1.0 - INTRODUCAO

AJUSTE COMPUTACIONAL INTERATIVO DE DISPOSITIVOS DE SOBRECORRENTE PARA
SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

INTERACTIVE COMPUTACIONAL ADJUSTMENT OF OVERCURRENT DEVICES FOR
ELECTRICAL POWER SYSTEMS

ABSTRACT

This paper presents the mains technical aspects of an interactive digital computer program that allows
coordination of overcurrent relays for electrical systems. The program includes routines to adjust relays in
order to protect motors, busbar, secondary and primary sides of transformers and feeders. The program user x
machine interface was developed including options to: calculate Current Transformer (CT’s) parameters,
modeling of relay “T x I” characteristics and, it also makes the relays adjusts calculation . The program uses
world wide well known criterias, to promove the choise of relays adjustments but also not less important it
also permits that user incorpotates its own experience during the coordination process. The program was
exhaustively tested, and in all cases it presented excellent results.

KEYWORDS: Coordination of overcurrente relays,selectivity, Motor Protection, Transformer Protection,
Busbar Protection, Feeder Protection

RESUMO

Este artigo apresenta os principais aspectos técnicos de um programa interativo que permite coordenar relés
de sobrecorrente em sistemas elétricos. O programa inclui rotinas que para ajustar os reles de protecdo de:
motores, barras, secunddrio e primdrio dos transformadores e alimentadores. A interacdo computador x
usudrio € realizada através de “menus” de escolha e janelas, que incluem facilidades para: calcular a Relacdo
do Transformador de Corrente (RTC), modelar as curvas caracteristicas do relé “T x I e também realiza os
cdlculos dos ajustes dos reles. O programa utiliza critérios mundialmente conhecidos para promover a escolha
dos ajustes dos relés, mas também ndo menos importante permite que o usudrio incorpore sua prépria
experiéncia durante o processo de coordenagdo. O programa foi exaustivamente testado, e em todos os casos
ele apresentou excelente resultados.

PALAVRA-CHAVE: Coordenacdo de reles de sobrecorrente, seletividade, Prote¢do do Motor, Protecdo do
Transformador, Prote¢do de Barras, Prote¢do de Alimentadores.

protege cada equipamento, levando em conta as

A automatiza¢do do processo de ajuste de relés de
sobrecorrente vem sendo pesquisada a cerca de meio
século, todavia, com a popularizacio e a grande
potencialidade dos microcomputadores, que estdo no
mercado neste inicio de milénio, o processo tornou-se
realidade para os engenheiros de protecdo. Entre os
beneficios o de maior destaque € a realizacdo o
processo grafico usando as curvas dos mais variados
modelos de reles, que antigamente era realizado
manualmente. Aliado a isto se acrescenta a grande
facilidade para realizar os cdlculos que sdo necessarios
na definicdlo do valor da corrente (“tap”) e do
multiplicador de tempo (“time dial”) do relé que

condicdes do sistema como a partida de motores, ponto
ANSI, sobrecargas, etc. Os trabalhos publicados na
literatura podem ser caracterizados em dois grupos de
tendéncias: a primeira na qual os autores colocaram
seus esfor¢os na modelagem de curvas dos dispositivos
de protecio e outra onde os autores pesquisaram
técnicas e desenvolveram softwares para a automacao
do processo de ajuste dos reles.Na primeira tendéncia
de trabalhos destacam-se:

e Benmowyal [1], que estudou a implementagdo das
caracteristicas de relés de sobrecorrente em
microprocessadores de oito bits,

e Silveira [2], pesquisou  equacdes  que
representassem as curvas caracteristicas dos relés



de sobrecorrente eletromecinicos, com a
particularidade de minimizar o nuimero de
parimetros das equagdes necessdrias na
representacao.

e Marteleto e Pinto [3], desenvolveram um modelo
matematico para a representacdo das curvas de
reles e religadores e envolveram na modelagem o
tempo de restabelecimento dos relés de
sobrecorrente eletromecanicos.

e JCTan e outros [4] desenvolveram modelos
usando curvas padrdes do IEC e IEEE.

e Hossien e outros [5] pesquisaram o uso de logica
Fuzzi e redes neurais na modelagem da curvas dos
reles de sobrecorrente.

