fungéo 67. No entanto, quando o
programa de levantamento de curto-circuito é utilizado em conjunto com o programa
de coordenacdo automatica, é possivel indicar os relés direcionais para que 0s

pontos de teste sejam levantados corretamente.
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Conforme indicado na Equacdo 6, o problema de otimizac@o proposto esta
sujeito a certas restricbes. Sem essas restricdbes, o0 algoritmo reduziria
indefinidamente o tempo de atuag&o dos relés a jusante (por meio da diminuicao dos
TDs, no caso de elementos com curva inversa, ou da temporizagéo do elemento, no
caso de fungbes de tempo definido), pois a Unica premissa seria minimizar a funcao
objetivo.

As restrigcbes envolvidas no processo de coordenagdo incluem: o intervalo de
coordenacdo necessario entre a atuacdo da protecdo principal e de retaguarda, os
valores permitidos para o Time Dial definidos pelo IED, o tempo minimo de atuacéo
garantido pelo fabricante e os tipos de curva disponiveis para o relé de
sobrecorrente de tempo inverso.

O algoritmo desenvolvido, por trabalhar com a ferramenta computacional
Solver, permite a declaracdo de 100 restricdes implicitas relacionadas aos pontos de
teste e 400 restricdes simples, como limites inferiores e superiores e/ou restricbes de

valores inteiros nas variaveis de decisao.
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5 DADOS DE ENTRADA DO PROGRAMA

O programa proposto para a coordenacdo automética da protecéo é flexivel
em relagdo ao numero de relés e de barras com curtos-circuitos a serem analisadas.
Ele pode ser aplicado a problemas de coordenagédo que envolvem desde apenas
dois ou trés relés, como em uma subestacdo de um hospital, até sistemas com mais
de cinquenta relés, como em usinas edlicas. Isso significa que o método pode ser
adaptado para atender as necessidades especificas de cada sistema elétrico,
independentemente do tamanho e complexidade. Ele oferece flexibilidade para
ajustar as configuragdes e os parametros de acordo com os requisitos do problema

de coordenacéo, garantindo que seja adequado para diferentes cenarios.

5.1 DADOS DE ENTRADA DAS BARRAS E DOS CIRCUITOS MONITORADOS

Os codigos do ANAFAS permitem o monitoramento dos circuitos de interesse
no sistema elétrico. E necessario declarar todos os circuitos e as barras desejadas
para aplicagéo de curtos-circuito(s), a fim de obter os valores corretos de corrente
passante no relé. Ndo h& limite para a quantidade de circuitos que podem ser
estudados no caédigo.

Na primeira etapa, ilustrada na Figura 16, é necessario definir o nome do
projeto. Essa etapa é importante para fins de organizagdo, pois a pasta contendo as
saidas do programa seré criada dentro da pasta de instalacdo do ANAFAS.

A préxima etapa consiste em fornecer os enderecos do deck e da tela do
ANAFAS do sistema elétrico que ser& avaliado, como mostrado na Figura 17. Esses
enderecos sS40 necessarios para que O programa possa acessar e manipular os
dados do sistema elétrico no ANAFAS. E importante garantir que os enderecos
fornecidos sejam corretos e que os arquivos estejam disponiveis no local indicado,

para que o programa possa funcionar corretamente.
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Figura 16 - Tela 1 do Programa de Levantamento de Curtos-Circuitos.
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Fonte: Propria do autor (2023).

Figura 17 - Tela 2 do Programa de Levantamento de Curtos-Circuitos.
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A Figura 18 apresenta a terceira tela do programa a qual solicita trés

entradas:

e Barra Central para Indicar o Grau de Contingéncia (Central Bus to
Indicate Contigency Degree): Define a barra a partir da qual serédo
definidos os circuitos que entrardo em contingéncia para varredura de
todas as possibilidades de arranjo do sistema elétrico. A funcionalidade
desta entrada é melhor retratada na Figura 19.

e Barras Sujeitas a Faltas (Buses Subject to Faults): Devem ser declaradas

todas as barras do sistema que o programa deve aplicar curto-circuito.
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Circuito Central (Central Circuit): Define um dos circuitos presentes na
proximidade dos relés de interesse por meio da barra de (BF), barra para
(BT) e numero do circuito (NC) declarados no ANAFAS. Essa declaragéo
é utilizada para levantamento de curtos-circuitos quando ha linhas com
impedancia mutua nas proximidades. Para levantamento de curtos-
circuitos monofasicos, com impedancia mutua, um relatério distinto &
solicitado ao ANAFAS, por meio do modo batch, para localizagcdo das

linhas com impedancias muatuas por meio deste circuito central.

Figura 18 - Tela 3 do Programa de Levantamento de Curtos-Circuitos.
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A Figura 19 apresenta outras trés entradas requeridas pelo programa:

indice de Contingéncia da Vizinhanca (Neighborhood Contigency Index):
Define o nimero de barras (NBACK) a serem analisadas a partir da “Barra
Central” para definicdo das contingéncias.

Por exemplo, se um valor de NBACK igual a 1 for definido, serédo
considerados o0s circuitos conectados a Barra Central e as barras
diretamente vizinhas a ela (ou seja, as barras que estdo conectadas a
Barra Central por meio de um circuito). Se um valor de 2 for definido, além
dos circuitos contingenciados para o NBACK igual a um, também serdo
contingenciados os circuitos conectados as barras do NBACK 1.
Pseuddnimo do Projeto (Project Alias): O usuario pode utilizar em carater

organizacional para as pastas criadas.
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e ndice de Faltas da Vizinhanca (Neighborhood Faults Index): Define o
NBACK que sera utilizado para verificacdo de contribuicdo para as faltas
aplicadas nas barras sujeitas a faltas. Se um NBACK de quatro for
definido neste campo, por exemplo, todos os circuitos que contribuem
para a falta analisada e que estdo conectados até a quarta barra de
vizinhanca da barra em falta terdo suas correntes monitoradas. Este

indice é importante para a definicdo dos pontos de testes.

Figura 19 - Tela 4 do Programa de Levantamento de Curtos-Circuitos.
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Fonte: Propria do autor (2023).

Na quinta tela do programa (Figura 20), é necessario declarar os relés de
interesse para o levantamento das tabelas de correntes maximas e minimas. E
possivel declarar relés acoplados a todos os componentes do sistema, incluindo
transformadores de trés enrolamentos, conforme exemplificado na imagem.

Para os transformadores de trés enrolamentos, os seguintes dados devem ser
informados: numero da barra “DE”, nimero das barras “PARA”, nimero da barra
central e nUmero do circuito. Além disso, é possivel indicar se o terceiro enrolamento
do transformador é acessivel para ser utilizado como servico auxiliar ou nédo
(indicado pelo campo de verificacao "AS?").

Ja para os relés acoplados aos demais componentes do sistema, esses
devem ser declarados no campo Common Circuit, informando o nimero da barra

"DE", o numero da(s) barra(s) "PARA" e o numero do circuito.
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A nado limitacdo da quantidade de relés de interesse que podem ser
declarados no programa permite a analise e o levantamento de correntes maximas e
minimas em todos os pontos relevantes do sistema elétrico, gerando uma avaliacdo

abrangente e precisa.

Figura 20 - Tela 5 do Programa de Levantamento de Curtos-Circuitos.
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Fonte: Propria do autor (2023).

Para a graduacédo de protecdes de distancia, é fundamental obter informacées
precisas sobre as impedancias da linha de transmissdo, especificamente a
impedéancia vista pelo terminal que estd sendo graduado. Para tal, a tela 6 do
programa oferece a opgao de declarar as linhas de interesse.

E possivel declarar tanto linhas com dois terminais (denominadas Common

Circuit), quanto linhas com trés terminais (denominadas Sectionated Line).
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Figura 21 - Tela 6 do Programa de Levantamento de Curtos-Circuitos.
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A Figura 22 destaca algumas funcionalidades especificas para aquisicdo das

correntes em subestacdes coletoras.

Evitar Anti-llhamento (Avoid Anti-Islanding): Este campo permite a
declaragédo de um ou mais circuitos vitais para o levantamento dos curtos-
circuitos. Isto &, aqueles que sdo considerados essenciais e ndo poderdo
sofrer contingéncia durante o processo de analise. Em situagdes onde
subestacOes coletoras conectam-se a outras subestacdes por meio de
uma unica linha de transmissdo, caso haja desconexdo da linha, a
subestacdo deve ser desenergizada. Portanto, nesse caso, a linha é um
circuito vital do sistema.

Ajuste das Barras Remotas Especiais (Set the Special Remote Buses):
Além das barras remotas naturais dos circuitos, é possivel definir outras
barras remotas para o0 levantamento dos curtos-circuitos. Essa
funcionalidade é util especialmente na graduacdo de alimentadores de
subestacdes coletoras, onde os alimentadores estdo conectados a mais
de um gerador.

Existem Linhas com Acoplamento? (Are There Coupled Line?): Este
campo deve ser marcado se algum dos circuitos protegidos possuir

impedéancia matua com algum outro circuito.
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Figura 22 - Tela 7 do Programa de Levantamento de Curtos-Circuitos.
¢

ELECTRICAL STUDIES SOFTWARE

void Anti-Islanding
g Show
x BT

Set the Specml Remote Buses
w S, © € g @
I‘FFHndex
/ SOLUCOES
de ENGENHARIA
para o setor ELETRICO
r Are There Coupled Line? Back ‘ Next ‘

Show

Fonte: Propria do autor (2023).

A tela 8 possui a mesma estruturacdo da tela 5, na qual podem ser
declarados transformadores de trés enrolamentos ou circuitos comuns. Porém nesta,
sdo indicados os relés de interesse para definicdo dos pontos de teste.

