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0 tamanho e a complexidade dos modernos sistemas eletri
cos, aliados ao acelerado desenvolvimentc da tecnologia do com
putador, tornaram impraticavel o calculo manual de muitos pro

cedimentos .técnicos.

Um dos campos até alguns anos atrds mais carentes e que
mais tem sido desenvolvido ultimamente € o cdlculo computariza

dol de’ ajuste ‘del reles.

O objetivo deste trabalho de dissertagaoc é apresentar
uma sistemdtica computarizada em Fortran H Extended, para cal
cular os ajustes dos relés de distancia de fase, instalados em

um Sistema Elétrico.

0 trabalho & apresentado em duas partes. Na Parte 1 & a

presentada a teoria e as consideragoes usadas no desenvolvimen

to do programa, cujos tOpicos principais sao assim divididos:

- Matriz de Impedancia Nodal no Cidlculo Digital de Curto

Circuito,
- Algoritmo de Ordenacgdao dos Dados de Entrada
- O Relé de Distancia de Fase no Sistema Elétrico

Na Parte 2 € apresentado um exemplo completo de ajuste
dos relés de distancia de fase de varios terminais do Sistema

Elétrico de uma concessiondria de energia eléetrica.
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RL - Retaguarda Local

SIP - Sentido Inverso ao de Polarizacgao do Relé 21-3
ik = Transformador

la. - Primeira

2a. = Segunda

3a. - Terceira

gL = Quartd

las. -~ Primeiras

PU - Sistema por Unidade
LT - Linha de Transmissao
AMP - Amperes

BMR - Basic Minimum Reach
PTS - Percent Tap Setting
2F - Unidade Bifasica

3F - Unidade Trifé&sica
ANG. - Angulo

ALC = CAllcance

SEC =  SecundarionCan
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CAPITULO I - INTRODUGZO

1.1 - Historico

No principio, quando os sistemas elétricos de poténcia
eram locais, praticamente nao havia estudos de curto-cir
cuito que pudessem subsidiar um estudo de protegao para
o sistema elétrico. Os equipamentos para protegao ‘eram
ajustados em funcao apenas das correntes de carga previé
tas sem nenhuma preocupagdo com a seletividade. A medida
que os sistemas foram crescendo, regionalizando-se e Os

efeitos desta falta de seletividade foram se avolumando,

houve necessidade de um melhor tratamento do problema..

Com isto iniciaram-se os primeiros estudos de curto-cir
. . - .

culto, que no princlplo eram calculados manualmente e

contemplavam apenas as faltas simétricas, o que caracte

rizava um tempo enorme de solugao e ao mesmo tempo incom

pleto.

Com a descoberta e o desenvolvimento da teoria de compo
nentes simétricas, estes estudos de curto-circuito,ainda

manuais, passaram a contemplar as faltas assimétricas.

Mas as dificuldades de calculo e o'tempo de solugao eram
cada vez mais crescente, pois os sistemas elétricos de
potencia foram sempre crescendo, haja visto a grande de
pendéncia da sociedade moderna dos servigos de energia

elétrica.

Com o advento do computador, comegaram a vislumbrar métg
dos digitais de cdlculo de curto-circuito. E assim foram
surgindo varios métodos, sendo que a maioria dependia da
formacdo. da matriz de impedancia nodal. Dentre estes,des

tacam-se:

a. Inversao da Matriz de Admitancia Nodal

Este método toma como referencia a barra neutra por
tras da impedancia dos geradores, monta a matriz de
admitancia ncdal e procede a sua inversao usando um
dos varios métodos disponiveis (para a inversao de ma

trizes). O método de Shipley-Coleman & muito usado pe

(0Tl
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C.,

la relativa economia de meméria e simplicidade no al
goritmo. A grande desvantagem deste método era em
termos de tempo de computagao, uma vez gque o nimero
de operagoes necessdrias para a inversao total de uma
matriz & proporcional a n°, onde n € a ordem da ma
triz.

Montagem Direta da Matriz de Impedancia Nodal

Este método monta a matriz de impedancia nodal ramo
por ramo, atraves de uma lista ordenada de ramos. As
principais vantagens em relagao ao método anterior

Sao:

a - Exige um nUmero bem menor de operagoes aritméti
cas, portanto, permite grande economia de tempo

de computacgao.

b - Permite a analise de grandes sistemds, cuja matriz
de impedancia nao caiba na memdria do computador.
Para tal a montagem da matriz & feita, salvando-
se na memoria apenas as barras onde se deseja cal
cular curto-circuito, sem desconsiderarn ol EesEan

te do sistema eletrico.

Porém estas vantagens se anulam na montagem da ma
triz de impedancia nodal se ndao houver um algorit
mo de reordenacao dos ramos de entrada eficiente,
de modo que qualquer que seja a ordem dos ramos
de entrada este algoritmo proporcicne a montagem
da matriz de impedancia nodal rapida e seguramen
te. Ao mesmo tempo, este algoritmo devera facili
tar as buscas dos dados na matriz de impedancia
nodal. Este algoritmo & comumente chamado de SOR
TING ou ORDENACAO (1).

Obtencao da Matriz de Impedancia Nodal Coluna a Coluna

Este método permite uma grande economia de memoria,ja

que ele calcula de cada vez uma coluna da matriz de
impedancia nodal. Porem esta vantagem tende a dimi
nuir, guanto maior o numero de barras a ser proces

sado o curto-circuito. Por outro lado, com o baratea

-02-




— EFED

mento e o desenvolvimento da capacidade de ' memoria
dos computadores, hoje jad estdo sendo questionados pe
los proprios fabricantes, a centralizacdo dos servi
gos de processamentos até hoje utilizados. A razao
desta centralizagao era que o pessoal.de sistemas tra
balhava visando a otimizagao do tempo de computagao e

memoria de maquina.

Ja existem levantamentos que mostram que ja entramos

na decada de 80, com o custo de pessoal de sistemas
responsavel pela otimizagao de uso de memdoria e tempo

de computagao superior ao custo de maquina. Isto faz

com que a evolugao do processamento de dados tenda a

se tornar uma atividade cada vez menos dependente da
capacidade de membria e tempo de computagao e por con
seguinte mais popularizado (processamento distribuido),
inclusive com linguagens de programacao mais faceis.

€98

Embora o método descrito no item ¢ acima seja o que
mais economiza meméria, em virtude do exposto, acha
mos que hoje, o método descrito no item B como o méto
do de formacao da matriz de impédancia nodal seja o

mais indicado para calculo digital de curto-circuito.

0 estudo de curto-circuito em sistemas elétricos ocor
re normalmente no processo de planejamento e projeto,
bem como na operacao dos sistemas eléetricos. Destes
programas sao retiradas as informagoes para o dimen
sionamento de disjuntores e demais equipamentos de
chaveamento (bem como outros componentes do sistema),
as informagdes para estudos de ajuste dos relés de
protegao, bem como informagoes para estudos de estabi
lidade quando se deseja determinar o comportamento
dos equipamentos rotativos do sistema durante a ocor

rencia de defeitos.

Conforme descrito, a quantidade de informagoes gue se
deseja de um estudo de curto-circuito varia enormemen
te de caso para caso. Hoje, de maneira geral, oS pro

gramas de curto-circuito sao superdimensionados para

-03-
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atender a todas estas solicitagoes.

O tamanho e complexidade dos modernos sistemas ele
tricos mais as recentes vantagens da tecnologia do
computador, tornaram impraticdvel o calculo manual

dos ajustes dos relés (11).

0 que nés pretefidemos neste trabalho & apresentar um
programa de curto-circuito aplicado, portanto de use
especifico, que além de algumas informagoes geralmen
te fornecidas nos programas de curto-circuito atuais,
fornegca os ajustes dos relés de distancia de fase
aplicados nos terminais do sistema elétrico, de acog

do com uma metodologia que sera descrita a seguir.

1.2 = (Obijetivo

Obter uma sistematica computadorizada: em Fortran H Extended
para calculo de ajustes dos relés de distancia de todos
os terminais de um sistema elétrico de potencia, que pos
sua a protegao convencional por relés de distancia de
fase para defeitos trifasicos, entre-fases e bifdsicos

para terra.

O programa esta dimensionado para ajustar todos os relés
de distancia de fase de um sistema com até 200 barras e
500 linhas, com um nimero maximo de até 20 linhas por

barra.

Descrigao da Metodologia

Para um dado sistema elétrico, sao apresentados os para
metros elétricos, a locagao dos relés,suas caracteristi
cas de alcance, bem como as caracteristicas dos transfor

madores de corrente e potencialque osalimentam.

Independente da ordem em que OS parametros do sistema
elétrico sao apresentados, um algoritmo de ordenagdo de
alta eficiencia, faz com que ao mesmo tempo em que tais
parametros sdao lidos, eles sao ordenados e ao mesmo tem

po & feita a montagem direta da matriz de impedancia no

dal.

— ()l =
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Apos a montagem, usando do mesmo algoritmo de oOrdenacao,
sao processados curto-circuitos trifasicos em todas as

barras do sistema elétrico necessarias ao estudo de ajus

te de reles de distancia de fase de todos os terminais
solicitados. Com estes dados e de acordo com uma série
de critérios de alcance (filosofias) estabelecidas no

programa, determina-se os ajustes dos relés de distancia

de fase.

Alem desta saida, opcionalmente o programa fornecera a
matriz de impedancia nodal de sequéncia positiva do sis
tema, bem como o calculo do curto-circuito trifasico =
completo para qualquer barra do sistema, para outras a

plicacoes eventuais que o usuario desejar.

O programa serve também para verificar o alcance de qual
quer relé de distancia de fase instalado, para uma falta
trifasica em qdalquer parte do sistema elétrico, de modo
a subsidiar as analises de perturbagoes ocorridas no

sistema eletrico.

-05-~-
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CAPITULO II - MATRIZ DE IMPEDANCIA NODAL NO CALCULO DIGITAL DE
CURTO-CIRCUITO

2.1 - Suposigoes e aproximacoes

A maneira mais direta de calcular as correntes de falta
em um sistema durante um curto-circuito seria resolver
um fluxo de carga onde a barra de curto fosse ligada a
terra por meio de uma impedancia de valor muito pequené
(mas nao zero obviamente). Esse procedimento, porém &
muito demorado, principalmente quando deseja-se calcular
curto-circuito em muitas ou todas as barras do sistema.
A razao disto é que os fluxos de carga, por serem proble
mas nao lineares, exigem solugdes iterativas. Desta for
ma, procura-se introduzir certas suposigoes e simplifica
goes no calculo que permitem uma solugdo direta (ndo ite

rativa) do problema. -

As duas aproximagoes mais importantes que se fazem em um

estudo de curto-circuito sao:

a) Geradores podem ser representados como uma forga ele
tro-motriz em série com a sua reatancia subtransito

ria, transitoria ou sincrona;

.b) As cargas podem ser representadas por impedénciascoqg
tantes (independentes das tensoes) ligadas a tenrat

ou simplesmente desprezadas.
As outras simplificagoes usadas sao:

. Todas as f.e.m. representativas dos geradores estao em

fase e tem o mesmo modulo.