No segundo grupo, encontram-se os autores que se
dedicaram a pesquisa de automatizaciao dos ajustes dos
dispositivos de protecdo, como:

e Almeida [6], trabalhou em coordenagdo de
sistemas industriais, compreendendo nao s6 linhas
radiais, mas também a subestacdo como o todo,
tendo como objetivo o calculo seletivo dos ajustes
de relés de sobrecorrente de tempo inverso, relés
térmicos, fusiveis e disparadores.

e  Fettback et alli [7], estudaram um programa de
computador para testar a seletividade de relés de
sobrecorrente de tempo, fusiveis e disparadores de
disjuntores em sistemas de média e baixa tensao;

e Langhaus e Ronat [8] desenvolveram um programa
para coordenacdo de relés de sobrecorrente de
tempo, fusiveis e disparadores de disjuntores,
tendo como saida a representacdo grafica das
curvas dos reles.

e Tsien [9] pesquisou um programa automatico de
computador  digital para ajustar relés de
sobrecorrente  direcionais  para linhas de
transmissao.

e Albrecht e outros [10] trabalharam no
desenvolvimento do programa denominado DCP-
Digital Computer Protective Device Co-ordination
Program (DCP);

e Hossein Askarian e outros [11] pesquisaram a
coordenacdo dtima de reles de sobrecorrente
incluindo redes neurais na modelagem das curvas.

e P.J.Hindle e J.V.H. Sanderson [12], desenvolveram
uma metodologia moderna para faciliar a
coordenacdo de reles de sobrecorrente.

Alem das pesquisas divulgadas em periddicos e
revistas, hoje no mercado existem alguns fabricantes
ofertando softwares comercias e pode-se mencionar:

SKM-Systems Analysis Inc. oferece o software:
Computer Aided Plotting for Time overcurrent
Reporting (CAPTOR),

e A EDSA Micro Corporation oferece o software
EDSA 2.0.

e A empresa Operation Technology Inc oferece o
software ETAP power Stations para ajustes de
reles

e A empresa International Power Engineering
Software oferece o software Protective Device
Coordination -CYMCOORD.

A contribuicdo deste trabalho caracteriza-se por reunir
de uma forma pritica e aplicada, os trabalhos de
modelagem de curvas com técnicas que permitem a
automacdo dos ajustes dos rele de sobrecorrente.Os
resultados dos testes retratam um sistema simples,
funcional e confidvel.

Este trabalho dedica-se aos ajustes de relés de
sobrecorrente temporizado e instantdneo. Coordenar €
ajustar o relé em relagdo a outro dispositivo quer seja
relé, fusivel, disparador do disjuntor ou religador
localizado a jusante deste. Na existéncia de um ou mais
relés a jusante do relé a ser ajustado, € necessario que o
usudrio realize preliminarmente o ajuste dos relés a
jusante para que o programa tome como referéncia a
sua caracteristica “T x I”. Este programa solicita ao
usudrio qual € o nimero ou os nimeros dos relés a
jusante a serem considerados. Fornecidos os dados,
caso existam vdrios relés a jusante, internamente o
programa baseia-se no relé que opera no maior tempo e
ajustando o novo relé em relacdo a ele.

Quando a jusante existir fusivel ou disparador para
disjuntor de baixa tensdo ou religador (caracterizados
pelo programa como outro dispositivo), o programa
solicita ao usudrio qual € a corrente e o tempo de
operacdo a serem considerados no ajuste do relé.

O programa também solicita ao usudrio os valores
médximos da corrente de curto-circuito trifdsico e
minimo da corrente de curto-circuito fase-fase que
passa pelo relé, que sdo valores utilizados no célculo da
relacdo do transformador de corrente, e na verificacao
da sensibilidade do relé de sobrecorrente temporizado
de fase. A modelagem matemadtica das curvas dos relés
de sobrecorrente, fusiveis, elos fusiveis, disparadores
de disjuntores e religadores foi feita por “cuve fitting”.
2.0 - REPRESENTACAO DAS CURVAS DOS
DISPOSITIVOS DE SOBRECORRENTE

2.1 — Modelo matematico

Apesar do reles modernos possuirem as suas curvas
definidas por normas, como IEC-254, Britsh Standard
142, que definem as equagdes para as vdrias familias de
reles de sobrecorrente existe no mundo um grande
numero de reles que estdo instalados que ndo se
enquadram nas normas e ndo possuem equagdes que
possam ser aproveitadas.Para estes reles é que



desenvolvemos esta formulagdo matemdtica. A
modelagem utiliza o método de “curve fitting” [13],
que atribui uma fun¢@o a um conjunto de pontos. Para a
modelagem da curva do rele a fungdo interpolada a
cada dois pontos sucessivos foi um polinomjo de
terceira ordem conforme indicado na equacao (1) .