Usualmente os pontos de testes tém valores de correntes muito proximos
entre si, pois nem todas as contingéncias investigadas apresentam variacao
relevante no nivel de curto-circuito. Por isso, além da declaracdo dos relés de
interesse, nessa tela, é possivel declarar a variagdo minima entre os pontos de
testes, em porcentagem (Percent), que o programa deve permitir. Os demais pontos
de testes, com variagdo menor do que a porcentagem declarada, séo excluidos.

Caso seja requerida alguma contingéncia especial, o campo “Are There any
Conditional Contingency?” deve ser marcado. Um exemplo de contingéncia especial
seria a contingéncia de um barramento de 34,5 kV de uma subestacdo conectada a

um transformador de poténcia que possui dois secundarios de 34,5 kV.
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Figura 23 - Tela 8 do Programa de Levantamento de Curtos-Circuitos.
¢ 1CObot -

: ELECTRICAL STUDIES SOFTWARE

Select t X ?erest Relay Main for Test Points
7

| Three Wmdtbvs g Show
ol i

o \ m @ Show

NN c

‘tﬁn“ SOLUCOES
de ENGENHARIA
para o setor ELETRICO

~ Are There any Conditional Contigency?  Back ‘ Next |

Fonte: Propria do autor (2023).

A Ultima tela do programa de levantamento de curtos-circuitos permite a
selecao dos codigos devem ser executados: o levantamento de corrente (Current
Analyse), o levantamento de impedancia (Impedance Analyse) e/ou a definicdo dos
pontos de teste (Test Point).

Figura 24 - Tela 9 do Programa de Levantamento de Curtos-Circuitos.

¢ 1cObot - O X

ELECTRICAL STUDIES SOFTWARE

\ ?‘elect Scripts to Run
o

Current Analyse

e o

| o ls Impedance Analyse

r TestPomts SOLUCOES
g de ENGENHARIA
para o setor ELETRICO
Back ‘ Run

Fonte: Propria do autor (2023).

Apés a declaracdo de todas as entradas necessarias e a execucdo do

programa ao clicar em “Run”, o cédigo ird processar as informag¢des e gerar como
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saida arquivos CSV (formato de arquivo com valores separados por virgulas). Esses
documentos contém as tabelas de curtos-circuitos e impedancias, que sao utilizadas
para a graduacdo da prote¢do, bem como os pontos de testes que devem ser

utilizados pelo programa de coordenagéo da protecgao.

5.2 DADOS DE ENTRADA DOS DISPOSITIVOS DE PROTECAO

A interface inicial do programa permite a utlizacdo de 10 relés. Na
inicializagdo do programa, todos os relés encontram-se desligados para diminuir o
tamanho do arquivo e o tempo de processamento durante a otimizacao. No entanto,
um botdo permite que os relés a serem utilizados sejam ligados, destacando que
apenas os relés que serdo efetivamente utilizados sejam ligados com o intuito de
reduzir o tempo de execucgéo do programa.

Caso seja necessério utilizar mais de 10 relés, é possivel adicionar a
quantidade desejada. Os relés podem ser adicionados indefinidamente, sendo o
Gnico limite a quantidade de restricdes implicitas permitidas pelo Excel durante o
processo de coordenagao.

Apés selecionar a quantidade de IEDs a serem utilizados, € necessario
preencher as informacdes especificas de cada um deles. Conforme apresentado na
Figura 25, é possivel definir para cada relé até dois elementos de tempo inverso e
dois elementos de tempo definido. Um dos elementos de tempo inverso pode ser um

elemento 51V, e uma das fungdes de tempo definido pode ser instantanea.
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Figura 25 - Representacéo do relé no software com os ajustes ndo preenchidos.

Objeto
Relé

51-1 Pickup 100000000
51-1 Time Dial 100000000,00
1-Tipo de curva 1
51-2 (51V) Pickup 100000000
51-2 (51V) Time Dial 100000000
2-Tipo de curva 1
50-1 Pickup 100000000
50-1-Time delay 100000000
50-2 Pickup 100000000
50-2 Time Delay 100000000
RTC 1
Saturacdo 20
Ajustavel? _
51V (Vmin em pu) 100000000
51V (Vmax em pu) 100000000
51V (Fator K) 100000000
Tempo Minimo (51) 0,01

Fonte: Propria do autor (2023).

Os ajustes disponiveis sao:

Objeto: Define o nome do relé. Este ajuste serve para facilitar a
identificacao do relé no coordenograma e no relatério gerado.

51-1 Pickup: Define o pickup do primeiro elemento de sobrecorrente de
tempo inverso em ampéres secundarios.

51-1 Time Dial: Define o TD do primeiro elemento de sobrecorrente de
tempo inverso. Se o relé for participar do processo de coordenacgédo, este
ajuste é irrelevante e pode ser definido qualquer valor de TD, desde que
esteja entre TDmin € TDmax permitido pelo IED.

1-Tipo de Curva: Define a curva do primeiro elemento de sobrecorrente
de tempo inverso. Estdo disponiveis nessa célula, por meio de uma
validagdo de dados do Excel, os valores 1, 2 e 3 que representam,
respectivamente, as curvas Normal Inversa, Muito Inversa e
Extremamente Inversa. Se o relé for participar do processo de
coordenacgao, podendo sofrer variagdes de TD e curva, este ajuste deve
ser colocado em 1.
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51-2 (51V) Pick-up: Define o pick-up do Segundo elemento de
sobrecorrente de tempo inverso ou o pick-up do elemento 51V. Se néo
existir nem o segundo elemento 51 nem um elemento 51V, este ajuste
deve ser preenchido com 100000000 (cem milhdes).

51-2 (51V) Time Dial: Define o TD do segundo elemento de sobrecorrente
de tempo inverso ou do elemento 51V. O elemento 51V pode participar do
processo de coordenacdo, por meio deste preenchimento, apenas como
relé imutavel. Se ndo existir nem o segundo elemento 51 nem um
elemento 51V, este ajuste deve ser preenchido com 100000000. Se este
relé for participar do processo de coordenacéo, podendo sofrer alteragfes
de TD e curva (em caso de o elemento ser usado como fung¢édo 51 e néo
51V), este ajuste € irrelevante e pode ser definido qualquer valor de TD,
desde que esteja entre TDmin € TDmax permitido pelo IED.

2-Tipo de Curva: Define a curva do segundo elemento de sobrecorrente
de tempo inverso ou do 51V. Estdo disponiveis nessa célula, por meio de
uma validacéo de dados do Excel, os valores 1, 2 e 3 que representam,
respectivamente, as curvas Normal Inversa, Muito Inversa e
Extremamente Inversa. Se o relé for participar do processo de
coordenacgéo, podendo sofrer variacdes de TD e curva (em caso de o
elemento ser usado como fungdo 51 e ndo 51V), este ajuste deve ser
colocado em 1. Se ndo existir segundo elemento de sobrecorrente ou
elemento com restricdo de tenséo, este ajuste é irrelevante.

50-1 (50-2) Pickup: Determina o pickup dos elementos de tempo definido,
ou instantdneo, em ampeéres secundarios. Se ndo houver tais fungbes
deve ser ajustado um valor de 100000000 (cem milhdes).

50-1 (50-2) Time Delay: Ajusta a temporizagéo do elemento 50 de cada
relé. Se o campo pickup estiver definido com 100000000 este ajuste se
torna irrelevante. Para definir um elemento instantdneo deve-se ajustar
um tempo menor ou igual a 0,05s (dependendo do tempo de resposta
garantido pelo fabricante do IED a ser emulado). Se ajustado um tempo
superior a 0,05s, e o IED estiver apto a sofrer alteragdes, o processo de

coordenacdo ira alterar este tempo definido.
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RTC: Como ja foi mencionado, muitos fabricantes definem os pick-ups em
valores secundarios, portanto € necessario definir a relacdo de
transformagé&o do transformador de corrente.

Obs: Existem IEDs que solicitam o ajuste das correntes de pick-ups em
valores por unidade. Neste caso, no lugar de inserir a RTC, deve-se
colocar a corrente de base definida pelo fabricante, ou a corrente
ajustada.

Saturacdo: Todos os relés possuem uma saturagdo inerente as suas
funcdes de protecdo. Isto significa que, a partir de determinado multiplo
de pickup, o tempo ndo mais decresce com o aumento da corrente lida
pelo IED. A saturagéo depende do fabricante.

Ajustavel?: Este campo permite ao usuério informar ao algoritmo se o relé
preenchido deve ser uma variavel durante o processo de coordenag&o ou
nao.

51V (Vmin em pu): Define a tensdo minima do relé de sobrecorrente com
restricdo de tensdo, como mostrado na Figura 3. Caso seja desejado
utilizar o elemento de sobrecorrente controlado por tensdo, deve-se
preencher este elemento com o valor de tenséo na qual ocorre o degrau.
Ou seja, este ajuste € o VHighLimit da Figura 4.

51V (Vmax em pu): Define a tensédo méaxima do relé de sobrecorrente com
restricdo de tensdo, como mostrado na Figura 3. Caso seja desejado
utilizar o elemento controlado por tensdo, deve-se preencher este ajuste
com o valor de 100000000.

51V (Fator K): O fator K determina o multiplicador do pickup do elemento
de sobrecorrente com restricdo, ou com controle, de tensdo, como
apresentado nas Figuras 3 e 4.