Todas as tensoes de barras antes da falta sao iguais

(normalmente 1,0 p.u.).
Elementos "Shunt" do sistema sao desprezados.
Defasagens em transformadores sao desprezadas.

Com isso, as representacoes dos componentes de um siste

ma elétrico simplificam-se para:

a) Geradores - Sao representados por tensoes (atras) em

série com a impedancia ou reatancia quando a resisten
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cia de armadura puder ser desprezada. As tensoes em
todos os geradores sao supostas iguais em modulo e an
OUlE) QL) potl, @ O@)

b) Linhas - Sao representadas pelo circuito (PI) usual,

com os elementos Shunt desprezados.

c) Cargas - Sao simplesmente ignoradas.
d) Transformadores - Sao representados simplesmente pof

sua impedancia de dispersdo.

Os efeitos destas simplificagoes e suposigoes foram com
paradas com o uso de representagoes, desde as mais sim
ples as mais complexas, para varios sistemas-testes. Des
tes estudos completos de curto-circuito realizados, foi
constatado que as diferengas nos resultados obtidos nun
ca ultrapassaram 10% em relacao ao caso mais exato o gque,sem
duvida, constitui um forte argumento em favor de repre

sentagoes mais simples. (8).

2.2 - Propriedades da Matriz de Impedancia Nodal

As duas equagdes mais conhecidas da andlise nodal sao:

T T T IP S |
IN—YN VN (1) e VN-ZN IN (2) (ZN—fN )

Y= Matriz de admitancia nodal

Ty ~ Matriz de impedancia nodal

VN - Vetor de tensoes de ndos do circuito
TN - Vetor de correntes injetadas nos nos.

Expilliicittand oM E2)rstemo st

le Il + le Iz+ + ZlK IK + +ZIN IN = V1
221 Il + 222 I2 + . F ZQK IK S A +22N IN = V2
ZKl Il + LKZ 12 W o c + ZKK lK + ..+ZKN IN = VK
Z I I 05 ooa A 4 T T e T sV
NI e e NN N N
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Se impusermos IK = 1,0 p.u. e todas as demais correntes
nulas teremos: |

YIS 2

o) = oy

e = Gar

YN LN

As impedancias Zj) sdao chamadas impedancias de transfe

rencia entre os nos i e k.

As impedancias Zyk sao chamadas impedancias no ponto de

aplicagao do ndé K
Se na equagéo'(Z), trabalharmos com um acréscimo

AVN e AIN, ou seja:

AV = %qAI

N N

Se o vetor'ATﬁ for tal quezSTy = 1.0 p.u. e todos os de
malis componentes nulos,conclui-se que:

AVESS 2

AVK = ZKK

Podemos agora dizer as propriedades da matriz ZN:

A impedancia de transferencia Z, . g o acré‘scimoA‘Ji na
tensdo da barra i quando ha um acréscimo de 1,0 P.U. na
corrente injetada na barra K, gualquer gque seja o valor

das demais correntes injetadas.

A impeddncia no ponto Z,. € o acréscimo AV, na tensao da
barra K quando hd um acréscimo de 1,0 p.u. na corrente
injetada nesta mesma barra, qualquer que sejam as demais

correntes injetadas.

~([OI5=




—— EFED

A matriz 7. contém na diagonal principal a impedancia
equivalente de Thévenin de cada barra do sistema a barra
de referéencia atrds dos geradores.

Com estas propriedades, veremos que a matriz impedancia
nodal com o no de referéncia, escolhido como sendo a bar
ra neutra por detrds das impedancias dos geradores, .cons
tituira uma excelente ferramenta para o calculo das cor

rentes de curto-circuito.

Curto-Circuito Trifdsico
2.3.1 - Aplicacao do Teorema de Thévenin

Dado o sistema abaixo, vamos verificar a aplica
gao do teorema de Thévenin, no calculo do curto-

circuito trifasico.

Eo
+
X'do
I2 (2)
Z12
AN/ Vo

(3) ‘23

—(0)C)=
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Se um curto-circuito trifasico ocorresse na barra 3,atra

ves de uma impedancia Zg (equivalendo , portanto, a co

nectar uma impedancia zp entre os nés 3 e 0), teriamos a

situagao mostrada na fig. 2.2.

FIGURA 2.2

—Al{p)=
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Aplicando o teorema de Thévenin, temos os valores da cor

f S =
rente de falta I3, bem como dos acrescimos em correntes
e tensoes, respectivamente nos ramos e noés do sistema que,

podem ser calculados pelo circuito da fig. 2.3.

(2)

FIG URA 203

-11-
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Para calcularmos estes valores, poderiamos reduzir o cir

cuito-até obtermos o seguinte resultado; mostrado na £i
gura 2.4 :

E——

FIGUR A 2.4

onde z € a impedancia equivalente do circuito original,

Th :
vista da barra 3 para a barra referéncia; Teriamos a se

guinte expressao para a corrente de falta:
\

3 .
1 :
i FE S e (3) !
Ja sabemos que a matfiz ZN contém a impedancia equiva

lente entre cada barra do circuito e a referencia nos -

respectivos elementos de sua diagonal. Consequentemente,

a expressao (3) poderia ser escrita: ;
s

v
T = 3

g g v Fge (1)

£

Nota-se também que a corrente 13 a corrente de falta

P
e
-
a

total, uma vez que anteriormente adigdao da impedancia

Zgs nao existia este ramo no circuito.

2.3.2 - Tensoces e Correntes de Falta Calculadas de Forma

Shisttematacar el

=7 D=
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Expressoes matriciais generalizadas nos permitem
calcular, de forma automatica, as correntes e ten

soes pos-falta em um sistema de n barras.
Num tal sistema, definimos os seguintes vetores e

matrizes:

Vetor de tensdes de barra, anteriores a

falta. Pode ser obtido de um estudo de

7O
N
fluxo de carga ou suposto, de acordo com
as aproximacgoes estudadas.
Vf Vetor de tensdes de barra, posteriores a
N falta. Queremos calcula-lo.
Fih Vetor de variagoes nas tensoes de barra,
s devidas a falta.
Vetor de correntes injetadas nas barras,
7O anteriormente a falta. Pode ser obtido de
a um fluxo de carga ou suposto, de acordo
com as aproximagoes estudadas.
Tf Vetor de correntes de falta injetadas nas
N -

barras, a ser calculado.

0 vetor T§ tem todos os elementos nulos, exceto o
(s) correspondente (s) a (s) barra (s) em failtta
onde a (s) corrente (s) injetada (s) & (sao) dada
(s) pelo negativo da (s) corrente (s) de falta.

Assim, para uma falta na barra K teremos:

r—o ]
2
—f e A _ b (5)
IN =K Ik
n 0
-13- Lz |
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conclui-se facilmente que as variagoes nas ten
= M oo ~ e
soes de barra Vi (di=n1520 05 -HenNsSae causadas

pelas correntes de falta injetadas nas barras, ou
seja: :

wTh = =f
VN e causado por IN

Se desprezarmos das cargas Ou as representarmos <

por impedancias fixas incorporadas a matriz  Zy,
a relagao entre os vetores Vgh e I£ e, evidente
mente, dada por:

gth R

Yy & Sty (6)
Por outro lado, as tensoes pos-falta podem ser
calculadas por:

f_ pgo wIh
Un-os Bl @

ou utilizando-se (23):

" ) —
Y =y e e ol

A equacgao (8) pode ser escrita explicitamente em

seus componentes, para uma falta na barra K,como:

e O R £

Wapes U = Aype g

T O 15

Un = Vs T o i

-f ) . .f

Vk = VK - Zkk Ik (9)
i v O T i

VN = Vn an Ik

Portanto,tcdas as tensdes de barra posteriores a falta
podem ser calculadas, desde que se conhega a cor

rente de falta Ii

— L=
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Por outro lado, sabemos que a.tensao pGS'— falta

f . - - . -—
Vk’ na barra curto-circuitada esta relacionada a

corrente de falta If

K da seguinte forma:

o £
U = Ze W (10)

Se a expressao (10) for levada a equagao da barra

kiem C9)L5¢ teremeost:

T O R f
Zf IK = VK ZKK IK (11)
que nos da:
o
5%
Tgx (12)
i< A
f KK
Expressao que corresponde exatamente a equagao

(4) vista anteriormente.

Levando-se o valor de Ii de (12) a. equagao @A

obtemos as seguintes expressoes gerais para as ten

soes de barra posteriores a falta.

Zik (o}
i Sl Doy V0 NS (13)
aL ) Zf + Akk :
Zf
vf E vO @lLD)
ki zg , Zyg K

Se o curto circuito for franco ou solido (z=0) as

expressoes (12), (13) e (14) reduzem-se a:

v
Ii b (15)
Z
KK
v ORISR
1 k
Zyk S ST
fia_
Ve = € (17)

Para calcularmos as correntes de falta que fluem
nos ramos do sistema (chamadas contribuigoes) uti

lizamos a seguinte expressao exata:

S R e
Ly s (18)
Zi]
...]‘5_
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onde z;5 € a impedancia (fisica) do ramo. ij.0s va

i1

lores de Vi e vi serdo dados pela expressao (13)

i
ou pela (16). Teremos: _
e iz
h L o 1k o (o S8 * k o i1
T - s WV i= Vo - VS ¢ LSRR
3L i
J] 1 ZE k zf-+ Zkk k Zij
logo: ;
VRS 23k 7. Ll e
Zos o
i3 it kk zl]
ou
o
Is = I°F ¢ GHe ORI (19)
1]
No e ) e
Caso Z e seja nula, teremos:
7h Py
G G ol Sl Sl s 0 L
2] 2l Akk k J 7 K Zs
Kk J
Portanto:
B - W< =
Iij = Vi Vj -+ Zik Zik Vi
ZeR Zi Z :
) hdE g 15)
ou:
£ o 7iny =7 VY
ke |
As expressoes (12) e (20) sao exatas dentro das

suposicoes feitas (linearidade do sistema).