Na representacdo matemadtica o eixo x é dividido em
vdrios subintervalos, e uma fun¢do pode ser usada para
modelar cada regido.Na modelagem adotada os pontos
representados sdo os pares cartesianos (X;, yp), (Xo,
¥2)seee s (Xis ¥i)s (Kis1s Yis1)seees (Xny Yn) COM A =X < X5 < ...
<Xi<..<X,=b.

Em cada intervalo [x;, X;;1], como mostra a figura 1, foi
atribuido um polindmio ctibico:

S(X)=Cli+Cyx+Cy X+ Cy x>, i=1,2, ,n—-1 (1)
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Figura 1 — Representagdo dos pontos que caracterizam
a curva do rele intervalos por polindmios de terceira
ordem .
Para cada dois pontos interpola-se um polindmio que
devem satisfazer as condi¢gdes, mostradas na figura 1.
Ou seja,

Six)=y;, i=1,2,...,n-1 2)
SiXix1) =Yir1, 1=1,2,...,n-1 A3)
Si’(Xis1) = Si+1,(xi+l)v i=1,2,..,n-2 “)
S (Xip) = Sint” (Xiw),  i=1,2,..,n-2 (5

Das equagoes (2) e (3) tem-se Si(Xi41) = Yis1 = Siv1(Xis1),
e entdo a funcdo que representa cada intervalo tem
derivada primeira e segunda continuas.

Existem (n — 1) funcdes de S;(x) e portanto 4(n — 1) =
4n — 4 incégnitas C; a serem determinadas. As
equagdes (2), (3), (4) e (5) permitem a obtengdo de
2(n—1) + 2(n — 2) = 4n — 6 equacgdes lineares, faltando
ainda duas equacdes para tornar o sistema de equacgdes
compativel. O método de “curve fitting” denomina-se
“spline” cubica natural se forem adotadas para tornar
o sistema comnpativel as segundas derivadas como:

S"(x)) =0 (6)

Sn-l”(xn) =0 (7)

Este foi o procedimento adotado neste trabalho, para
que as 4n — 4 equagdes e assim os coeficientes Cj;
pudessem ser determinados..

2.2 — Resultados obtidos com a modelagem das curvas
por funcdes de 3 ° ordem

A seguir, baseado na curva do relé IAC-66K da GE,
com dial de tempo Y2 , representa-se em cada figura
duas curvas sendo uma delas a curva “TxI” obtida pelos
pares lidos diretamente da curva apresentada no
catalogo do relé e a outra obtida pela modelagem acima
descrita. Para o relé IAC66K. As figuras ilustram a
precisdo da modelagem quando se trabalha com 10 e 15
pontos.
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Figura 2 — Curva tempo x corrente do valor lido
diretamente da curva do relé TAC66K e do valor
calculado pelo programa para 10 pontos
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Figura 2 — Curva do erro percentual do relé IAC66K
para 10 pontos
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Figura 4 — Curva tempo x corrente do valor lido
diretamente da curva do relé TAC66K e do valor
calculado pelo programa para 15 pontos
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Figura 5 — Curva do erro percentual do relé IAC66K
para 15 pontos

A tolerancia das curvas definidas pelas normas norma
IEC 255-4 (1976) e BS-142 (1966) sdo mostrados
respectivamente nas tabelas 1

Tabela 1-Tolerancia indicada pelas normas

Quantidade de Vezes o Precisdao BS-142 Precisdo IEC
Ajuste (1966) 255-4(1976)
2 +16,65% +18,75%
5 + 8,48 % +11,25%
10 +7,58 % +75%
20 +7.5% +75%

A andlise das figuras 3 e 5 indicam claramente que para
os 3 casos simulados o erro percentual foi pequeno e
bem inferior as tolerincias de erro previstas pelas
normas.Assim, para a montagem do banco de dados do
programa foi adotado sempre 10 pares de pontos de
corrente e tempo, garantindo erros inferiores a 1,5%.