Tempo Minimo (51): Existem fabricantes que possuem um limite minimo
de atuacgédo devido as limitagBes técnicas do proprio instrumento. Por esse
motivo, h&a possibilidade de o IED “saturar” antes do mdultiplo informado.
Para abranger estes casos, é possivel a informacdo do tempo minimo de
atuacdo garantido pelo IED. A Figura 26 mostra as curvas |IEC
extremamente inversas do IED RET 670 da ABB (ABB, 2010). E possivel

notar que, apesar de possuir uma saturagéo de 50, o IED n&do garante um
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tempo de atuacdo menor do que 0,02s, portanto as funcdes de

sobrecorrente de tempo inverso saturam antes do definido pela saturacao.
Conforme observado por Kinderman (2005), muitas empresas migraram de
relés eletromecénicos e estaticos para relés digitais. No entanto, ainda
existem relés eletromecanicos em operacdo no sistema elétrico que nao
foram substituidos por equivalentes digitais e possivelmente serdo mantidos
até que apresentem defeitos. Por essa razdo, € importante que 0s programas
de coordenacao incluam a representagao destes.
Com o objetivo de abordar esses casos, 0 programa desenvolvido permite a
selecdo de determinados relés eletromecénicos para serem incluidos na
coordenagdo, mesmo que sejam utilizados apenas como relés de fronteira.
Alguns exemplos desses relés sédo: CO-8 e CO-9 (ABB), IAC 51 52 e IAC 53
54 (GE), 7SK88 Normal e Muito Inversa (Siemens).

Figura 26 - Curva IEC Extremamente Inversa do relé RET 670 (Fabricante ABB).
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Fonte: (ABB, 2010)
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Para otimizar a declaragcdo dos pontos de falta avaliados, foi desenvolvida

uma interface intuitiva e de facil utilizagdo (Figura 27). Essa interface permite que o

usuério informe, de forma simples, as condigfes restritivas para os pontos de falta a

serem avaliados.

Figura 27 - Interface para declaragdo dos Pontos de Teste.

Pontos de Teste Fixos

Tensdo na Falta
(Relé Principal)

Tensdo na Falta Corrente de Corrente de Intervalode Tempo | Margem de
(Relé Backup)

Close-In| Relé Principal Tem Relé Backu Tem Intervalo
W teste v P Teste w0 Especifico Restrigo

Fonte: Propria do autor (2023).

Os campos apresentados sao:

Tensé&o na Falta (Relé Principal) / Tensdo na Falta (Relé Backup): Declara
a tensdo vista pelos relés durante a falta, estas entradas s6 s&o
relevantes se houver elemento 51V.

Close-in: Indica se o IED principal, para o respectivo ponto de teste
declarado, possui outras funcdes de protecdo, além da de sobrecorrente,
gue atuem instantaneamente para curtos-circuitos internos ao
equipamento. Este ajuste s6 deve ser colocado em “Sim” se o ponto de
teste for referente a um curto-circuito interno ao equipamento.

Relé Principal: Seleciona, por meio de uma validacdo de dados do Excel,
o nome do relé principal do ponto de teste avaliado. O nome referente aos
relés de protecéo serdo os definidos no ajuste “Objeto”.

Corrente de teste: Nestes campos devem ser colocados os valores de
corrente vistos, respectivamente, pelo relé principal e de retaguarda
durante a falta.

Tempo: Apresentam os tempos de atuacdo do relé declarado para a
corrente de curto-circuito preenchida. Estas células ndo sdo um valor de
entrada, isto é, ndo devem ser preenchidas, pois o programa ira
preenche-las durante o processo de otimizacéo.

Relé Backup: Seleciona, por meio de uma validagédo de dados do Excel, o
nome do relé retaguarda do ponto de teste avaliado. O nome referente

aos relés de protecao serdo os definidos no ajuste “Objeto”.
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Intervalo: Neste campo, o programa apresenta a diferenga entre os
tempos de atuacgdo dos relés principais e de backup. E por meio deste
campo que o algoritmo de otimizacdo identificar a restricdo relativa ao
intervalo de coordenagéo, comparando-o com o intervalo de coordenagao
desejado.

Intervalo de Coordenacéo Especifico: Este campo define, para o ponto de
teste, um valor de intervalo de coordenagéo diferente do utilizado para os
demais pontos de teste.

Margem de Restrigdo: Esse ajuste representa a diferenga entre o intervalo
de coordenagdo requerido e o valor obtido. Também preenchido
automaticamente, este campo € utilizado para realizar uma formatacéo de

dados no relatério de saida, facilitando sua leitura.
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6 RESULTADOS

A validag&o do programa é uma etapa crucial para garantir a confiabilidade e
efichcia das suas funcionalidades. Para isso, sdo realizadas duas aplicacdes
distintas, cada uma com seu proposito especifico.

Na primeira aplicacdo, um sistema de 8 barras é utilizado, o qual ja foi
amplamente estudado em problemas de coordenacéo por artigos do IEEE. Nesse
caso, a coordenacdo entre os elementos direcionais € o foco principal, e os valores
de curtos-circuitos e pontos de testes ja sé@o fornecidos nos artigos utilizados como
base. Portanto, o programa de levantamento de curtos-circuitos e pontos de testes
nao serd utilizado, uma vez que essas informacdes ja estao disponiveis.

Ja na segunda aplicacdo, um sistema elétrico real é utilizado, no qual ha a
utilizacdo de elementos ndo direcionais para a protecdo dos equipamentos do
sistema. Nesse caso, 0 programa engloba também a coordenacdo desses
elementos ndo direcionais, o que permite uma analise mais abrangente e precisa da

protecdo do sistema elétrico.

6.1 APLICACAO PARA UM SISTEMA DE 8 BARRAS

Para efeitos de comparacéo, o programa de coordenacéo desenvolvido foi
aplicado a um sistema de 8 barras fornecido em Zeineldin et al. (2006). Este sistema
foi escolhido porque ja foi utilizado em outros artigos que buscavam a coordenagéo
automatica da protecdo, como no artigo de Amraee (2012) pertencente ao IEEE, e
por ser possivel realizar a comparagéo entre os resultados obtidos (MENDONCA,
2022).

O sistema teste é apresentado na Figura 28. Ele € composto por 8 barras, 7
linhas de transmissdo, 2 transformadores, 2 geradores distribuidos e uma rede
externa (conectada a barra 4) modelada como uma fonte de curto-circuito de 400
MVA.

Os dados das linhas de transmissdo, geradores e transformadores de

poténcia séo apresentados, respectivamente, nas tabelas 2, 3 e 4.



Figura 28 - Sistema IEEE de 8 Barras.
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Fonte: (ZEINELDIN et al. 2006)

Tabela 2 - Caracteristicas das Linhas de Transmisséo.

Barras | R (Q/km) | X (Q/km) | Y (S/km) | Comprimento (km)
1-2 0,0040 0,0500 0,0 100
1-3 0,0057 0,0714 0,0 70
3-4 0,0050 0,0563 0,0 80
4-5 0,0050 0,0450 0,0 100
5-6 0,0045 0,0409 0,0 110
2-6 0,0044 0,0500 0,0 90
1-6 0,0050 0,0500 0,0 100

Fonte: ZEINELDIN et al. 2006
Tabela 3 - Caracteristicas dos Geradores.
Barras S (MVA) V (kV) X (%)
7 150 10 15
8 150 10 15

Fonte: ZEINELDIN et al. 2006
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Tabela 4 - Caracteristicas dos Transformadores de Poténcia.
Barras | S (MVA) | Vprim (KV) | Vsec (KV) X (%)
7-1 150 10 150 4
8-6 150 10 150 4

Fonte: ZEINELDIN et al. 2006

A coordenagdo automatica do sistema de 8 barras mencionado foi realizada
anteriormente por Amraee (2012) e Noghabi (2009) utilizando um intervalo de
coordenacgao de 0,3 segundos e variando os valores de corrente de ajuste e time dial
dos relés. As Figuras 29 e 30 mostram os relés preenchidos no Excel de acordo com
o estudo de Amraee (2012), utilizando a interface fornecida pelo programa.

Para realizar a comparacdo entre os métodos aplicados no programa
proposto e nos artigos mencionados, serdo utilizados os valores de pick-up
fornecidos por Noghabi (2009), que apresentou uma resposta menos otimizada no
processo de otimizagdo em comparagao com o0s outros artigos avaliados.

Devido a falta de informagbes sobre a saturacdo dos relés utilizados, no
programa eles serdo mantidos sem saturacdo. Portanto, no campo "Saturacéo”, foi
ajustado o valor de 10000 para representar a auséncia de saturacao. Além disso, as
RTCs foram preenchidas de acordo com as informagdes fornecidas em Amraee

(2012), e o tempo minimo para cada IED foi atribuido como 0,01 segundos.

Figura 29 - Relés 1-7 Preenchidos.

100000000 100000000 100000000 100000000 100000000 1000000000 1000000000
100000000 100000000 100000000 100000000 100000000 1000000000 1000000000
1 1 1 1 1 1 1
100000000 100000000 100000000 100000000 100000000 1000000000 1000000000
100000000 100000000 100000000 100000000 100000000 1000000000 10000000000
100000000 100000000 100000000 100000000 100000000 1000000000 1000000000
100000000 100000000 100000000 100000000 100000000 1000000000 1000000000
240 240 160 240 240 240 160
10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000
Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
100000000 100000000 100000000 100000000 100000000 100000000 100000000
100000000 100000000 100000000 100000000 100000000 100000000 100000000
100000000 100000000 100000000 100000000 100000000 100000000 100000000

Fonte: Propria do autor (2023).
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Figura 30 - Relés 8-14 preenchidos.