Para aplicda-las, supomos que os valores pre-falta
das tensoes nas barras e correntes nos ramos sao
conhecidas, por exemplo, de um estudo de fluxo de
carga. Na hipotese de nao se dispor desses valo

res, usamos as simplificagoes, ja descritas, de

-16-
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considerar nulas as correntes pré—falta . e del,0
+ J0,0 p.u. as tensoces. Neste caso teriamos as se

guintes expressoes simplificadas:

S (21)
k zf + Zkk
Vi = L0 Z if Z
£ kk i # k (22)
WEe et
L9 B T (23)
o Do Zspe
ain| Tzf + Zkk)
s (24)

no caso de um curto-circuito metdlico as expres

soes seriam:

S =l @Z2:55 e

£
Nk T
A ) L

l | “kk i # k (26)
Vi = 0 (27)
pAspm ol G

15] Zon Zij (28)

Quer usemos as expressoes exatas ou as simplifica
das, necessitamos dispor dos elementos da matriz

de impedancia nodal Z,,. £ fdcil concluir que uma

N
vez obtida essa matriz, o calculo de curto-circui
to em um sistema elétrico resume-se na aplicagao

direta das expressoes (12) a (20) ou (21) a (28).

No nosso programa, estamos usando as expressoes
(25) a (28) para calculo da corrente de falta,ten
soes pos-falta e contribuigdes. Lembramos aqui
que, para sistemas elétricos usuais, S € simétri
ca e nao esparsa. Vejamos agora, como podemos ob

te-1la.

-17-
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2.4 - Metodo para a Montagem Direta de Z

Ne (2D

O metodo baseia-se em dois conceitos:

a) A Impedancia no ponto da barra k de um sistema & igual a
impedancia equivalente entre a barra k e a barra de
referéncia do sistema.

b) A impedancia de transferencia entre as barras i e k -
de um sistema totalmente radial é igual a impedancia
comum dos caminhos que vao da barra i a referencia e

da barra k a referencia.

Os dados para o programa consistem principalmente de da
dos dos componentes do sistema. Inicialmente prepara-se

um diagrama unifilar do sistema incluindo todos os seus

componentes.
Cada barra do sistema recebe um numero que pode ser se
quencial ou nao. Os dados para cada componente ou cada

ramo (linha, transformador, gerador ou carga) sao:

. Numeros das barras terminais
. Impedancia do ramo em p.u.
. Nimero do circuito (no caso de circuitos parale

11ER))

Além dos dados de cada componente do sistema, pode-se -
também fornecer ao programa dados de barra, principalmen
te quando se deseja resultados de tensao em volts ( ou

kV). Neste caso entra=se : , para cada barra, com:

. Nimero da barra
. Nome da barra (opcional)

. Tensao base na barra.

A partir dos dados de ramo, que entraram em uma ordem
qualguer, monta-se uma lista ordenada de ramos de tal
forma que a medida que um novo ramo & selecionado desta
lista ordenada para processamento, ele passa a ser conec

tado a parte do sistema que ja foi processada. O primei

ro ramo na lista ordenada deve ser sempre conectado en
tre a referéencia e alguma outra barra do sistema. (Exem
-18-
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plo: Seja o sistema esquematizado na fig.'2.5)f

dldkoltolk (O) ; (0 bl
Z
(o] 0%
() i (2)
Z 12 ]
Z23
13 Zog
; Z34
(3) | | (4)

FIGURA 2.5

Suponhamos que os dados de ramo entraram nesta ordem:

DAl Sl R dled), 2=d, A=l a=l

Ve-se que o 19 ramo esta conectado a referencia, e os de
mais estao ordenados de forma que sempre & possivel co
necta-los a parte do sistema ja processada. Um exemplo

de ordenacao erronea seria:
0= =280 =28 0 3 = R 3 P 7 I P 2 L
Ve-se que o ramo 3-4 nao poderia ser conectado a parte

do sistema ja considerado.

Feita a ordenacao dos ramos de maneira correta, cada no
vo ramo selecionado para ser processado enquadrar-se-a

em uma das 3 categorias:

1) Um ramo ligando a barra de referencia a uma nova bar

ra.

-19-
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2) Um ramo radial ligando uma barra ja considerada a uma

nova barra.

3) Um ramo ligando duas barras ja incluidas (ramo fechan
do uma malha).

Cada um desses tipos de ramo é processado de uma maneira

diferente, como veremos a seguir:

2.4.1 - Adigao de um ramo ligando a barra de referéencia a |

uma nova barra. (2)

Uma linha ligando a referencia a uma nova barra .
€ identificada por estar entre a barra de petch
rencia e uma outra barra que ainda n3o consta da
lista de barras ja incluidas no sistema.Esta lis
ta, que se chama lista ordenada de barras (L 0.B)

vai sendo construida a medida que se vai forman

do a matriz 7N' No final da montagem ela fornece
a indicacao de quais barras correspondem aos Gl
xos da matriz ZN'

Consideremos a figura 2.6.

Ioz .0 pu
I Loddnd Lokt (O)

nove ramo

L Ll L Ll L

K
PARTE DO SISTEMA () oval bakra

JA PROCESSADA

'[K =1.0 pu

FIGUR A 2.6

-20-
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I THITI £

Se injetarmos 1,0 p.u. de corrente na barra <5
sendo as demais injegoes nulas, as tensoes nas
outras barras do sistema serao zero. Consequente
mente, todos os elementos da fila e coluna cor
respondentes a barra k, exceto o da diagonal se
rao nulos. A tensdo na barra k sera igual, numeé
ricamente, ao valor da impedancia do ramo adicio
nado. Consequentemente, o elemento da diagonal
correspondente a barra k tera também esse valor,
De maneira geral teremos:

Zik Zki = 0 (1 # 0) (C22E))

I

e = e (30)

A nova barra k & adicionada a lista ordenada de

barras.

Adicdo de ramo radial ligando uma barra ja in

cluida na matriz a uma nova barra. (2).

Tal ramo & identificado notando-se que nenhuma
das suas barras terminais & a referencia e somen
te uma das duas ja esta incluida na lista ordena

da de barras.

Consideremos a figura 2.7 :

TIQ: 1.0 pu

LSS LTI

(1) JA PROGESSADA

PARTE DO SISTEMA

novo ramo

ZiK

(K)t..ﬁg..ﬂ. nova barra

Ig= 1.0 pu

FIGURA 2.7 -
—Z N
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A injegao de 1,0 p.u. de corrente na barra k ira
dar origem a tensoes nas demais barras do siste
ma que serdo identicas as que se originariam da
injegao de 1,0 p.u. de corrente na barra i. Con
sequentemente as impedancias de transferéencia en
tre a barra k e as demais barras serao iguais as
impedancias de transferéncia entre a barra i e

as demails barras.

A impedancia no ponto da barra k sera igual a im
pedancia no ponto da barra i acrescida da impe
dancia do ramo i-k que esta sendo adicionado. De

uma maneira geral:

AR = e o

Jk gjat
3 E Ve (31)

2x3 T 23
-Zkk = Zii + Zik (32)

0 novo eixo correspondente a barra k € acrescen
tado 3 matriz e a nova barra & acrescentada a

lista ordenada de barras.

2.4.3 - Adigao de um ramo ligando duas barras j& inclui

das na matriz (fechamento de malha). (2)

Tal ramo € identificado pela constatagao que am
bas as suas barras terminais j3d estdao incluidas
na lista ordenada de barras. Quandc um ramo des
te tipo e adicionado, nao sera acrescentada ne
nhuma nova barra ao sistema e, consecuentemente,
a matriz iN nao ira aumentar. Porém, devemos de
terminar como o sistema ira responder a adigao

deste novo ramo.

Suponhamos que a adigao se faga entre as barras

i e j como mostrado na fig. 2.8.

-22-

e




—-fE'FTEﬂ

L L L L L L Ll £ VIS ET LT T Je Td

PARTE DO SISTEMA JA PROGCESSADA

(i) (1)

Zjj

novoe ramo

I;=1.0 pu Ij= 1.0 pu

FIGURA 2.8

Se injetarmos 1,0 p.u. de corrente na barra i,as
tensoes que aparecerao nas demais barras do @aLe
cuito serao iguais as impedancias de transferen
cia entre a barra i e essas barras. i Dalmesmalsics
ma, se injetarmos uma corrente de -1,0 p.u. na
barra j as tensoes nas demais barras do sistema

serao iguais ao negativo das impedancias de trans

ferencia entre a barra ] e essas barras.

Uma corrente de 1,0 p.u. circulando na malha fe

chada através das barras i e j tem o mesmo efei

to que as duas correntes injetadas Ii = 1,0 e Ij
= - 1,0 agindo simultaneamente. As tensoes que
aparecerao nas outras barras do sistema serao

iguais a diferenga entre as impedancias de trans
ferencia entre a barra i e tais barras e entre a

barra j e tais barras.

A impedancia equivalente da malha criada pela
adigao do ramo, pode ser calculada da forma es

quematizada na fig. 2.9.

— 2 B
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(i)

L L e L L Ll

VT LY LT L e e Vi (0]

(1)

wrale ) w

EM
FIGURA 2.9

Temos a seguinte equacao:

E. = I (2. = Z:. 2 ST ) (537
m m atat 185 33 1] 3t
De (57) vemos que a impedadncia propria da malha
pode ser calculada por:
ZMM = Zii + ij = inj + zij (34)
Para tomar em conta a equagao da malha, aumenta

de uma fila e de uma coluna cor

mos a matriz 7N
&l

respondentes malha introduzida. Teremos:

A ] e e

KM KT X (35)
e :
Zyics By
sendo o elemento diagonal dado por (3u). Estas

novas linhas e colunas sao eliminadas da matriz
através de uma redugao de Kron. Todos os elemen
tos da matriz sao modificados por essa redugao.

A fila e coluna correspondentes a malha sao reti

— )i
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radas da matriz e a lista ordenada de barras fi

ca como estava antes da insercaoc do ramo.

Portanto, o esforco computacional para processar
um ramo de categoria 3 e tanto maior quanto maior
for a ordem da matriz no momento do processamen
to do ramo.

2.5 - Introdugao ao Algoritmo de Ordenagdo dos Dados de Entra

da.

Conforme foi visto no item 2.4,para efetuar a montagem da
matriz de impedancia nodal de uma maneira otimizada, e
preciso que para cada linha de transmissao/transformador/
gerador (impedancia entre 2 barras) que se apresenta pa

ra ser processada, saja satisfeita uma das seguintes con

digoes: = :

Condigao 1 - O primeiro ramo a ser processado deve estar
ligado a barra de referencia.

Condigao 2 - Uma das barras da linha de transmissao/trans
formador/gerador ja esteja incorporado ao
sistema (processada).

Condicao 3 - Que todos os ramos que fecham-malhas _ . s€
jam processados tao logo seja possivel, de

. modo a dispender - o menor esforgo computa
cional.