2.3 — Banco de dados do programa

O banco de dados construido incorpora os dados da
curvas de cada modelo de relé, fusivel, elo fusivel,
disparador do disjuntor e religador. Um arquivo foi
criado, onde se armazenou os coeficientes de cada
curva, sendo os calculos executados como descrito no
item 2.1. Para os relés de sobrecorrente as curvas foram
modeladas para cada “tap” e “dial” de tempo.O banco
de dados do programa foi construido utilizando-se
pares “TxI” retirados dos catdlogos dos reles fornecidos
pelos fabricantes.

3.0- CONSIDERACOES SOBRE O PROGRAMA

O programa de ajustes de reles ¢ interativo ele solicita
ao usudrio todas as informagdes que sdo necessarias
para poder calcular o ajuste do rele. O programa
calcula o transformador de corrente, escolhe “tap” e o
“dial” do relé e verifica a sensibilidade do relé para o
nivel de curto informado. Os resultados dos ajustes dos
relés sdo fornecidos graficamente e por tabelas. A
metodologia utilizada baseia—se nas orientacdes do
IEEE [14]

Este trabalho trata fundamentalmente do ajuste de relés
de sobrecorrente temporizado e instantineo. Na
existéncia de um ou mais relés a jusante do relé a ser
ajustado, € necessdrio que o usudrio realize esses
ajustes pelo programa preliminarmente.

O programa também solicita ao usudrio os valores
médximos da corrente de curto-circuito trifdsico e
minimo da corrente de curto-circuito fase-fase que
passa pelo relé, que sdo valores utilizados no célculo da
relacdo do transformador de corrente, e na verificacao
da sensibilidade do relé de sobrecorrente temporizado
de fase. .

A figura 6 ilustra como o usudrio define se o trabalho
de coordenacdo serd fase- fase ou fase -terra.

|:| | Coordena e Apaga Registros de Equipamentos ‘

Coordenagiio de Sohrecorrente

Ajuste dos Relés de Fase
Ajuste dos Relés Fase-Terra
Menu Coord.e Ap. Reg Equip

| M Iey Coordenada Relés de Sobrecorrente ‘

Figura 6 — Menu para a escolha do tipo de coordenacio
a ser realizada pelo programa.

A figura 7 ilustra como o usudrio define qual o
equipamento a serem realizados os ajustes do rele. Ao
fazer esta opcdo de escolha o programa ird recorrer a
critérios técnicos de ajuste especificos.

l:‘ ‘ Coordena e Apaga Registros de Equipamentos

(Qual é o Equip. a ser Protegido?
Motor

Secundario do Transformador
Primario do Transformador
Barra

Alimentador

Menu Coord. e Apaga Equip.

| Mensagens: Coordena Relés de Sobrecorrente de Fase |

Figura 7 — Menu para a escolha do equipamento que
terd seus reles ajustados.



O dados necessdrios para que o programa possa realizar

os cdlculos para um rele de prote¢do de um motor esta N Coordena e Apaga Registros de Equipamentos
ilustrado na figura 8. Transformador
Nuamero:
Poténcia em MVA:
Tensio Primaria em KV:
|:| | Coordena e Apaga Registros de Equipamentos Tensio Secundaria em KV:
Motor Impedincia Percentual:
TMamero Corrente Magnetizagio:
Poténcia em HFP: Ponto ANST (A):
%?Jrl;i‘ﬁuﬁ::lﬁloqueado' Tempo de Magnetiza¢io (Seg.):
Corr.Rotor Bloqueado: Tempo ANSI (S e.g..): .
Corr. Part. Simétrica: Sobrecarga Permitida em %o:
Tempo de Rotor Blog. (Seg): Protecdo no Sec. Trafo:
Tempo de Part. Simét. (Seg): Prot. a Jusante Sec. Trafo:
%ubreuca%ga PEﬁu?da&r:})%: Existe Trafos Paralelo a este:
ensédo Barra Motor i

Protecio do Motor:

|Mensagens: Ajuste o Relé de S/C de Fase que Prot. o Sec.do Tra.fo|

|Mensagens: Ajusta o Relé de Sobrecor. de Fase que Prot. o Mntnr‘

Figura 10 — Menu para que o usudrio faca a entrada dos
dados do transformador.