25 2 25 25 25 15 05
0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
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1
100000000
100000000

1
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Sim
100000000
100000000
100000000
001

1
100000000
100000000

1
100000000
100000000
100000000
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1
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1
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1
100000000
100000000

1
100000000
100000000
100000000
100000000

160
10000

Sim
100000000
100000000
100000000
001

Fonte: Propria do autor (2023).

Apos preencher todas as informacgdes dos relés, sdo informados os pontos de

teste que serdo utilizados pelo programa para garantir o intervalo de coordenacéo

entre os relés principais e de backup. Esses pontos de teste sdo apresentados na

Figura 31 e podem ser preenchidos na interface do programa. Os valores de tempo

de atuacdo apresentados na figura estdo relacionados aos ajustes definidos nas

Figuras 29 e 30, antes da realizacao da coordenacdo automatica.

Figura 31 - Pontos de Testes para o Sistema IEEE.

Intervalo de Tempo | Margem de

Fonte: Propria do autor (2023)

.. . .|Correntede . Corrente de
Relé Principal o Tempo Relé Backup - Tempo Intervalo Especifico
Relé 1 3232 0,131134459|Rele 6 3232| 0,204367164 0,073232705
Relé 2 5924 0,149375987|Rele 1 396 0,24245712 0,093081133
Rele2 5924 0,149375987|Relé 7 1850/  0,107215636 -o.mnsmnl
Relé 3 3556 0,156713905|Rele 2 3556 0,193209429 0,036495524'
Reléd 3783 0,18660014|Rele 3 2244  0,199471529 0,0123?‘]39'
Relé s 2401 0,180971811|Rele 4 2401  0,248911966 0,(57940155'
Relé 6 6109 0,147350869|Rele 5 1197| 0,287823908 0,1404?3039'
Relé 6 6109 0,147350869|Rele 14 1874| 0,107513891 -0,039836978
Rele 7 5223 0,080304837|Rele 5 1197| 0,287823308 0,207519071
Rele7 5223 0,080304837|Relé 13 987|  0,343539127 0,26323429
Relé 8 6093 0,147521479|Rele 7 1890 0,107215636 -0,040305843
Relé 8 6093 0,147521479|Rele 9 1165 0,267380335 0,119858355'
Relég 2484|  0,167313563|Relé 10 2484  0,242874734 0,075561171]
Relé 10 3883 0,183344775|Relé 11 2344)  0,253361852 0,069417078|
Relé 11 3707] _ 0,188718208|Relé 12 3707| 0,188718208 of
Relé 12 5839 0,149658754|Relé 13 987| 0,343539127 0,1538303’MI
Rele 12 5899 0,149658754|Relé 14 1874 0,107513891 -o,mzlml
Relé13 2931 0,161832769(Relé 8 2991  0,214332697 0,(52559523]
Relé 14 5199 0,080397197|Relé 1 996 0,24245712 0,16205932!'
Rele14 5199 0,080397197|Rele 9 1165| 0,2673B0335 0.186383133]

Restrigio

-0,326767295
-0,306918867
-0,442160351
-0,363504476
0,38712861
-0,332059845
-0,259526961
-0,430836078
-0,192480929
-0,13676571
-0,440305843
-0,280141144
-0,324438829
-0,330582922
04
-0,206119626
-0,412144863
-0,347440072
-0,237340077
-0,213016862
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Com todos os dados declarados, o algoritmo de coordenacdo pode ser
executado. Os resultados entregues no relatério final incluem os valores de Time
Dial e curvas encontradas para cada relé variavel, bem como os pontos de teste
com os tempos atualizados de acordo com as novas configuracdes dos relés. Na
tela principal do programa, é apresentado o coordenograma com todos os relés
declarados, sendo possivel selecionar quais relés deseja-se visualizar.

O relatério de saida do programa, mostrado na Figura 32, fornece
informacdes detalhadas sobre os ajustes otimizados dos relés e os intervalos de
coordenacdo obtidos. E importante destacar que todos os pontos de teste
declarados alcangaram o intervalo de coordenacgéo desejado. Para alcangar esse
resultado, o programa realizou ajustes nos valores de Time Dial e tipos de curva dos
relés, conforme mostrado na figura.

E vélido observar que, mesmo que o intervalo de tempo minimo ajustado
tenha sido de 0,3s, existem pontos de teste que obtiveram intervalos de tempo
maiores. Isso néo viola nenhuma das premissas, pois um intervalo de tempo maior
garante os mesmos critérios de coordenagdo de um intervalo menor. O programa
buscou encontrar os intervalos mais reduzidos possiveis para o sistema, mantendo o

menor tempo de atuagdo dos relés principais como fungdo objetivo.



Figura 32 - Relatério Gerado pelo Programa.
Coordenacao entre Relés com Intervalo de Tempo: 0,3 s
objeto TD 51-1 Curva 51-1 TD 51-2 Curva 51-2 TD 50-1 TD 50-2
Rele 1 0,1B1 Muito Inversa - - - -
Rele 2 0,221 Extrema. Inverss - - - -
Relé 3 0,213 Extrema. Inversg - - - -
Rele 4 o201 Muito Inversa | - - - -
Relés 0,085 Extrema. inverss - - - -
Rele & 0,161 Muito Inversa - - - -
Rele 7 0,233 Mormal Inversa - - - -
Relé B 0,136 nMuito Inversa - - - -
Rele o 0,119 Extrema. Inverss - - - -
Relé 10 0,003 Extrema. Inverss - - - -
Rele 11 0,105 nMuito Inversa - - - -
Rele 12 0,221 MUito INnVersa - - - -
Rele 13 0,087 nMuito Inversa - - - -
Rele 14 0,297 Mormal inversa - - - -
Rele Tempo de Rele Tempo de intervalo de
Backup 1a) Atuacao Principal Al Atuacao Tempo (s)
Rele & 3232 0,497 Relé 1 3232 0,196 @ 0,300
Rele 1 o996 0,777 Aele 2 5824 0,184 I@ 0,593
Rele 7 1890 0,501 Rele 2 5924 0,1B4 0,317
Rele z 3556 0,512 Rele 3 3556 0,218 0,301
Rele 3 Zza4 0,558 Rele a I7ES 0,258 I@ 0,300
Rele a 2401 0,456 Rele s zaol 0,156 0,300
rele s 1197 0,675 Rele & G109 Q,237 0,438
Rela 14 1874 O,638 Rele s G109 0,237 @ 0,401
rReles 1197 0,675 Rele 7 5273 0,375 |@ 0,300
Rele 13 oR7 0,675 Rele 7 5223 0,375 0,300
fzle 7 1R00 O, 501 Rele B &0D3 0,201 0,300
Rele 1155 0,777 Rele 8 6093 0,201 @ 0,576
Rele 10 2484 0,451 Rele o ZARA 0,161 H‘} 0,300
Rels 11 2344 0,486 Rele 10 3BE3 0,182 0,305
Relsé 12 3707 0,576 Rele 11 3707 273 0,303
Rela 13 o7 0,675 Rele 12 5200 0,338 @ 0,337
Rels 14 AE7A 0,638 Rela 12 5390 0,328 IJED 0,300
Rzl B 2091 0,451 Relg 13 2001 0,161 0,300
Rele 1 a6 0,777 Rele 14 5100 0,477 0,300
Releg 1165 0,777 Rele 14 5100 0,877 3 o300
[ ] Relés Coordenados

o

Intervalo de Tempo Maior do que 0,3 5 & menor do que o Intervalo de Tempo Desejado

Relés N3o Coordenados

Fonte: Propria do Autor (2023)
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Figura 33 - Coordenograma dos Relés 1 ao 7.

Tis) COORDENOGRAMA DE FASE
oo
L
o
i
i . [ [ oo 1A
=—Relé¢ 1 =—Relé 2 ===Relé 3 Relé 4 ===Relé5 Relé 6 =—Relé 7
Fonte: Propria do Autor (2023)
Figura 34 - Coordenograma dos Relés 8 ao 14.
Tis) COORDENOGRAMA DE FASE
] {
R
Il
mw ‘
1
Rt :. 1 \
\N
100 '.\. \ , \:.‘\\.\
W
N R
\-\__ N
8T , .\ "\.\\--' .___ =
ot
N
. 1 wm 1 Al EER pu}
Relé 8 Relé 9 Relé 10 ‘Relé 11 Relé 12 Relé 13 Relé 14

Fonte: Propria do Autor (2023)
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A Tabela 5 apresenta uma comparacéo entre os valores da funcéo objetivo
(tempo de atuacdo dos relés a jusante) obtidos pelo programa desenvolvido e os
valores apresentados nos artigos de referéncia mencionados. Essa comparagao
permite avaliar a eficacia do programa em alcancar resultados similares aos dos

estudos anteriores.

Tabela 5 - Comparacéo entre os Métodos de Otimizacdo para Resolucdo do Problema IEEE de 8

Barras.
GA (MOGHABI, Hybrid GA-LP Seeker Método Proposto
- 20089) (NOGHABI, 20093) | [AMRAEE, 2012)

Time Pickup Time Pickup Time Pickup Time Pickup Curva

Dial {Asac) Dial {Amac) Dial {Asac) Dial [Asec) IEC*
1 028 i0 0.3043 1.0 0113 20 0.187 i0 M. Inverss
2 o 25 02917 25 0.280 25 0.221 25 E. inversa
3 028 25 0.2543 Z5 0.225 25 0.213 25 E. Inversa
4 0.1e 25 0.1851 25 0.180 25 0.107 25 M. Inversa
5 0.18 15 01700 15 0.100 25 0.085 15 E. Inversa
& 028 25 02711 Z5 0173 25 0.187 25 M. Inverssa
T 054 0s 05318 0.5 0.243 25 0.233 0s M. Inversa
8 024 25 0.2387 25 Q0.170 2.5 0,138 25 M. Inversa
5 oar 20 D.1858 20 0.147 25 0,118 2.0 E. Inversa
10 0.1g 25 0.1885 2.5 0.178 25 0083 25 E Inversa
11 021 25 02014 25 0.187 25 0.105 25 M. Inversa
12 0.30 25 02880 25 0.2a8 25 0.221 25 M. Inverss
13 023 1.5 02287 1.5 0.114 20 0.087 15 M. Inverss
14 0.51 0.5 0.5278 0.5 0.248 2.5 0.287 05 M. Inversa

Fungao
Objetivo 11001 s 10.8480 = B4270= 5227 s
Eia T

“Curvas IEC: Normal Inversa (N. Inversa), Muito Inversa (M. Inversa) e Extremaments lnversa (E. Inversa)l.