Satisfazer estas condicgoes significa ordenar os dados

de entrada do programa digital de curto-circuito.

Inicialmente, nos primeiros programas digitais de célcg
lo de curto-circuito, estas condigoes eram preparadas a
priori, ou seja, o usuario preparava os dados de entrada
de modo a satisfazer sempre uma das condigoes citadas
acima. Mas, isto era demasiadamente -lento, exaustivo e

sujeito a erros, principalmente para sistemas elétricos

maiores.

Devido a isto, comegaram a surgir estudos de como resol

ver este problema de ordenagao dos dados de entrada.

Z0.a=
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Um dos primeiros . processos a ser usado, foi o do proce
dimento de pesquisa completa em lista, que passamos a
descrever. Seja-um sistema como abaixo, com uma numera
gao arbitraria: '

FIGURA 2. 10

Suponhamos que as numeragées das barras emissoras e recep
toras de cada LT sejam lidas e colocadas num vetor bidi

mensional LINHA (I, J) em que:

I. indica o nimero da linha, podendo variar de 1 ao na

mero de linhas

J indica se a barra & emissora ou receptora num senti
do predeterminado. Para J=1 a barra € emissora e

para J=2 a barra & receptora.

Exemplo:‘PaPa guardar a numeragao da linha n? 1 do siste

ma da fig 2.10, teriamos:

LINHA (1, 1) = 1 LIENHADCI S 2 =6

Supondo que as LT's do sistema da fig 2.10 tenham sido
lidas, segundo um sentido arbitrario qualquer, como a s

guir, por exemplo:

-26-
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5a

12 1linha: 6 - 3 3 1inha: 5 - 6
22 Jinha: 4.- 5 6? linha: 2 - 4
SE Adnlag 2 = 3 72 1inha: 6 - 1
WS G8ahas & = 82 linha: 3 -2
Em LINHA (I, J), teriamos:
T 1. 2 53 i 8
g CEEIRE SN Sol Mo 3
LINHA (I, J)=
2l et LG | (o 2

Satisfazendo a CONDICAC 1, como fazer, para montar a mg

triz de impedancia nodal satisfazendo a CONDIGAO 2, se

todas as minhas LT's estao desordenadas?

Teriamos que para cada barra k, ja processada, pesquisar

na lista LINHA (I, J), quais as barras ligadas a
barra, de modo a satisfazer a CONDICAO 2.

simples para fazer tal pesquisa:

KK = 0

K il
DO R 2t T PN

DORISITR= AN

IF (LINHA (I, J). NE . N) G9®

NILB (K) = 1
KK = 1

Continue
e (e o s o 3) @) T 2
Ro= N G Al
continue

Onde:

=M=

TG 1

esta

programa
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NILB (K) - seria o vetor onde seria guardado o  numero

das barras ligadas a barra pesquisada.

KK - existe para evitar que se conte 2 vezes uma linha

que sal da barra e volta na barra.

Vimos portanto, que um programa para fazer tal pesquisa
€ simples mas em compensagido, o esforgo computacional pa

ra fazer tal pesquisa & brutal. Por exemplo, para um Sis

tema de 200 barras e 500 ramos, teriamos 100000 pesqui
sas (o esforgo computacional & proporcional ao produto
do numero de barras (NB) pelo nimero de linhas (NL), cu

ja maior parte nao teria sucesso. (1)

0 que pretendiamos neste item era mostrar a necessidade
de elaboragao de um algoritmo. de ordenagao mais podero
so, de modo que diminuisse este esforgo computacional. A
seguir, descrevemos este algoritmo,que embora mais com

plexo na formulacgao,é muito eficiente na pesquisa. Para

‘um sistema elétrico tal como o descrito acima, o esforgo

computacional na pesquisa & proporcional a W*NB + 2*NL.

@)
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CAPITULO III - ALGORITMO DE ORDENAGCAO DOS DADOS DE ENTRADA

3.1 - Pesquisa em Lista com Ponteiros (1)

FIGUR A 3.1

Suponhamos que estivéssemos pesquisando para o sistema
da figura 3.1 na lista LINHA (I, J), mostrada a seguir,
péra uma determinada barra e, que tivéssemos um vetor
INICIO (I) que indica para cada barra a ser pesquisa
da a la. vez que a barra-em questao aparece em LINHA (I,
J). Esta indicacdo poderia ser feitaporumnimero, formado
pelos algarismos representativos dos indices I e J ( na
ordem) do vetor LINHA da la. vez que a barra em questao
aparece em LINHA (I, J).

Para facilitar a descricao, daqui em diante diremos que

estes numeros armazenados estao "empacotados" em INICIO
(T o |

Da mesma maneira, os valores armazenados no vetor INICIO
@18 "desempaéotados” fornecem I e J do vetor LINHA €L
J) onde se encontra pela la. vez a barra pesquisada.Para
o sistema da fig. 3.1 temos LINHA (I,J) e INICIO (I).

—aolge
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LINHA (I, J)

1 | 6 3 INICIO (I)
2 4 S Barra -
SN2 3

]! 72
y | 3 L

2 31
5 | 5 6

3 L9
Gral 2 m

4 21!
7 6 1

5 22
8 3 2

6 11

JSalgeis - Sn
Exemplo:

Para sabermos'quando ocorre a barra ‘1l em LINHA® (I,J)"  pe
la la. vez, temos gquerolINLCEE (@N)P=I7 28

0 valor do INICIO (1) "desempacotado!l é T ="72/10N=/Ncay
= 72 - 7 x 10 = 2 (visto que em I s6 pegamos a parte in
teira da divisao), isto significa que a la. vez que a
barra 1 aparece em LINHA (I, J)e mlocagao LINHA (7, 2) ,
sendo que com esta técnica se evita de pesquisar toda a
lista LINHA (I, J) pois para saber quais as barras liga
das a barra 1, comecamos ja da LINHA 7 de LINHA (I, J).

Esta € a técnica de ponteiros na sua forma mais simples,
o que ja demonstra uma economia fabulosa de pesquisa em
LINHA (I, J).

Montagem de Vetores Utilizando Pesquisa com Ponteiros (1)

Foram entao criados dois vetores, um bidimensional de no
me LINHA e outro unidimensional de nome INICIO. Estes ve

tores sao formados da seguinte maneira:

1) O vetor LINHA & formado pela numeragao das barras &

missoras e receptoras de cada LT que lidas, sdao colo

=G 0=

P
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cadas num vetor bidimensional LINHA (I, J) em que:

it indica o numero da linha, podendo variar de 1 ao
nimero de linhas. |

J indica se a barra é emissora ou receptora num
sentido predeterminado. Para J=1, a barra é emis

sora e para J=2, a barra é receptora.

Exemplo:

Para guardar a numeragao de linha nimero 1 do sistema

da fig. 3.1, ou seja, da LT 1-6, teremos:

15 TN H A ] ) B = ENHAS @GS 75— 6
A informacdo que aparece nas linhas do vetor  INICIO
sera a posicao (linha, coluna) que a barra apareceu

pela la. vez no vetor LINHA. O acesso ao vetor INICIO
sera pelo numero da barra acrescido da unidade, pois
colocando a barra de referencia (barra de n® 0) na
primeira posicdo, logo todas as outras barras estao
atrasadas também da unidade em relagdao a posigao que

elas ocupam.

LINHA INICIO
2L 2 1
= Barras
i 1L 2 '
2 g | u 9 3
3 0 2 1 11
4 3 2 2 12
5 ol € ¢ 21
e = " -
Fig. 3.3
A barra P ocupa a posigao 1 (£ + 1) e contém a informa

cao 31 que indica que ela apareceu pela la. vez na linha

3 e coluna 1 do vetor LINHA. A barra 4 por sua vez, ocu

-31-
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pa a posigdao 5 (4 + 1) e contemainformagao 22,qﬁe indica
que ela apareceu pela la. vez na linha 2 e coluna 2 do
vetor LINHA.

Com a formagao do vetor INICIO ficou resolvida a la. con
digao para a montagem otimizada da matriz Z. Devemos ago
ra satisfazer as outras duas condigoes, sendo que de pre
ferencia procurar sempre satisfazer a 3a. condigao em
detrimento da 2a. condigdo. Estas 2 condigoes citadas no
item 2.5 serao satisfeitas com a montagem dos vetores
KPROXI e NO.

Com o vetor INICIO nos determinamos somente a locacao
inicial da barra pesquisada ; agora nos queremos saber
em quais outras locagoes se encontra novamente a barra

em questao, sem que se pesquise todo o vetor LINHA nova
mente, sendo que para isto foi criado um novo vetor de ncme
KPROXI, de mesma dimensdao que LINHA,de modo que nos dois

(2) vetores existam posicgdes homdlogas.

Seja a lista LINHA (I, J) abaixo e suponhamos que EEEETE
mos pesquisando a barra 2. Se tivéssemos um meio de
formar uma correspondencia entre LINHA e KPROXI de modo
que KPROXI me indique qual a proxima vez que a barra 2
(neste caso) aparece em LINHA, & possivel eu reduzir ain
da mais a minha pesquisa de quais barras estao ligadas

a® barra 2.

LINHA KPROXI
1 | 3
0 0 el e S S R R e e —"::D b1
3 | 4 et
2475 --— —- — —— i
5l 2 ki R TR SRR S C SNilnG
6 | u bl
7
7
&

acabaram as barras 2
em LINHA (I, J).

FIGUR A 3.4
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Para a locagao (2,2) de KPROXI, que & hombloga de (2,2)
de LINHA onde se encontra pela la. vez a barra 2, temos
de uma maneira "empacotada" a indicagao da locagao de

LINHA onde se encontra a proxima barra 2. Ou seja:

KPROXI (2,2) = 4l T = 45 etigl =l

A locagao homdloga de LINHA (4,1), isto &€ KPROXI (4.1)

indica a posigao da proxima barra 2 no vetor LINHA. Ou
seja:
KPROXT (USSR =52 I =5edJ = 2

A locagao homologa de LINHA (5,2), isto &, KPROXI (5,2)
indica a posicao da proxima barra 2 no vetor LINHA. Como
ele esta zerado, significa que nao existe mais barra 2
em LINHA, ou seja, a pesquisa sobre a barra 2 esta termi

nada.

Normalmente, para implementar a montagem do vetor KPROXI,
€ necessario saber a la. locacao em LINHA, onde se encon
tra a barra pesquisada. Isto & feito pela lista INICIO
‘(I), ja definida anteriormente. Lembrando, INICIO (I) -
mantém guardado a la. locagao das barras do sistema na
lista LINHA. Para implementar a montagem de KPROXI & ne
cessario ter também um vetor,que indica a Gltima ocorren
cia de cada barra para uma determinada altura da pesquil
sa em LINHA. Para tai, sera usado aqui o vetor denominado:
KANTES (I) onde I = n® de barra + 1. Ao ser pesquisado
uma barra do sistema em LINHA (I, J), a lista KANTES se
medifica toda vez que muda de locégéo em LINHA (I, J).Ve

jamos com um exemplo como isto ocorre.