Figura 8 — Menu para ajustar o rele do motor

O programa calcula a relagdo de transformagdo e o ] Coordena & Apaga Registros de Equipamentos
fator de sobrecorrente nominal do TC, apresentando o — Protegéio no Prim. Trafo —
resultado ao usudrio em uma janela como ilustra a
ficura 9 Numero do transformador:
g N Existe Relé no Sec. do Trafo:
Prot. no Prim. do Trafo:
Protegio Secundaria:
l:‘ | Coordena e Apaga Registros de Equipamentos
— Escolha Trafo de Corrente —
A relacio de transformacio
do transformador de corrente
calculada é: 4000:5, fator de ‘Mensagens: Ajusta o relé de 8/C de fase que prot. o prim. do trafo |
sobrecor. nominal = 24 42
Responida ] 00 : Figura 11 — Menu do primdrio do transformador a ser
1.A relagéo do trado de cor. R L.
calculada deve ser mantida? preenChldO pelo usuario.
2.A relagio do trafo de cor.
calculada deve ser mantida? L. L. A
Para os relés instalados em barramentos, o usudrio ira
T | preencher o menu da figura 12.
Figura 9 - Resultado do cdlculo da relacdo de 1| T e T T
~ . oordena e aga Hegistros de upamentos
transformacio e fator de sobrecorrente nominal do TC [foga meg qu
. arra
realizado pelo programa.

Numero da Barra:

Poténcia Instalada (MVA):
Tensio da Barra em KV:
Sobrecarga Permitida em %o:
Protegdo na Barra:

Protegio 4 Jusante Barra:

Para os relés que sdo aplicados a transformadores o
usudrio deverd preencher o menu.As figuras 10 e 11
ilustram estes aspectos.

| Mensagens: Ajusta o relé de sobrecor. de fase que prot. a harra ‘

Figura 12 — Menu para ajustar os reles de sobrecorrente
instalados no disjuntor de conexdo de duas secdes de
barras.

4-RESULTADOS



A figura 13 ilustra o diagrama unifilar do sistema
elétrico analisado.

( EMPRESA DE ENERGIA ELETRICA )

iy 15MVA 15MVA
Tl 7Z=5% T2 7=50,
S.P=50% ﬁ §P=50%

Barra 1

133KV

5000HP A 10Mva
x'=02 T4 Z=5%

E $.P=33%

S.P=20%

Figura 13 — Diagrama unifilar do sistema elétrico

Nos relés R2, R3 e R11 as unidades instantineas foram
bloqueadas, pois, em qualquer ponto da Barra 2, o curto
praticamente possui o mesmo valor (impedéancia da
barra desprezada), dificultando assim a coordenacdo
destas unidades. Como retaguarda destes relés, foram
utilizadas unidades temporizadas nos primarios de T3 e
T4. O mesmo raciocinio € feito para os relés R6, R7 e
R14 que estdo submetidos a mesma corrente de curto-
circuito na Barra 1, ficando como retaguarda destes
relés as unidades temporizadas de R8 e R15, instaladas
nos primdrios de T1 e T2.

Para o célculo da poténcia que flui pela Barra 1, e,
portanto, pelo TC que alimenta o relé desta Barra, foi
considerado os transformadores T1 e T4 desligados.
Nesta condi¢do o transformador T2 pode atingir até
22,5 MVA, que se enquadra dentro do seu valor
tolerado de sobrecarga (30%).

Para o célculo da poténcia que flui pela Barra 2, e,
portanto, pelo TC que alimenta o relé desta Barra,
considerou-se a condi¢do de ou T3 ou T4 fornecer
energia aos motores M1, M2, M3 e M4, por motivo de
desligamento de um desses transformadores. No caso
de T3 fornecer esta energia, ird circular uma corrente
na Barra 2 da esquerda para a direita suficiente para
alimentar uma carga de 6 MVA (M3 e M4). Na
situacdo inversa, T4 fornecendo energia, uma corrente
em sentido contrdrio alimentard também uma carga de
6 MVA (M1 e M2). Logo a carga escolhida para o
dimensionamento do relé foi 6 MVA.