Fonte: (MENDONCA, 2022).

Sendo assim, ao comparar os resultados dos métodos, é importante
considerar que o pick-up escolhido para testar o algoritmo desenvolvido foi o pior
resultado obtido no estudo de Noghabi (2009). Além disso, € relevante notar que os
outros métodos ndo realizam a alteracdo da curva de atuagdo da fungdo 51,
mantendo-a fixa conforme:

014
— 004 — 1

TD, (6)
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Por meio da Tabela 5 (MENDONCA, 2022), é possivel notar que, mesmo
utilizando o pick-up fornecido por Noghabi, o método proposto alcancou o menor
valor para a funcdo objetivo. Houve uma diminuigcdo no tempo de atuagdo dos relés
a jusante de 37,97% em relacdo a Amraee (2012) e uma diminuicéo de 52,26% em
relagdo ao método de Noghabi (2009). Além disso, foram mantidos todos os critérios
desejados de coordenagéo. A elevada diminuicdo no valor final da fungéo objetivo
estd diretamente ligada ao método proposto permitir a variacdo das curvas de
atuacao da funcao de sobrecorrente de tempo inverso.

Este exemplo mostra que o programa desenvolvido possui desenvoltura

comparavel a algoritmos ja consolidados pelo IEEE.

6.2 APLICACAO PARA UM SISTEMA REAL

Para demonstrar a solidez do programa, é realizado um teste em um sistema
real e com elementos néo direcionais. Por tratar-se de arquivo sigiloso, 0 nome da
subestacédo néo é divulgado.

A subestagao escolhida possui dois transformadores de poténcia de 230/69
kV, dois autotransformadores de 500/230 kV, um reator de barra, seis linhas de
transmissdo de 230 kV e 3 linhas de transmisséo de 69 kV. Esse sistema foi
escolhido por estar localizado de forma centralizada no sistema interligado nacional
(com caracteristica em anel) e por possuir niveis de corrente que exigem a aplicacao
de elementos de sobrecorrente controlados por tensdo, o que garante uma
dificuldade adicional na coordenagéo do sistema.

O problema em questéo trata da entrada de um novo transformador de 230/69
kV (04T2) na subestagdo e, por isso, os relés de alta e de baixa devem ser
graduados, por meio da definicio de pick-ups das fungcbes de sobrecorrente, e
coordenados com os sistemas de protecdo j& existentes. A Figura 35 apresenta o
sistema elétrico analisado com destaque ao transformador de poténcia que sera
conectado a subestacdo. Além disso, sdo apresentados os codigos operacionais dos
equipamentos da subestacdo. Como mencionado ao longo do trabalho, sera
realizada a graduagédo e coordenagao para os elementos de protegéo de fase.

A modelagem do sistema foi realizada no caso de curto-circuito do site do

ONS BR2112PE, com a inclusédo do transformador de poténcia em estudo. Os dados
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de placa relevantes para a modelagem do transformador de poténcia no ANAFAS

sao apresentados abaixo:

Poténcia: 180 MVA;

Relacéo de Tensao (kV): 230/69/13,8;
Corrente Nominal em 230 kV: 452 A;
Corrente Nominal em 69 kV: 1506 A;

Impedancia de Sequéncia:

0 Zip=Zop=28,10 % (base 100 MVA);
0 Zis=Zos =-0,71 % (base 100 MVA);
0 Zit=Zot = 15,34 % (base 100 MVA).

Figura 35 - Diagrama Unifilar do Sistema Analisado Simulado no ANAFAS.

43991

6293 8656

@P2
o471
| (071223
I
90002
6341 W EEm N ESm O Em . \ @
(0755 o2
1 19) o
I I @2
6623
1 oPL . .
1 4 em om mm on omm o =
90001
5045
6290 04P5
6369 ®T4 4'
I '@O.—
. 6772
e 42357 0P I
42359 6796
071278 I
8194
| {GO—4—Cn——
I ®BT15

7034

Fonte: Propria do

o

autor (2023)

Os relés sao identificados pelos cédigos operacionais de seus equipamentos.

Dessa forma, os relés que estardo envolvidos na aplicacdo sao os apresentados na
Tabela 6.
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Tabela 6 - Relés Presentes no Sistema Analisado.

Relé Equipamento Protegido
04T1 e 04T2 — 230 kVv* Lado de Alta dos Transformadores 230/69 kV
04T1 e 04T2 — 69 kV* Lado de Baixa dos Transformadores 230/69 kV
05T4 e 05T5 — 230 kv* Lado de Baixa dos Transformadores 500/230 kV

04P1

04P2

04P3 . )

04P4 Linhas de Transmisséo de 230 kV

04P5

04S5

02P2

Linhas de Transmissao de 69 kV
02C1 e 02C2**

Fonte: Propria do Autor (2023).

* Neste caso, a diferenciacdo entre os relés dos transformadores em paralelo é realizada por meio da
barra central de cada um deles.

** Neste caso, a diferenciacdo entro os relés das linhas de transmissdo em paralelo é realizada por
meio do ndmero do circuito.

6.2.1 Definicdo dos Pick-ups das Funcgdes de Sobrecorrente (50/51/51V) do

Transformador Estudado

As metodologias apresentadas ao longo do presente trabalho s&o utilizadas
para definicio dos pick-ups das fungbes de sobrecorrente do transformador de
poténcia. O primeiro passo para realizar a definicdo dos pick-ups é o levantamento
de curtos-circuitos. As Figuras de 36 a 45 mostram o preenchimento do programa
para que sejam obtidos os valores de maximos e minimos de curto-circuito e 0s

pontos de testes necessarios para a coordenagao.
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Figura 36 - Preenchimento da Tela 1 no Sistema Real.

¢ icobot = G
! ELECTRICAL STUDIES SOFTWARE

‘::‘\ iProject Name

oo SistemaReal

‘/ SOLUCOES
de ENGENHARIA
para o setor ELETRICO

Back | Next ‘

Fonte: Prépria do Autor (2023).

Figura 37 - Preenchimento da Tela 2 no Sistema Real.

' ¢ 1CObot =

ELECTRICAL STUDIES SOFTWARE

“‘\ i Deck Path

sktop/SistemaReal. ANA  Browser  |ana
&y r ~y—
@@ Desktop/SistemaReal.Ist  Browser  [LST

wand =

f SOLUCOES
de ENGENHARIA
para o setor ELETRICO
Back

Next ‘

Fonte: Propria do Autor (2023).

A Figura 38 apresenta, na janela secundaria do programa, as barras sujeitas
a falta. Essa janela secundaria € mostrada por meio do botéo “Show”.
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Figura 38 - Preenchimento da Tela 3 do Sistema Real.

¢ 1cobot

ELECTRICAL STUDIES SOFTWARE

Centr to Inidicate Contigency Degree
6291
uses Subject to Faults
6290 B sion
alfCircui
m‘
6291 6738 2 o show|

" | -
O bsinw - o xDLUCOES

e s ENGENHARIA
J e ira o setor ELETRICO
i Back | Next

o672

Fonte: Propria do Autor (2023).

Figura 39 - Preenchimento da Tela 4 do Sistema Real.

¢ 1cObot - o X

ELECTRICAL STUDIES SOFTWARE

lig?orhood Contigency Index

Project Alias
SIR

lghbor ‘Eaults Index
4

/ SOLUCOES
§ de ENGENHARIA

para o setor ELETRICO
Back ‘ Next ‘

Fonte: Propria do Autor (2023).

A Figura 40 mostra em quais relés devem ser realizados os levantamentos de
curtos-circuitos, neste caso os relés de alta e baixa dos transformadores. J4 na
Figura 41 ndo deve ser declarado nenhum relé, pois ndo é necessario, para essa
analise, o levantamento de impedancias. A sétima tela (Figura 42) também né&o deve

ser preenchida por ndo se tratar de uma subestacao coletora.



Figura 40 - Preenchimento da Tela 5 do Sistema Real.

¢ (CObot =

ELECTRICAL STUDIES SOFTWARE
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Back ‘ Next ‘

Fonte: Propria do Autor (2023).

Flgura 41 - Preenchlmento da Tela 6 do Sistema Real.

¥ icobet - o x

ELECTRICAL STUDIES SOFTWARE

Select thK ?est Relays for Impedance Analyse

Show
® 0

o Show
BF BT

®
Commo Ci o Show
1 e! BT

f SOLUCOES
i de ENGENHARIA

para o setor ELETRICO

Back L Next L

Fonte: Propria do Autor (2023).

Figura 42 - Preenchimento da Tela 7 do Sistema Real.
"¢ icovet - 0 X
ELECTRICAL STUDIES SOFTWARE

void Antt-Islandmg

®
) Show

@ Show
BT
.& e Speaal Remote Buses
oo
—y 1@"’

ndex

SOLUCOES

de ENGENHARIA

para o setor ELETRICO
r Are There Coupled Line? Back ‘ Next |

Fonte: Propria do Autor (2023).
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Figura 43 - Preenchimento da Tela 8 do Sistema Real.