Se no momento da pesquisa de uma barra qualguer, estivég
semos ja pesquisado . as 4 primeiras linhas de LINHA,ou -
seja,de LINHA (1,1) a LINHA (4,2), para uma LINHA (I, J)
tal como na fig. 3.4, teriamos no vetor KANTES (I) os se
guintes valores ”G%HCUE@OQ‘, indicando a Ultima ocorren

cia de cada barra.
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BARRA
0 2211
1 11
2 41
KANTES (L) =3 Sl
4 32
5 42
6 g0

Significa que a barra 2 ate esta altura apareceu pela
Ultima vez na locagdao (4,1) de LINHA.

Significa que a barra 6 até a esta altura, ainda nao

apareceu na lista LINHA.
Fig 3.5

Repare que KANTES (I) & uma lista dindmica que muda a ca
da variacao de I e ou J de LINHA (I, J).

Vejamos agora um exemplo de como se interagem os vetores
LAINHA (I, J),KPROXI @GS eSKANTRESS G

Suponhamos que a uma dada altura da pesquisa em LINHA,en
contro a barra 2 em LINHA (5,2), por exemplo. Logo , devo
colocar 052 (5 x 10 + 2) na locacao KPROXI onde ocorreu
pela ultima vez a barra 2. No exemplo da figura 3.4, se
ria em KPROXI (4,1). com isto em KPROXI (4,1) tenho wuma

informacao que desempacotada (052 I = § e J = 2) fornece
a proxima locagdo da barra 2 em LINHA (I, J). Ao  mesmo
tempo, coloco em KANTES (3) o valor 052, indicando que

isto € a ultima locagao da barra 2 ocorrida em LINHA.

— Gl
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LINHA KPROXT ; KANTES

BARRA i
1 1S 1 0 1
2 0o | 2 2 41 1 2
3 gl m 3 2 52 3
Y G y | 52 3 Y
5 S 2 5 Iy 5
6 5w 6 2 5 6

ERifg s NG

Com a montagem do vetor KPROXI , nds agora temos acesso
a barra em pesquisa e a todas as outras barras ligadas a

ela,sem que seja preciso pesquisar toda a lista LINHA.

Vamos definir uma lista que € muito importante para a
formacao do algoritmo de ordenagdo, que €& a lista aqui

designada por NO.

Um método eficiente para implementar NO, consiste em fa
zé-lo como um vetor bidimensional (NB, 2). 0 valor I no
primeiro indice indica que as respectivas locacgoes NO
(I, 1) e NO (I,2) contem informagdoes referentes a barra
de n? I-1., Isto ocorre devido a barra de referéencia tam
bém estar inclulda na lista NO. Cada valor de I esta as

sociado a uma barra.
Estas informagoes sao as seguintes:

NO (I,1) —» contém o numero de ordem de incorporacao da

barra de numero I-1 na lista NO por intermédio de um con

tador aqui designado por KONT.

NO (I,2) —» contém o numero da barra que foi incorporado

imediatamente depois da barra (I-1), acrescido da wunida

de.

Para o sistema que contenha os dados LT/trafo da fig.3.3,

teremos esquematicamente:

=¥aloes
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POSICAC  BARRA J=1 J=2
1 0
2 1
3 2
4 3
5 l

Efo a7,
Inicialmente, todo ovetor NO esta zerado conforme acima.

A primeira barra a ser incorporada € a barra de referen
cia (barra de n? f). Entao na posigao (1,1) do vetor NO
sera colocado 1 (n? de ordem de incorporagao). Se a pré
xima barra ligada a barra zero é a barra 1, na posicgao
(1,2) sera colocado 2 (n? da barra acrescido de 1) e na
posicao (2,1) sera colocado 2 pois a barra 1 sera a se

gunda barra incorporada.

SEeNa proxima barra ligada a barra 1 fosse a de n? 3,colo

cariamos na posigao (2,2) o n? 4 (n? da barra acrescido
de 1) e na posicao (4,1) colocariamos 3, pois a barra 3
foi a 3a. barra incorporada. 0 vetor NO ficaria conforme
fenio S 3INE

Para este exemplo dado, diz-se que a barra 1 tem "anti
guidade" (incorporada na frente de) maior que a barra 3
e a barra f tem " antiguidade" maior que as barras 1 e 3.
Para verificar isto, basta comparar os valores da la. co
luna de NO, referentes as barras f (posigao 1), 1 (posi

giao 2) e 3 (posigao u).

POSICAO BARRA J=1 J=2
L 0 1 2
ST
2 UL 2 4
3 2
l’“"\
1
i Lo 3
5 y
Jignat QF
Fig 8 oG
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Através da la. coluna de NO, temos a linha e coluna da

matriz de impeddncia nodal correspondente a qualquer bar

ra desejada.

Por outro lado, a 2a. coluna de NO conserva o numero da
barra que foi incorporada imediatamente depois da barra

recem incorporada.

Com este novo vetor NO & possivel satisfazer as condi
goes 2 e 3 citadasno item 2.5. Resumindo, para sabermos
a primeira vez que uma barra aparece, acessamos ao vetor
INICIO. Para sabermos quais as barras ligadas a barra
pesquisada, acessamos ac vetor KPROXI. Resta-nos agora,
saber se estas barras ja foram processadas e adicionadas

a matriz de impedancia nodal.

Para isto, teremos que acessar em NO para saber o nUmero
de incorporacao de cada uma destas barras.

Se a posigao NO (I + 1,1), que da o numero de incorpora
cao da barra I na matriz de impedancia nodal,contiver um

nimero menor que o numero de incorporagao da barra em

processo, significa que esta linha formada pela ''barra em
processo" e pela "outra barra" (barra 1) € uma linha do
tipo fecha-malha ou radial.

A lwnha radlal sC € Urocessada uma vez quando muda a bar
ra em proccsso A Da“flr daJ, ES LI'° pCSQLlsadab oerad
D“Ocessadas como tlpo fecha- malha ou entao terao apenas

1ncopora0ao de barras no vetor NO (NB, 2))
Se a posigao NO(I + 1,1) contiver # (zero), signifiecalgue

esta barra ainda nao foi implementada em NO. Adicionamos
esta barra ao vetor NO, colocando o Ultimo numero de in

corporagao acrescido de uma unidade na posigao citada.

Porém, nao processamos esta linha como linha radial, =

pois interessa-nos atender a condigcao 3 em detrimento da
condigao 2.
Formacdo do Algoritmo de Ordenagao dos Dados de Entrada

A medida que os dados das LT's/Trafos/Geradores sao L
dos, também sao formados os vetores LINHA (I,J), INICIO
(I), KPROXI (I,J) e KANTES (I). Depois formamos o vetor
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NO (NB,2) e ao mesmo tempo montamosa Maxriz de Iﬁpedancia
Nodal,de acordo com a antiguidade das barras na lista NO.
Observamos que depois que € incorporada a la. barra liga
da a referéncia (condigdo 1 - item 2.5),0 procedimento
para incorporagao das demais LT's/Trafo/Geradores nao mu

da (condigao 2 e 3 - item 2.5).

Um fluxograma basico de montagem da matriz seria entao

conficrmeGaiotaeIFsan

Para um componente genérico (LT/Trafo/Gerador) que se
apresenta para o processamento, serd usada no fluxograma
basico, a denominacao "OUTRA BARRA" para a barra termi
nal da barra que esta sendo processada (BARRA EM PROCES
S0).

Formada a Matriz de Impedancia Nodal, & possivel calcu
lar a corrente.de falta trifasica em qualquer barra, ten
soes pos-falta e contribuicodes ,de acordo com as- equagoes
(25), (26), (270 (28 domIttemun’ g

Estes valores serao posteriormente usados na determina

cdo dos ajustes dos relés de distancia.

—~ A=




EFED

INICtO

|

LE LINHA (1,J) )

LE BARRA DE REFERENCIA

IMPLEMENTA

KPROX!I (I,J) E INICIO(I)

INCORPORA

19 BARRA LIGADA A REFERENCIA

EXISTEM

BARRAS A PROCESSA

EM NO ?

FIM
BARRA EM PROCESSO =
BARRA DA LISTA NO
>
ESTA A

) SIM
LINHA LIGADA A BAR- :

RA EM PRKROCES

ESTA A

OUTRA BARRA NA

L

PROCESSAR A PROXIMA LT

& - L

LISTA NO?

Y

ANTIGUIDA -
DE DA OUTRA BAR-

INCORPORAR A OUTRA

BARRA NA LISTA NO ‘
RA E MAIOR QUE AQUE-
LA DA BARRA EM
- PROCESSO?
SUB-ROTINA FECHA- MALHA LINHA RADIAL OU FE-
CHA - MALHA?

SUB- ROTINA RADIAL

FI GUR A 3.9
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3.4 - Exemplo de Programagdo do Algoritmo de Ordenagao

Um exemplo de programa capaz de executar o quesfolNc

tado no capitulo 3 seria:

o) (Qtgah) = it

NLP = 1
KONT = 3
LR S=STNTGROM @IS
NP = LINHA (LP/19,3 - MOD (LB,14)
NO (NP,1) = 2
NU = NP
KRS=SS[ip
1 MP = NO (NP,1)
LR =F ENTCTEO ™ CNE)
2 NC = LINHA (LP/184,3 - MOD (LP,18))

MC = NO (NC,1)
IECKE. EQLEP)GEr RO
IF (MC* (MC - MP)) 3,6,7

3 IF (KT LT 1) CORION
CALL FECHA INCLUSAO DA LT
NLP = NLP + 1 NA MATRIZ DE
CONTEONT IMPEDANCIA NODAL
4 CALL RADIAL '
L. 2l
5 NLP = NLP + 1
CORTONT J
6 NO (NU,2) = NC )
NU = NC P INCORPORACAO DA BARRA
NO (NC,1) = KONT NO VETOR NO (NB,2)
KONT = KONT + 1 |
HEN (NIPE R EQRDNCORTONE
7 LP = KPROXI (LP/1#,MOD(LP,10))| PASSAR A LINHA
0P (L2 B0.0) €0 10 B " | SEGUINTE PARA
€0 1O 2 PRCCESSAMENTO
8 B (NLEACERSNIMNCORTIOR]

NP = NO (NP,2)

— Q=
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KI = 0
€0 i) Il
g END '

Abaixo, temos o significado das variaveis utilizadas,ain

da nao definidas.