O ajuste da unidade de sobrecorrente temporizada foi
realizado baseando-se no cdlculo de curto-circuito
trifdsico simétrico, seguindo a orientagdo do IEEE [14].
O ajuste da unidade de sobrecorrente instantanea tomou
como base o valor de -curto-circuito trifdsico

assimétrico multiplicado pelo respectivo fator de
assimetria.

Os valores de curto-circuito, referidos a tensdo de 2,4
KV fornecidos para o ajuste, foram calculados
considerando-se as duas Barras 1 e 2 abertas pelos
disjuntores. Com isto, os ajustes sdo realizados na
condi¢@o mais critica, ou seja, com os niveis de curto-
circuito menores. Esta abertura também vem contribuir
para um melhor ajuste da seletividade, ficando as
curvas dos relés do lado direito dos disjuntores de barra
ligadas graficamente as do lado esquerdo através das
curvas dos relés R2 e R6 (que sdo denominados relés
de barra).

O intervalo de seletividade utilizado para o ajuste dos
relés dos motores foi de 0,27 segundos e o intervalo de
seletividade utilizado para os outros relés foi de 0,4
segundos.

Para a escolha dos TC’s dos relés de fase, foram feitas
as consideracdes da mdxima corrente de curto-circuito
trifdsico simétrico e da maxima carga permitida ao
equipamento a ser protegido.

O ajuste da unidade instantdnea do relé do motor foi
feito com 130% da corrente de partida assimétrica do
motor e, para os outros relés, considerou-se 100% do
curto-circuito assimétrico.

A tabela 3 apresenta o resultado dos ajustes. As figuras
14 e 15 ilustram, respectivamente, os resultados obtidos
da seletividade do lado esquerdo do barramento e do
lado direito do barramento conforme indicado no
diagrama unifilar da Figura 15.

Ajuste dos Relés de Sobrecorrente. Instantaneo e Temporizado —
Protecdo de Fase

Relé | Fabri Tipo RTC Tape | Dial de Instan-
cante Tempo taneo
1 GE | TAC66K | 4000:5 | 1.1 A 0.5 7.0
2 GE | IAC52B | 3000:5 | 3.0 A 5.0 Bloqueado
3 GE | IAC52B | 4000:5 | 40 A 6.0 Bloqueado
4 GE |IAC52B | 2000:5 | 1.5A 7.5 30.0
5 GE |[IAC66K | 1200:5 | 1.1 A 0.5 7.0
6 GE | JAC52B | 4000:5 | 1.2A 8.5 Bloqueado
7 GE | IAC52B | 4000:5 | 1.5A 9.5 Bloqueado
8 GE |IAC52B | 400:5 [ 2.0A 9.5 25.0
9 GE |[IAC66K | 5000:5 | 1.2 A 0.5 8.0
10 GE | TAC66K | 2000:5 | 1.5A 0.5 9.0
11 GE | IAC52B | 4000:5 | 40A 6.0 Bloqueado
12 GE |[IAC66K | 1200:5 | 1.1 A 0.5 7.0
13 GE |IAC52B | 2000:5 | 1.5A 8.0 38.0
14 GE | IAC52B | 4000:5 | 15A 9.5 Bloqueado
15 GE | IAC52B | 400:5 20A 10.0 40.0
16 GE | TAC66K | 4000:5 | 1.1 A 0.5 7.0
Tabela 3 — Resultados dos ajustes dos relés de

sobrecorrente de fase realizado pelo programa -—
Sistema Industrial.
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Figura 14 — Seletividade gréifica do lado esquerdo —
Sistema Industrial
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5.0 - CONCLUSOES

Este artigo descreve um programa interativo, que
modela curvas e executa os cdlculos de ajuste de relés
de sobrecorrente. Os resultados dos ajustes dos relés
podem ser vistos em forma de tabelas e grificos.
Desenvolveu-se um banco de dados das curvas de
dispositivos de protecdo e o programa €& versitil para
que o usudrio possa criar as curvas de qualquer relé
que ele necessite.

O programa interativo proporciona grande facilidade de
uso, além de ter os ajustes com alto grau de
confiabilidade, uma vez que utiliza critérios
consagrados na literatura. .
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