¢ 1CObot - o

I ELECTRICAL STUDIES SOFTWARE
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Fonte: Propria do Autor (2023).

Figura 44 - Preenchimento da Tela 9 do Sistema Real.

¢ 1CObot - o X

ELECTRICAL STUDIES SOFTWARE

x ?’elect Scripts to Run
o

Current Analyse

Ny

o< Impedance Amllyse

4 TestPomts SOLUCOES
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para o setor ELETRICO
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Fonte: Propria do Autor (2023).

Figura 45 - Preenchimento da Tela 10 do Sistema Real.
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ELECTRICAL STUDIES SOFTWARE
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Fonte: Propria do Autor (2023).
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Apos a execucdo dos scripts, séo fornecidas as tabelas de maximo e minimo,
as quais sdo apresentadas abaixo, e os pontos de teste para o sistema. Cada tabela
faz referéncia ao IED que aparece na primeira célula da tabela.

E importante salientar que o programa sempre apresenta os valores de

maximo e minimo para 0s curtos-circuitos trifasicos e monofasicos, mas apenas as

grandezas de fase seréo utilizadas para a andlise realizada no presente trabalho.

Tabela 7 - Niveis de Curto-Circuito Monitorados pela Prote¢cédo do Terminal de Alta.

6291-6293 Local [A] Contingéncia Remota [A] Contingéncia
FFF 18210,9 0-6291-0H 2828,92 43990
Maxima 15527,87 3260,1
FT (17443.37) 0-6291-0H (1121,09) 7034-6290-5T
FFF 12856,95 6070-6290-4L 88,16 0-6291-0H
Minima 11175,14 2439,33
FT (12754.15) 6070-6290-4L (853.12) 6070-6290-4L

Fonte: Propria do Autor (2023).

Tabela 8 - Niveis de Curto-Circuito Monitorados pela Protecao do Terminal de Baixa.

6293-6291 Local [A] Contingéncia Remota [A] Contingéncia
L. FFF 7563,55 0-6291-0H 9429,72 43990
Maxima
FT | 7862,51(5034,83) 0-6291-0H 0(0)
. FFF 542,39 43990 293,86 0-6291-0H
Minima
FT | 6539,12(2267,9) 43990 0(0)

Fonte: Propria do Autor (2023).

Na coluna “Contingéncia” é fornecido o circuito contingenciado para obtencéo
da corrente correspondente por meio da indicagdo das barras associadas ao circuito.
Caso os maiores valores de correntes sejam obtidos para um sistema sem
contingéncias, no lugar do circuito contingenciado, o programa indicara “Sistema
integro”.

As Figuras 46 e 47 apresentam as maximas e minimas correntes de curto-

circuito nas barras remotas, respectivamente, apresentadas nas tabelas 6 e 7.
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Figura 46 - Maxima Corrente de Contribuicdo para Curto-Circuito na Barra Remota do Transformador.
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Fonte: Propria do Autor (2023).
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Figura 47 - Minima Corrente de Contribuicdo para Curto-Circuito na Barra Remota do Transformador.
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Fonte: Propria do Autor (2023).

O transformador de poténcia estudado possui, acoplado aos seus terminais,

transformadores com as RTCs apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 - Relacao de Transformacgéo dos TCs acoplados a cada IED.

Relé RTC
6291-6293 1200/1
6293-6291 2000/1

Fonte: Propria do Autor (2023).

A definicdo dos pick-ups dos elementos de sobrecorrente é apresentada a

sequir.

e Pick-up 51, lado 230 kV:

A protecado de sobrecorrente de fase de tempo inverso deve ser insensivel

para a maior corrente de carga. Logo:
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MAX
PUABC > ICarga — 115 ) 452
1 = RTC 1200
Foi considerada sobrecarga permissivel de 50% no transformador de

= 0,56 A,

poténcia para atuagéo da funcdo de sobrecorrente.
Além disso, deve haver sensibilidade da referida funcdo para todos os
curtos-circuitos nas barras de alta e baixa do transformador. Por isso:
MIN,Rem
PUABC < Ippp _ 88,16 A
1 T K, -RTC 21-1200

Para o célculo do limite superior para o pick-up, foi utilizada a corrente

= 0,035 4,

levantada pelo programa, Tabela 7, e o fator de sensibilidade para curtos-
circuitos entre fases indicado por Silva (2014).
Como é possivel notar a partir das inequagdes, ndo ha pick-up que
satisfaca o range requerido. Por esse motivo, € necessaria a aplicagdo da
protecdo de sobrecorrente controlado por tensdo para esse
transformador, com um ajuste de:

PUs1y = 0,03 Agec
Além da definicdo de pick-up de corrente, o elemento de sobrecorrente
controlado por tensé@o exige também um pick-up de tensédo. Para o IED da
Siemens, 0 qual é objeto de estudo, quando o sistema possui um valor de
tensdo superior ao ajuste definido, ndo ha atuacdo da fungcdo 51V no
modo Voltage-Released (SIEMENS 2023). Ser& ajustado, nesse caso um
valor maximo de tensdo de 0,5 pu para atuacéo do elemento 51V, pois
esse valor garante a ndo atuagédo da fungdo na ocorréncia de curtos-
circuitos monofasicos.
A utilizagdo da fungdo 51V nao exclui a necessidade de uma fungéo 51
para atuacao durante condicbes de sobrecarga severa do transformador.
Por isso, seré definida uma funcdo de sobrecorrente de tempo inverso
com pick-up que garanta a ndo atuacdo para a maxima corrente de
carregamento do transformador:

PUs; = 0,57 A,
Pick-up 50, lado 230 kV:
A protecdo de sobrecorrente de fase instantanea deve ser insensivel para

faltas externas. Com esse objetivo, sera definido um pick-up com valor de
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120% da maxima contribuicdo passante pelo transformador para curto-
circuito na barra remota. Logo:

1,2 I Rem  1,2-2828,92

PULPC = = =2834
50 RTC 1200
Onde:
1MAXRe™ _ Maxima corrente vista pelo IED para curtos-circuitos externos

ao transformador.

Além disso, apesar de o IED possuir uma funcionalidade para bloqueio da
funcéo de sobrecorrente instantdnea quando da detecgéo de correntes de
energizagdo, € uma boa prética de engenharia definir um valor de pick-up
superior a maxima corrente de inrush do transformador. Por isso:

Linrusn _ 4,7-452 A
RTC 1200
O valor de 4,7 utilizado na equagdo do célculo da corrente de inrush é

sugerido em (SIEMENS, 2023) para transformadores de 180 MVA.

Portanto um pick-up de 2,85 A, garante a correta atuagéo do sistema de

PULC >

= 1,77 Agec

protecgéo.

Pick-up 51, lado 69 kV:

A protecdo de sobrecorrente de fase de tempo inverso deve ser insensivel
para a maior corrente de carga. Logo:

pyasc < larga _ 15° 150613

8 T RTC =~ 2000
Foi considerada sobrecarga permissivel de 50% no transformador de

=114 Agp.

poténcia para atuagéo da funcdo de sobrecorrente.
Além disso, deve haver sensibilidade da referida funcdo para todos os
curtos-circuitos nas barras de alta e baixa do transformador. Por isso:
[Re™ 293,86 A
PULPC < =
Kse -RTC 2,1-2000

Para o célculo do limite superior para o pick-up, foi utilizada a corrente

= 0,070 4,,,

levantada pelo programa, Tabela X, e o fator de sensibilidade para curtos-
circuitos entre fases indicado por Silva (2014).
Como é possivel notar a partir das inequagdes, ndo ha pick-up que

satisfaca o range requerido. Por esse motivo, é necessaria a aplicagdo da
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protecdo de sobrecorrente controlado por tensdo, para esse
transformador, com um ajuste de:

PUs1y = 0,07 Agec
Além da definicdo de pick-up de corrente, o elemento de sobrecorrente
controlado por tensdo exige um pick-up de tensdo. Para o IED da
Siemens, o0 qual é objeto de estudo, quando o sistema possui um valor de
tensdo superior ao ajuste definido, ndo ha atuacdo da funcdo 51V no
modo Voltage-Released (SIEMENS 2023). Ser& ajustado, nesse caso um
valor maximo de tensdo de 0,7 pu para atuacdo do elemento 51V, pois
esse valor garante a ndo atuagédo da fungdo na ocorréncia de curtos-
circuitos monofasicos, devido ao fechamento em delta do transformador
de poténcia.
A utilizagdo da fungdo 51V nao exclui a necessidade de uma fungéo 51
para atuacdo durante condi¢cdes de sobrecarga severa do transformador.
Por isso, seré definida uma funcdo de sobrecorrente de tempo inverso
com pick-up que garanta a ndo atuacdo para a maxima corrente de
carregamento do transformador:

PUs; = 1,14 Ag,.

e Pick-up 50, lado 69 kV:

A protecdo de sobrecorrente de fase instantanea do lado de 69 kV seréa
desabilitada, pois, conforme apresentado na Tabela 8, ndo h& range
disponivel para definicdo do pick-up da funcéo. Isso ocorre porque a
maior corrente de curto-circuito remota & superior a maior corrente de
curto-circuito local. Portanto, ndo hd como definir um ajuste que seja
insensivel para curtos-circuitos externos, mas atue para curtos-circuitos

internos.