LP - Linha pesquisada

NP = N9 ‘da’barra¥®em processo

NC - N? da barra ligada a barra em processo (outra barra)
MP - N? de ordem de incorporagao da barra em processo

MC - N9 de ordem de incorporagdao da barra ligada a barra

em processo.
NLP - Contador que indica o n? de LT's ja incluidas N

Montagem da Matriz de Impedancia Nodal.

FECHA - Nome da subrotina para adigao da LT que fecha ma
lha na matriz ZN
RADIAL - Nome da subrotina para adicao de LT radial. na
matriz ZN.
KI - E usado para identificar se a LT incluida € radial
ou fecha-malha.
KF - £ usado para evitar a incorporagaoc da primeira 1i

nha (ligada a referéencia)duas vezes.

NU - Variavel auxiliar para locar valores em NO (NB.2)

Aplicando este programa ao sistema abaixo,cujos vetores
LINHA (I,J), KPROXI (I,J) e INICIO (I) estivessem monta
dos conforme abaixo, teriamos as seguintes etapas, resumi

damente.

(1) (2)

Ref (4) (5)

S
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LINHA G2 KPR OXISNETFSoS) INIcio (I
1 20 1 2
L 2 3 042 000 032.
2 4 5 031 052 5 011
3 4 1 000 041 012
g | 1 2 | 000 051 021
S 2 ) 000 000 022
ETAPAS | NP | NC INCORPORACAO OU ADIGAO EFETUADA
i b s a - Barras 1 (ref.) e 4 em NO (NB,2)
5 gy Tt 2y
2 L Sl Barra 5 em NO (NB,2)
3 5w LT 5-4 em 2N
Ly 5 D Barra 2 em NO (NB,2)
5 2 3 Barra 3 em NO (NB,2)
6 Aol o LT 2-1 em °N
7 2 5 LT 2-5 em 2N
8 3 2 [FESS 3 em ZN
OBS.: 2, = Matriz de Impedancia Nodal
Para efeito de simplificagao, no programa - exemplo foi
adotado:

- Barra 1 como referencia

- A numeracao das barras coindidentes com o 19 indice
dos vetores LINHA e KPROXI.
- Todas as LT's que estao ligadas a referencia nao sao
radiais.
—NiG—
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CAPITULO IV - O RELE DE DISTANCIA DE FASE NO SISTEMA ELETRICO

4.1 - Objetivo

0 objetivo deste capitulo é apresentar uma breve descri
gao de algumas das caracteristicas, constituicdo, tipos,
alcances, caracteristicas de selegdo e a operagao do Be
lé no sistema elétrico. Esta apresentagdo é feita apenas
para esclarecer melhor as posigoes e critérios assumidos

para o ajuste automatico dos relés de distancia de fase.

4.2 - Introdugao

0 uso da protecdo de distancia iniciou-se devido a neces

eEE——

sidade de seletividade da protegao ja que dependendo da
localizagao da falta bem como da configuragao do sistema,
os defeitos ou nao eram eliminados, ou o eram com o tem
po muito alto, j& que o tempo de atuagao e o alcance dos
relés de sobrecorrente eram dependentes do valor da cor
rente de defeito (5),

S ———

0 rele de distancia recebeu este nome pelo fato de que
ele realmente mede a distancia entre o local do relé e o
ponto de falta na linha de transmissao. Quando ocorre um
curto-circuito na linha de transmissao, uma corrente flui
na impedancia da linha, havendo uma queda de tensao na
impedancia. O relé de distancia mede a tensao e corrente
no terminal da linha de transmissao, dividindo efetiva i
mento V por I para obter a impedancia entre o local do
relé (local dos TC's e TP's que o alimentam) e o ponto
de falta. Ou seja, para uma falta sélida a uma distancia

nZ  do local do relé&, teriamos:

V=T Z [ =T Z [ =S G O TN STEIIES

Ajustando o relé de maneira que desenvolva torque positi

vo para niveis de impedancia abaixo de um valor especifi
co (nZL), o relé@ de distancia pode fazer distingao entre '
locais diferentes de falta. Dessa forma, o relé de dis .
tancia pode ser ligado para dar disparo instantaneo  ou |

|

com temporizacao uUnica para faltas em todo o seu trecho

—IR G
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de linha protegido e n3o dar disparo em trechos

(6). Portanto, o relé de distdancia tem um alcance

remotos
fixo,

oposto aos relés de sobrecorrente

cance varia de acordo com as condigoes do sistema elétri

cOo.

Tipos de Relés de Distdncia

Os relés de distancia mais comumente aplicados,ainda sao
os eletromecanicos,

tromagnetica, cuja equagao universal de torque se resume

em:
T = K. I2 + K, Vo + K W Icos ((aRRCHENI

is 2 3 4
Escolhendo adequadamente os valores de Kl, k2 e K3 na
equagao universal dos relés ou usando técnica de polari
zagao (substituir I por (I+CV) ou V por (V+CI)), podemos
obter uma familia de diversos tipos de relés de distan

cia. Estes relées, usam geralmente estruturas de alta ve
locidade, tais como, unidades tipo copo de indugao para
assegurar operacao praticamente instantanea (3). Os 2ol

pos mais comuns sao apresentados no. quadrc abaixo:

., para os quails o al

baseados no principio da indugao ele

APILI(0) EQUACAO CARACTERISTICA DITAGRAMA R - X
. 2 2 DISPARO - « 8L0QUEIQ
S o e % ) = o
Impedancia |T = KlI K2V Kq ~
2 /’\Z
Admit&ncia I = KSVICOS (9— IS )—KQV -KI-I» DISPARO /(\) 3LOQUEIO
ou Mho
2 X BLOQUEIO_
Rea‘tﬁncia T = KlI = K2 Wiiges( _E)—KL} msMM’é /
Gy A .
X :x'
Impedéncia T = KlIZ = K2 (V+CI)2— Ku m{ b % \BLoou;-Ro
Modificado : \L i/
L
. Z |8 Impedancia da LT
OBS. :
I = Corrente no relé K, = Corrente de mola

—{ihe
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V = Tensao no relé G= Angulo de m&ximo forque.

Se a concepgao (principio de construcdo) dos relés - de
distancia for estdtica, as formas de equagoes caracteris
ticas alcangariam além das citadas, um nimero muito gran
de e mais variado possivel (tipo eliptica, tipo tomate,

tipo quadrilatero, etc... ).

Constituigao dos Relés de Distancia

Estas caracteristicas dos relés de distancia sao combina

das de varios modos. Os processos utilizados, atualmen

te, sao o de combinar as caracteristicas do relé ou em

um pacote por zona ou em um pacote monofasico.

O primeiro inclui 3 unidades em uma s6 caixa extraivel ,
uma unidade para cada par de fases. Este pacote oferece
uma zona de protegao, mas inclui todos os 3 pares trifé
sicos. O pacote monofasico também compoe-se dos tres ealic]
mentos em uma sO caixa, mas oferece trés zonas de prote
gao para um s6 par de fases. Assim, para tres zonas de
protecao e tres fases, tanto um pacote de tres zonas ou

um pacote de trés fases pode ser usado.

Para duas zonas de protecao, relés de duas zonas por cai

xa deveriam ser utilizados.

Os relés de distancia sao tambem disponiveis num arranjo
de uma zona e monofasico, onde cada elemento meonofasico

do relé & fornecido com sua propria caixa extraivel.

0 retardo de tempo solicitado pelo esquema de distancia

da segunda e terceira zonas eprovido por um temporizadon,

separado do relé de distancia.

Tanto temporizadores eletromecanicos, quando estaticos -
sao utilizaveis e sao geralmente fornecidos com suas prd

prias caixas e localizados no painel adjacente aos relés
de fase.
Os relés que compoem © pacote por zona sao comumente cha

mados de relés trifasicos. Eles respondem a todas as Bails

tas, independentes das fases especificas envolvidas na
falta.

-5
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Eles tem 2 unidades de operagdao. Uma unidade résponde a
qualquer falta trifdsica entre o relé& e o ponto da LT re
ferente ao ajuste maximo; a outra responde a qualquer
falta fase-fase (A-B, B-C e C-A) entre o relé e o mesmo
ponto. Uma ou as duas unidades irdo responder a todas as
faltas fase-fase-terra entre o relé e o referido ponto.
Ou seja, para qualquer defeito, a equagao caracteristica

dos 3 (trés) relés se aplica (5)

Os relés que compoem o pacote monofdsico sao comumente
chamados de relés monofdsicos e respondem diferentemente
dos relés trifasicos para as faltas fase-fase e fase-fa
se-terra. Geralmente, somente um dos trés relés irao ter
um alcance fixo para estes tipos de faltas. Por exemplo,
para faltas B-C, o relé. B opera enquanto os relés A e C
"yéem" uma impedancia aparente enorme com um angulo dife

rente do angulo visto pelo relé B. (5).

Alcance dos Relés de Distancia.

Os relés de distancia de fase sao aplicados para elimina
cdo de faltas trifdsicas, entre fases ou bifasicos para

terra em linhas de transmissao.

O alcance da la. zona (21-1) é ajustado em 85 a 90% do
comprimento da LT. Os fatores limitadores nc ajuste do
alcance da primeira zona sdao a precisao do rele e dos
transformadores de instrumentos, e a tendencia do rele

para o sobrealcance devido a componente d-c na corrente
de falta. Também a precisido dos calculos da impedancia
da linha pode ser un fator. A primeira zona esta conecta
da para disparar seu disjuntor associado, sem nenhum re

tardamento de tempo intencional (6). Vide figura 4.1,

A unidade de 2a. zona (21-2) esta conectada para dispa
rar atraves de um retardamento de tempo na ordem de 0,15
a 0,35 segundos. Este retardamento de tempo e necessario,

jé que o alcance da unidade da segunda zona sobrepae a

primeira zona de relés em linhas adjacentes na direcao

do disparo. 0 alcance da segunda zona deve estender-se

alem da barra na extremidade oposta da LT, para propor
— [ (5
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cionar protegao de retaguarda para a barra. O alcance da

segunda zona nao deve se estender além da primeira zona °

de reles nas linhas adjacentes, na direcao do disparo.Em
geral, o alcance da 2a. zona se estende a aproximadamen

te 50% da menor linha adjacente (6). Vide figura u4.1l.

1. ALCANCE REVERSO ALCANCE DIRETO Nl
I i1l
21-3R 21-3
Al
»
21-2
»|
|
2171
l Yac Igc
~ B
T = {1

| pre
B : °

FIGURA 4|

O alcance da 3a. zona pode ser DIRETO ou REVERSO, depen

dendo apenas de conexdes no proprio rele.