6.2.2 Coordenacéo do Sistema

Apbés a definicdo dos pick-ups das protecGes de sobrecorrente do
transformador de poténcia, e de posse dos ajustes dos demais IEDs do sistema,
podemos realizar a declaragdo no programa, como mostrado nas Figuras 48, 49 e
50. O fato de apenas os 8 relés dos transformadores 04T1 e 04T2 serem passiveis

de mudanca (declaragéo de “Sim” no campo “Ajustavel?”) indica que, diferentemente
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do exemplo do IEEE, ndo possuimos a liberdade de alterar todos os IEDs do
sistema. Esta caracteristica € muito comum em sistemas reais, pois 0os demais relés
possuem coordenacgdo com as protecdes vizinhas e, por isso, ndo sdo passiveis de
mudanca. E vélido salientar que, apesar de estarmos considerando a entrada
apenas do transformador 04T2, é

importante verificar a coordenagdo do

Y

transformador paralelo devido a variagdo no nivel de corrente ocasionada pela

energizacdo do novo transformador.

Figura 48 - Relés 1 a 7 preenchidos.

2824 100000000 100000000 05 05 1000000000 1000000000
0,18 100000000,00 1000000000,00 0,16 0,20 1000000000,00 1000000000,00
1 1 1 1 1 1 1
100000000 100000000 100000000 100000000 100000000 1000000000 1000000000
100000000 100000000 100000000 100000000 100000000 1000000000 1000000000
1 1 1 1 1 1 1
11780 1050 100000000 52 4 1000000000 1000000000
0,01 07 100000000 0,01 0,05 1000000000 10000000000
100000000 100000000 100000000 100000000 100000000 1000000000 1000000000
100000000 100000000 100000000 100000000 100000000 1000000000 1000000000
1 1 800 1200 2000 1 1
20 20 20 20 20 20 20
. N0 . N . N . N . Nao . Nao . N
100000000 100000000 100000000 100000000 100000000 100000000 100000000
100000000 100000000 100000000 100000000 100000000 100000000 100000000
100000000 100000000 100000000 100000000 100000000 100000000 100000000
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Fonte: Propria do autor (2023).
Figura 49 - Relés 8 a 14 preenchidos.
T EE |

1,05 0,06 1,05 0,06 0,57 0,03 114
0,28 0,26 0,21 0,315254514 0,279218177 0,263609848 0,217500941
1 2 1 3 1 2 1
1000000000 1000000000 1000000000 100000000 100000000 100000000 100000000
1000000000 1000000000 1000000000 100000000 100000000 100000000 100000000
1 1 1 1 100000000 100000000 100000000
12 1000000000 1000000000 100000000 2,85 100000000 100000000
0,05 1000000000 1000000000 100000000 0,01 100000000 100000000
1000000000 1000000000 1000000000 100000000 100000000 100000000 100000000
1000000000 1000000000 1000000000 100000000 100000000 100000000 100000000
600 600 2000 2000 1200 1200 2000
20 20 20 20 20 20 20

Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
100000000 100000000 100000000 100000000 100000000 100000000 100000000
100000000 100000000 100000000 100000000 100000000 100000000 100000000
100000000 100000000 100000000 100000000 100000000 100000000 100000000
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

Fonte: Propria do autor (2023).
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Figura 50 - Relés 15 a 19 preenchidos.

100000000
100000000
100000000
100000000
100000000
100000000
100000000
100000000
100000000
100000000
100000000
100000000

100000000
100000000
100000000

0,01

0,72

0,72

0,13 0,14

1 1
100000000 100000000
100000000 100000000
1 1

1,85 1,85

0,5 05
100000000 100000000
100000000 100000000
1200 1200

20 20
100000000 100000000
100000000 100000000
100000000 100000000
0,01 0,01
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100000000
100000000
100000000
100000000
100000000
100000000
100000000
100000000
100000000
100000000
1000

1

100000000
100000000
100000000

0,01

Fonte: Propria do autor (2023).

E possivel notar nas figuras acima que alguns dos IEDs possuem a

declaracdo maxima para pick-up, Time Dial e Time Delay, pois os referidos relés nao

possuem protecdo de sobrecorrente. Quando isso ocorre, € comum buscar a

coordenacéo das fungbes de sobrecorrente com outras fungbes como a fungéo de

distancia.

A Tabela 10 apresenta os pontos de testes para o sistema estudado. Os

pontos de testes foram obtidos por meio do programa de levantamento de curtos-

circuitos apds a realizacdo de um processo de filtragem. A filtragem garante que néo

haja pontos de testes com valores de corrente inferiores aos ajustes dos relés

estudados, que haja no minimo uma diferenca de 10% entre os valores de correntes

de pontos de testes com relés principais e de retaguarda iguais e que, para 0S

elementos 51V, o valor da tenséo do sistema seja inferior ao ajustado no IED.

Tabela 10 - Declaragéo dos Pontos de Teste para o Programa.

Corrente do Relé

Corrente do Relé de

Relé Principal Principal [A] Relé de Retaguarda Retaguarda [A]
TR 05T4/05T5 51V 2605 TR O4T1 (51V) - 230 kV 74
TR 05T4/05T5 51V 2605 TR 0472 (51V) - 230 kV 88
TR 04T1 (51V) - 230 kV 74 TR 0471 (51V) - 69 Kv 248
TR 04T2 (51V) - 230 kV 88 TR 0472 (51V) - 69 kV 294
TR 05T4/05T5 51V 2605 TR O4T1 (51V) - 230 kV 163
TR 05T4/05T5 51V 2605 TR 0472 (51V) - 230 kV 163
TR 04T1 (51V) - 230 kV 163 TR 0471 (51V) - 69 Kv 542
TR 04T2 (51V) - 230 kV 163 TR 0472 (51V) - 69 kV 542
TR 05T4/05T5 12332 TR O4T1 (51V) - 230 kV 75
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Corrente do Relé

Corrente do Relé de

Relé Principal Principal [A] Relé de Retaguarda Retaguarda [A]
TR 05T4/05T5 12332 TR 04T2 (51V) - 230 kV 88
TR 04T1 (51V) - 230 kV 75 TR 04T1 (51V) - 69 Kv 248
TR 04T2 (51V) - 230 kV 88 TR 04T2 (51V) - 69 kV 294
TR 05T4/05T5 12332 TR 04T1 (51V) - 230 kV 163
TR 05T4/05T5 12332 TR 04T2 (51V) - 230 kV 163
TR O4T1 - 69 kV 7022 TRO4T1 - 230 kV 2107
TR 04T1 (51V) - 69 Kv 7022 Distancia 10000000
TR 04T2 (51) - 69 Kv 8312 TR 04T2 (51) - 230 kV 2494
TR 04T2 (51V) - 69 kV 8312 Distancia 10000000
TR O4T1 - 69 kV 8177 TRO4T1 - 230 kV 2453
TR 04T1 (51V) - 69 Kv 8177 Distancia 10000000
TR 04T2 (51) - 69 Kv 9430 TR 04T2 (51) - 230 kV 2829
TR 04T2 (51V) - 69 kV 9430 Distancia 10000000
Distancia 10000 TRO4T1- 69 kV 4607
Distancia 10000 TR 04T2 (51) - 69 Kv 5453
TR O4T1 - 69 kV 4607 TRO4T1 - 230 kV 1382
TR 04T1 (51V) - 69 Kv 4607 Distancia 10000000
TR 04T2 (51) - 69 Kv 5453 TR 04T2 (51) - 230 kV 1636
TR 04T2 (51V) - 69 kV 5453 Distancia 10000000
Distancia 10000 TRO4T1- 69 kV 6408
Distancia 10000 TR 04T2 (51) - 69 Kv 7256
TR O4T1 - 69 kV 6408 TRO4T1 - 230 kV 1923
TR 04T1 (51V) - 69 Kv 6408 Distancia 10000000
TR 04T2 (51) - 69 Kv 7157 TR 04T2 (51) - 230 kV 2147
TR 04T2 (51V) - 69 kV 7157 Distancia 10000000
LT 02C1 1426 TRO4T1- 69 kV 2653
LT 02C1 1484 TR 04T2 (51) - 69 Kv 2801
TR O4T1 - 69 kV 2653 TRO4T1 - 230 kV 796
TR 04T1 (51V) - 69 Kv 2653 Distancia 10000000
TR 04T2 (51) - 69 Kv 2801 TR 04T2 (51) - 230 kV 840
TR 04T2 (51V) - 69 kV 840 Distancia 10000000

Fonte: Propria do Autor (2023).

Com todos os dados declarados, deve-se solicitar que a coordenagdo seja

realizada pelo programa. Os resultados entregues sédo: valores de time dial e as
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curvas estipuladas para cada relé passivel de modificacdo e os pontos de testes

com os tempos atualizados de acordo com as novas configuracdes dos relés. Na

7

tela principal do programa é apresentado o coordenograma com todos os relés

declarados. Com o intuito de facilitar a visualizacdo, € possivel a selecionar quais

relés devem ser apresentados no coordenograma. Quando relés com niveis de

tensdo distintos devem ser apresentados no mesmo coordenograma, deve ser

realizada uma transformacao de base, a qual pode ser feita por meio das RTCs.

ApoOs a execucdo do algoritmo, foram obtidos os ajustes apresentados na

Tabela 11 para os transformadores 04T1 e 04T2.

Tabela 11 - Ajustes Sugeridos pelo Programa.

Objeto TD51-1 Curva 51-1 Time Delay 50-1

TR 04T1 - 230kV 0,28 Normal Inversa 0,05
TR 04T1 (51V) - 230 kV 0,26 Muito Inversa -
TR 04T1 - 69 kV 0,21 Normal Inversa -
TR 04T1 (51V) - 69 Kv 0,32 Extremamente Inversa -

TR 04T2 (51) - 230 kV 0,28 Normal Inversa 0,05
TR 04T2 (51V) - 230 kV 0,26 Muito Inversa -
TR 0472 (51) - 69 Kv 0,22 Normal Inversa -
TR 04T2 (51V) - 69 kV 0,28 Muito Inversa -

Fonte: Propria do Autor (2023).