0 alcance direto da terceira zona (21.3) sobrepora o al
cance das unidades da 2a. zona nas segoes de linhas adja
centes, e por isso & conectada para disparar depois de
um retardamento de tempo de 0,5 a 1 segundo, dependendo
do retardamento de tempo maximo usadc em qualquer das u
nidades da segunda zona da linha adjacente. A fim de pro

porcionar retaguarda para todas as linhas adjacentes, o

alcance de cada unidade da terceira zona deve incluir
100% de cada secdo da linha adjacente. Vide figura T
(5))

No caso do alcance REVERSO (21-3R), que & o mais usado,

o relé devera ser ajustado de modo que proteja todas as

LT's adjacentes que saem do seu proprio terminal. Vide

(O P L]
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Quando as linhas adjacentes variam consideravelmente em
comprimento., serd diffcil ajustar a unidade da terceira
zona, de tal forma a alcangar 100% da linha mais compri
da, sem que haja um sobrealcance nas unidades da segunda

zona dos relés nas linhas adjacentes. Ha duas .solugoes

disponiveis para esta situagdo. O alcance de terceira zo
na pode ser retrocedido, e adicionada retaguarda local
a tais linhas que ndo estao propriamente cobertas pela
terceira zona. Um segundo caminho € ajustar-se a zona 3,
de tal forma que ela alcance 100% de todas as linhas ad
jacentes, mas aumentando seu retardamento de tempo, de
tal forma que ela ira operar seletivamente com as unida

des de relés dg térceira_zona.em linhas_-adjacentes. (6).

Estes alcances classicos definem bem as zonas de prote
cdo, somente se nao ha efeito do tipo "INFEED", conforme

sera observado no item 4.8.

E comum nos relés europeus, proporcionar mais dois de
graus de temporizacao totalizando cinco. O quarto degrau
é dado pelo elemento detector (partida) tipo impedancia
ou tipo sobrecorrente, controlado pela unidade direcio
hal, e 0 quinto degrau somente peld elemento de partida.
Nos relés de distancia onde os elementos detectores (par
tida) sdo direcionais, somente o quarto degrau &€ propor
cionado. Estes relés de distancia de fase sao complemen
tados com relés de sobrecorrente direcional de terra pa
ra eliminagao de defeitos fase-terra e juntos formam um
dos esquemas de protegao mais usados no Sistema Elétrico

do Brasil (10).

De qualquer modo, Os relés de distancia usados na prote
gdao de LT, apresentam resumidamente as seguintes vanta

gens:

- Maior cobertura instantanea.

- Eliminacao de defeitos no fim da éona de alcance mais
rapidas.

- Zona de protecdo fixa, relativamente independente de mu

dancas no sistema, © qual requer menos reajustes.

-4 8-
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- Maior independéncia da carga

- Maior sensibiiidade

4.6 - Selegdo dos Relés de Distancia de Fase

Para a selegao dos relés de distancia de fase, existem U4
(quatro) consideragoes técnicas significantes, que Jjun
tamente com a configuragao do sistema, indicam qual das

- - . — — - .
caracteristicas ou combinagoes sao mais apropriadas:

a) 0 alcance do relé devera cobrir toda a segao Gi= Lt

prevista como protegdo primaria e/ou retaguarda.

b) O alcance do relé deve ser aproximadamente independen
te da parcela de resisténcia de arco incluida na fal
EE ¢

c) O relé ndo deve ser suscetivel de disparo por corren

tes de sobrecarga.

d) 0 relé nao deve ser suscetivel de disparo por oscila

coes em sistemasde potencia estaveis.

A Operacdo dos Relés de Distdncia de Fase no Sistema Elée
trico

Escolhido o relé segundo os critérios acima e instalado
nos terminais da LT, ao longo de sua vida util, verifica

¢Oes sdo feitas periodicamente ou nao, sobre sua perfor

mance quanto a cada uma destas caracteristicas.

De todas estas caracteristicas, o que estda sujeito a mai
ores variacoes sao os ajustes dos relés de distancia 21-
3 que sao usados como protecao de retaguarda. A protecgao
primaria efetuada pelos relés 21-1 e 21-2 sao praticamen
te insensiveis as mudangas de configuragoes do sistema.
Embora o relé 21-2 efetue tambem protegao de retaguarda,

sua funcdo principal ainda é a protegao primaria da LT.

Com relagao ao item b acima, escolhido o relé, a tandéﬂ
cia da parcela de resisténcia de arco incluida na falta
& cada vez ficar mencr,pois ¢/ @ crescimento do sistema, a
impedancia da fonte tende a diminuir e consequentemente

a resisténcia de arco (13). Outra opgao, principalmente
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usada para’ relés tipo Mho, que sd3o os mais sensiveis a
resisténcia de falta & a de procurar ajustar o relé com
o angulodemaximo torque (geralmente) variavel de 609 a 809
para um valor menor que o angulo de curto-circuito da LT
(6). Desde que o rele de distancia foi bem escolhido, a
verificagao da sua performance quanto 3 resisténcia de

arco nao é rotineira.

Com relagao ao item c descrito anteriormente, isto pode
ser verificado através de um estudo de fluxo de carga e
© uso das expressoes que permitem expressar a potencia
ativa e reativa de uma LT em um diagrama R-X junto com
a caracteristica do relé. Esta verificag3o n3o & periodi
ca também, pois de uma maneira geral, com excegao do 122
lé tipo impedancia, os relés de distancia nao estendem
sua zona de atuagao a uma distancia consideravel no eixo

das resistencias.

Com relagao ao item d descrito anteriormente, a verifica
¢ao da performance do relé pode ser efetuada atraves da

simulagao em programas de estabilidade.

Do exposto anteriormente, concluimos que o item que se
encontra mais vezes sob verificagao € o item a, na parte
que se refere a protecao de retaguarda (atuagao do rele
21-3). Na operacgao do sistema elétrico, constantemente

a configuracao varia em funcgao de:

Entrada e saida de geradores em usinas que operam em

regime de ponta.

]

Entrada de novas LT's em operagao

- Saidas.de LT para manutengao programada ou nao (saida

forcada).

- Configuragoes provisdorias do sistema em decorréncia de

obras no sistema de transmissao.

- . - . - o~ -
Em um sistema eletrico grande, fica muito dificil calcu
lar o ajuste 6timo dos relés de distancia (12). Manual
mente & praticamente impossivel. E pratica nas concessio

narias de energia elétrica brasileiras o uso apenas da
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configuragdao base para o ajuste dos relés de distancia.
Consequentemente, o nimero de atuagac de protegao de dis
tancia errado ou por motivo ignorado tende a ser tanto
maior, quanto maior for as variagdes de configuragdao do
sistema.

Em fungao destas consideragoes é que se vislumbrou a ne
cessidade de usar um pouco mais o computador no calculo
do ajuste dos relés de distancia de fase na protegao de
linhas, ja que ele era usado até aqui apenas para o cal
culo das correntes de curto-circuito. Trata-se portanto

de uma sistemdtica a ser usada apds a instalagao do relé

no Sistema Elétrico (Operagao), embora ele possa ser usa

do para auxiliar no dimensionamento do rele (Projeto).

O Efeito "Infeed" em Relés de Distancia (5).

Quando existe uma fonte de corrente dentro da zona de
operagdo do relé de distancia, o alcance do relé podera
ser reduzido e variavel. Este efeito & dominado "infeed"

oul tshimit=ie

Para um sistema conforme o da figura 4.1 - item 4.5, em
que nao existe fonte de corrente déntro da zona de opera
cdo dos relés de distancia instalados na barra B, nao
existe tal efeito. Para uma falta solida em F, temos que,
a- tensdo na barra B serd dada pela queda ao longo da 1i

nha desde a falta até o rele:

V= Ipe ¢ Zpe ' Ige o ZcE

Desde que o relé s6 ealimentado pela corrente I,., temos
que a impedancia Z vista pelos relés instalados em B se

ra:
h S = * T =R + 7 (36)
Suponhamos agora que na barra C existissem outras fon

tes de curto-circuito (geradores ou LT ligadas a geradoc

res), dentro da zona de operagao dos relés de distancia

instalados em B, conforme fig. 4.2.
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Neste caso, analogamente, teriamos:

Vp = Tpe - Zpc " g Nl el r Rl s
EBLES %E— Z = Zpo * Zop v Tge * Ipe) Zop (37)
BC :
BC

Comparando as equagoes (36) e (37), vemos que, a impedan
cia vista pelos relés instalados em B, para o caso em
que ha fontes de curto-circuito dentro da zona de opera
~ - - . o -~ - - -
cao dos reles, e maior que a soma das impedancias fisa

GE

cas (ZBC_+ Z..) das linhas. A impedancia aparente aumen
ta com o fator I,. + I... Como esta impedancia medida pe

Ipc

lo relé de distdncia € maior que a impedancia fisica
T et
ZEeh e en A :

dos em B decrescem. T«t0Q &, Os reles protegem menos da

), os alcances =<5 relZ. ue ¢isianeia instala

linha, 3 medida =42 © "infeed" aumenta. Os relés afeta

Aoo pov cwv. efeito sdo os relds de 2a. zona, 3a. zona e

-52-
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4a. zona. Portanto, qualquer mudanga na cqnfigdragao do
sistema elétrico, tais como aquelas j& citadas no item
4.6, variam os alcances dos relés de distancia, comprome
tendo a protegdo de retaguarda das linhas adjacentes. Co
mo o efeito infeed € muito comum nos modernos Sistemas
Eletricos, a tendéncia atual é o uso de protecdo de reta
guarda local para as linhas adjacentes néo.cobertas ‘pela
protegao de distancia remota. N3ao existe Sistema de pé
tencia, hoje, usando protegao de distancia de fase, que
naoc exija a protegdo de retaguarda local para varios de

seus terminais.

Por outro lado, o cdlculo manual de todos os alcances’
dos relés de distancia, para todas configuragdes pos
siveis que promovem protecdo de retaguarda de linhas ad
jacentes, exige um numero muito grande de operagoes da
expressao (37). Por exemplo, se considerarmos um sistema
com 40 terminais com relés de distancia de fase a serem
ajustados, com uma média de 5 linhas de transmiss3ao por
subestagao, para 3 configuragdes provaveis, equivaleria

a resolver 480 vezes ( 40 x (5-1) x 3) a expressao (37).

Isto sem considerar o caso de calculos adicionais de im
pedancias aparentes vistas por relés de distancia, para
curto circuito nas 2a.s linhas adjacentes a LT onde es

tao instalados os reles de distaneia.