A Tabela 12 apresenta os pontos de testes com 0s respectivos tempos de

atuacdo obtidos. Como é possivel observar, foi obtida coordenagédo para todos os

pontos de testes de, no minimo, 300 ms.

Tabela 12 - Pontos de Teste com os Ajustes Fornecidos pelo Algoritmo.

Relé Principal Cdgrtr:;t: Tempo Relé Backup gg'::::gttg Tempo Intervalo
TR 05T4/05T5 51V 2605 0,7 TR 04T1 (51V) - 230 kV 74 3,342105263 2,642105263
TR 05T4/05T5 51V 2605 0,7 TR 04T2 (51V) - 230 kV 88 2,463738195 1,763738195
TR 04T1 (51V) - 230 kV 74 3,342105263 TR 04T1 (51V) - 69 Kv 248 7,710028872 4,367923609
TR 04T2 (51V) - 230 kV 88 2,463738195 TR 04T2 (51V) - 69 kv 294 3,416411864 0,952673669
TR 05T4/05T5 51V 2605 0,7 TR 04T1 (51V) - 230 kV 163 1 0,3
TR 05T4/05T5 51V 2605 0,7 TR 04T2 (51V) - 230 kV 163 1,008774694 0,308774694
TR 04T1 (51V) - 230 kV 163 1 TR 04T1 (51V) - 69 Kv 542 13 0,3
TR 04T2 (51V) - 230 kV 163 1,008774694 TR 04T2 (51V) - 69 kv 542 1,308774694 0,3
TR 05T4/05T5 12332 0,01 TR 04T1 (51V) - 230 kV 75 3,256410256 3,246410256
TR 05T4/05T5 12332 0,01 TR 04T2 (51V) - 230 kV 88 2,463738195 2,453738195
TR 04T1 (51V) - 230 kV 75 3,256410256 TR 04T1 (51V) - 69 Kv 248 7,710028872 4,453618616
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Corrente

Corrente

Relé Principal T, Tempo Relé Backup R T Tempo Intervalo
TR 04T2 (51V) - 230 kV 88 2,463738195 TR 04T2 (51V) - 69 kv 294 3,416411864 0,952673669
TR 05T4/05T5 12332 0,01 TR 04T1 (51V) - 230 kV 163 1 0,99
TR 05T4/05T5 12332 0,01 TR 04T2 (51V) - 230 kV 163 1,008774694 0,998774694
TR 04T1 - 69 kV 7022 1,200354888 TR 04T1 - 230 kV 2107 1,598207038 0,39785215
TR 04T1 (51V) - 69 Kv 7022 0,063208925 Distancia 10000000 10000000 9999999,937
TR 04T2 (51) - 69 Kv 8312 1,161862136 TR 04T2 (51) - 230 kv 2494 1,491360368 0,329498232
TR 04T2 (51V) - 69 kv 8312 0,197792266 Distancia 10000000 10000000 9999999,802
TR 04T1 - 69 kV 8177 1,064263548 TR 04T1 - 230 kV 2453 1,417277503 0,353013955
TR 04T1 (51V) - 69 Kv 8177 0,063208925 Distancia 10000000 10000000 9999999,937
TR 04T2 (51) - 69 Kv 9430 1,057245686 TR 04T2 (51) - 230 kv 2829 1,357245686 0,3
TR 04T2 (51V) - 69 kv 9430 0,197792266 Distancia 10000000 10000000 9999999,802
Distancia 10000 1 TR 04T1 - 69 kV 4607 1,852123528 0,852123528
Distancia 10000 1 TR 04T2 (51) - 69 Kv 5453 1,730832054 0,730832054
TR 04T1 - 69 kV 4607 1,852123528 TR 04T1 - 230 kV 1382 2,46662295 0,614499422
TR 04T1 (51V) - 69 Kv 4607 0,063208925 Distancia 10000000 10000000 9999999,937
TR 04T2 (51) - 69 Kv 5453 1,730832054 TR 04T2 (51) - 230 kv 1636 2,22180924 0,490977186
TR 04T2 (51V) - 69 kv 5453 0,197792266 Distancia 10000000 100000000 99999999,8
Distancia 10000 1 TR 04T1 - 69 kV 6408 1,3 0,3
Distancia 10000 1 TR 04T2 (51) - 69 Kv 7256 1,3 0,3
TR 04T1 - 69 kV 6408 1,3 TR 04T1 - 230 kV 1923 1,730665082 0,430665082
TR 04T1 (51V) - 69 Kv 6408 0,063208925 Distancia 10000000 100000000 99999999,94
TR 04T2 (51) - 69 Kv 7157 1,315793748 TR 04T2 (51) - 230 kv 2147 1,689227928 0,373434179
TR 04T2 (51V) - 69 kv 7157 0,197792266 Distancia 10000000 100000000 99999999,8
LT 02C1 1426 1,807080068 TR 04T1 - 69 kV 2653 6,259441911 4,452361843
LT 02C1 1484 1,673224053 TR 04T2 (51) - 69 Kv 2801 7,382738697 5,709514644
TR 04T1 - 69 kV 2653 6,259441911 TR 04T1 - 230 kV 796 8,330943967 2,071502055
TR 04T1 (51V) - 69 Kv 2653 0,063208925 Distancia 10000000 100000000 99999999,94
TR 04T2 (51) - 69 Kv 2801 7,382738697 TR 04T2 (51) - 230 kv 840 9,49414331 2,111404614
TR 04T2 (51V) - 69 kv 840 0,75161061 Distancia 10000000 100000000 99999999,25
TR 04T2 (51) - 230 kv 2829 1,357245686 Distancia 10000000 100000000 99999998,64

Fonte: Propria do Autor (2023).

Devido a caracteristica em anel do sistema, a coordenacdo do sistema deve

ser visualizada por meio dos pontos de testes, pois 0os coordenogramas nao

apresentam informacdes relevantes para essa validagdo devido ao cruzamento das

curvas. No entanto, o coordenograma do sistema é apresentado na Figura 51.




Figura 51 - Coordenograma do Sistema de Prote¢éo Avaliado.

T(s)
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10000 1(A)
1T04P2

TRO4T1 - 230kV

TR 0412 (51) - 69 Kv

1ITo0

Fonte: Propria do autor (2023).
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Como é possivel observar na Tabela 12, o programa forneceu valores que

garantiram a coordenagdo completa de um sistema complexo que possui

caracteristica em anel e elementos de sobrecorrente controlado por tenséo. Isso

mostra que o programa apresenta robustez suficiente para aplicacdo em casos reais

e reduz consideravelmente as horas de trabalho gastas no processo de

coordenagéo.

Além disso, se utilizada com o auxilio de monitoramento do sistema em tempo

real, € possivel a realizacdo de um método que altere os ajustes dos IEDs do

sistema a depender da configuragao real do sistema elétrico.
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho s&o desenvolvidos algoritmos que auxiliam a execucéo de
estudos de coordenacgdo e seletividade da protegéo, estabelecendo uma nova
metodologia para tratar problemas de coordenacdo de relés de sobrecorrente,
direcionais ou ndo. Esses algoritmos simplificam a graduacdo e a coordenagéo do
sistema, reduzindo horas de trabalho do engenheiro.

A metodologia para o levantamento de curtos-circuitos utiliza o modo de
declaracé@o dos circuitos no ANAFAS e o modo batch disponivel no software para
identificar os valores maximos e minimos de correntes passantes pelos IEDs de
interesse. Isso permite a realizagdo da graduacdo do sistema. Além disso, séo
levantados os pontos de teste necessarios para a coordenacgao do sistema.

A coordenacéo automética da protecdo é realizada levando em consideracéo
0s pontos de testes e os intervalos de coordenacéo solicitados. Utilizam-se métodos
de otimizacdo com fung&o objetivo que busca a minimizacdo da soma dos tempos
de atuacado dos relés principais nos pontos de teste, buscando os melhores ajustes
dos relés.

O algoritmo desenvolvido altera, no processo de coordenagédo, as curvas dos
elementos de tempo inverso, os Time Dial e a temporizagdo dos elementos de
tempo definido. As curvas utilizadas séo as da IEC (Normal Inversa, Muito Inversa e
Extremamente Inversa) e os TD possuem um range definido que varia de IED para
IED.

Com a exposicdo dos programas desenvolvidos e dos resultados obtidos, é
possivel destacar as seguintes vantagens do método proposto:

e O programa apresenta uma interface amigavel e simplifica o tratamento

do problema;

e Os resultados obtidos no levantamento de curtos-circuitos facilitam o

processo de graduacéo;

e Os resultados apresentados na coordenacdo automatica permitem uma

andlise mais facil para o engenheiro;

e Todas as curvas sao apresentadas no final da execucéo do algoritmo;

e A coordenacgdo ndo esta restrita a elementos nédo direcionais.
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Como mencionado ao longo do trabalho, é possivel utilizar a metodologia de
automatizagéo desenvolvida para facilitar a coordenagéo do sistema em tempo real.
Essa andlise pode ser abordada em trabalhos futuros visando uma maior
confiabilidade do sistema elétrico. Além disso, acrescentar elementos fusiveis a
andlise e permitir a variac@o dos relés eletromecéanicos durante a coordenagéo sao

contribui¢cbes que podem ser incorporadas ao programa desenvolvido.
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