0Os Transformadores nas Zonas de Protecao dos Relés ae
Distancia.

Um transformador estréla-estréla ou delta-delta simples
mente adiciona impedancia a um circuito protegido por re
lé de distancia de fase. Ou seja, o transformador se com
porta como uma secgao de linha. Transformadores estrela-
delta ou delta-estrela, por outro lado, mudam a aparen
cia de todas as faltas, menos as trifasicas. Uma falta a
terra no secundario aparece como uma falta fase-fase pa
ra os dispositivos de protegdo do primario se estes dis
positivos forem relés de distancia de fase do tipo mono
fidsico (5); uma falta fase-fase no secundario aparece co

mo um desequilibric envolvendo todas as tres fases, en

=G 8=
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quanto uma falta trifasica no secundirio aparece como
uma falta trifasica para os dispositivos de protegao do

primario (6).

21.3

ooy L

FIGUR A 4.3

Ilustrando, temos que, os ajustes dos relés de distancia
21-2 (ajustado, por exemplo, para 120%5dalLEEBSENESRAILS
(ajustado, por exemplo, para 100% da LT B-C e 100% da LT
C-D) instalados no terminal B, poderiam ultrapassar a im
pedancia dos transformadores aplicados na barra C. Quan
do isto acontece, um defeito em uma das LT's que sao UL,
mentadas pelo secundario e/ou terciario do(s) transforma
dor (es), podera vir a retirar uma LT do sistema errada
mente. Para a figura 4.3, seria o caso de uma falta no
infcio das LT's G-I ou H-L em que o relé 21-2 ou 21-3 al

cancasse,a qual poderia causar uma descoordenagao da protegao,

=5
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4.10 -

que resultasse no desligamento da LT B-C,

Este fato obriga a que todos os alcances dos relés de
distancia de fase 21-2 e 21-3, sejam ﬁerificados para

evitar a possibilidade de uma descoordenagao.

Se considerarmos que um sistema de 40 terminais com pro
tegao de distancia de fase, tenha em média 2 transforma
dores instalados por barra envolvida, isto equivaleria a

efetuar 80 vezes (2x40) a expressao. (36) ou (37).

Descrigao dos Critérios de Ajuste Adotados

Para o ajuste do relé 21-1 considefou—se seu alcance ate
85% do comprimento da linha de transmissao.Considerou-se
este valor por ser um valor minimo dos valores recomenda
dos pelos fabricantes e portanto sem nenhuma possibilida
de: de descoordgnagao da protegao, ocasionado por sobreal
cance dos relés de distancia de fase, conforme ja comen
tado no item 4.5. Nao hd temporizagdao intencional para

o relé atuar no disjuntor.

Para o ajuste do relé 21-2, considerou-se alcance ate
120% do comprimento da linha de transmissdao. O rele 21-2

esta praticamente dimensionado apenas para complementar

.a protegao primidria efetuada pela unidade de primeira zo

na, ou seja, os 15% restantes do comprimento da LT e

mais a protegao de retaguarda do barramento remoto.

No caso de falha da unidade de primeira 2zona, ele atua
como protegcao de retaguarda de toda a LT. Nao houve preo

cupagao de fazer valer o que foi citado no item 4.5, que

preve o alcance classico da 2a. zona se estendendo a
aproximadamente 50% da menor linha adjacente. A razao
principal & devido ao efeito '"infeed" na unidade de 2a.

zona, ou seja, o alcance variavel que a unidade de 2a. -
zona esta sujeito, devido as mudangas de configuragaoc no
Sistema Elétrico, conforme comentado no item 4.8. Inde
pendente do efeito "infeed", o alcance classico do relé
21-2 citado, garante muito pouco alcance além da propria
LT em que ele estd instalado, quando estdo envolvidas va

rias linhas adjacentes de comprimentos diferentes.

— 5=
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5.5

T 13

S 2,5 2,25 3,6
1 2,8 2,5 4,0

NOTA : Valores em Ohms Secunddrie

S FIGURA 4.4 ——

Para exemplificar, seja o sistema da figura 4.4 em que,
temos a LT G-H (50 secundario) e as linhas adjacentes -
HV (1la secundario) ,HS (6 secundario) e HR (Qasecundario)
com comprimentos diferentes. Um releée 21-2 instalado em
G, ajustado com o alcance classico de ate 50% da menor
LT adjacente H-V (5+0.5x1

maximo de 5.5% da linha HR (0.5x100) e o maximo de 4.8%

S it Te SO b @0 (5Y -
6

5.50 ), cobriria apenas o

Qualquer tentativa de aumento de cobertura das linhas -
adjacentes HS e HR, levariam a um aumento da temporiza-

cao da unidade de 2a.zona instalada em G, para coordenar
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com as unidades de 2a. zona das LT's HV, VW e WX: 0O re
sultado seria uma temporizagao muito grande para a segun
da zona do relé instalado em G, que refletiria em toda a

temporizagdo da protegdoc de distancia de 3a. zona envol
Valek s (5)) ¢

Se na barra H existisse alguma fonte de curto-circuito ,
ou seja, considerando o "infeed“, os valores de cobertu
ra das linhas de transmissdo H-R e H-S seriam minimos.‘Ig
to vem justificar o critério de ajustar a unidade de 2a.
zona sem.sepreocupar com o alcance sobre as LT's adjacen
tes. Ao mesmo tempo, tambem permite que a temporizagao -
de todas as unidades de segunda zona permanega constan

te e igual a 0,40 segundos (0.05 + 0.35s.)

Para o ajuste do relé 21.3, considerou-se a possibilida
de que seu alcance seja Direto ou Reverso. No caso de am
bosos alcances, a fungao principal da unidade de 3a. 2zona
e proporcionar retaguarda para todas as linhas adjaceﬂ
tes a LT onde estd instalado o reld, conforme foi citado
no item 4.5 e ilusitrado na figura lt. 1. Paradcadalumsdes
tes alcances existem 3 critérios de ajustes da unidade

de 3a. zona.

Critério I - O alcance da terceira zona o considerado

igual ao menor alcance pesquisado para cobrir as LT's ad

jéoentes, com a temporizacgao constante ' igual a QeASis
(0,40 + 0,35s) para todas as unidades de 3a. zona. Este
€ o tipo de critério recomendado para quando todos (ou

maioria) os terminais de LT's que usam protegao de distancia de
fase, tém tambem:protecac de:retaguarda. local-e-de-falha de disjun
tor. Este &€ o critério ideal para um Sistema de Potencia
cuja protegdo de LT's ja alcangou um grau otimo de prote
gdo de retaguarda.Por outro lado, o alcance adotado nao
devera sobrealcancgar o (s) transformador (es) instalados
na barra do relé 21-3 a ser ajustado no caso do alcance
REVERSO, bem como nao devera sobrealcangar o (s) trans
formador (es) do outro terminal da LT (oposto ao local
de instalagao do relé 21-3), no caso do alcance DIRETO.

Nao deverao ser considerado para fornecer ajustes, as bar

-57-
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ras que quando curto-circuitadas proporcionem uma contri
buigao de corrente com sentido inverso ao de polarizagao
(SIP) do relé.

Critério II - O alcance da terceira zona & considerada
igual ao maior alcance pesquisado para cébrir as LT's ad
jacentes que nao tenham protecdo de retaguarda local, ex
cluindo o (s) transformador (s) instalado(s) na barra do
relée 21-3 ou na barra remota tal como descrito no Crité
rio I. Este critério & recomendado para sistemas em cu
jas LT's, nenhum ou apenas alguns terminais tem protegao
de retaguarda local e protegao de falha de disjuntor. Se
riam sistemas ainda pobres quanto ao grau de protecao de

retaguarda.

A protegao de retaguarda remota efetuada pelas unidades
de 3a. zona,nao precisa alcangar as LT's adjacentes que
tenham protegao de retaguarda local. A temporizagao ado
tada e constante e igual a 0,75 segundos. Se o sistema
de poteéncia exigir protegao de retaguarda local em algum
terminal e esta nao existir, havera a probabilidade de o
rele ajustado segundo este critério, sobrealcancar as de
mais LT's adjacentes de menor alecance e em consequencia

haver a descoordenacgao da protecgao.

Neste caso, uma solugao seria aumentar a temporizacgao
déstas unidades de 3a. zona que estivessem sobrealcangan
do, criando um 49 grau de temporizagao (0,75 + 0,35=1,1s)
ou 59 grau (L,X + 0,35 = 1.E5s])

Nao adotamos este critério, devido aos graves problemas
de estabilidade decorrentes de uma temporizagao tao gran
de, principalmente em se tratando do Sistema Elétrico
Brasileiro, cujas unidades geradoras se encontram muito
distante dos centros de carga e cujo sistema ainda & mu i
to pouco malhado. Devemos reparar que devido a0S mesSmOsS
problemas, procurou-se usar um degrau (step) de tempori
zagao bem pequeno (0,35s), justamente para evitar maio
res tempos de atuagao das unidades de 2a. e 3a. zona.Nao

deverao ser considerada para fornecer ajustes as barras
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que quando curto-circuitadas, proporcionem uma contribui
gao de corrente com sentido inverso ao de polarizacgao
(SIP) do relé.

Critério III - Como ndo & possivel considerar todas as
possiveis situagOes necessdrias ao ajuste dos relés de
distancia 21-3, este critério apresenta para cada unida
de de 3a. zona a ser ajustada, apenas as impedancias apa
rentes vistas por estes relés para faltas trifdsicas em
todas as primeiras e segundas barras adjacentes aos ter
minais da LT onde se encontra a unidade de 3a. zona a
ser ajustado. Ele deixa ao usuario a opgao de escolher a
temporizagao e impedancia em que serd ajustado a unidade

de 3a. zona.

Por outro lado, este Critério III serve para estudar, a
priori, a variacgao dos alcances das unidades de 3a. zona
de um ou de varios terminais, para as possiveis mudangas
de configuracao do Sistema Elétrico. A estruturagao de
um estudo de protecdo de retaguarda, usando relé de dis
tancia de fase, se assemelharia a um estudo de fluxo de
poténcia com um caso base e varias .contingencias. Da ana
lise deste caso base e suas variagoes, se determinaria o
melhor critério para ajustar as unidades de 3a. zona do

Sistema Eletrico.

Este critério III serve também para verificar a posterio
ri, a performance dos relés de distancia de fase, para

uma determinada falta ocorrida no Sistema Eletrico.

Independente dos critérios, sao calculados para cada ter
minal onde se esteja ajustando o€s) relé (s), a contribui
c3o minima de corrente que vai passar nos relés de la.,

2a., e 3a. zona, bem como os angulos de curto-circuito.

Para asunidadesde la. e 2a, zona, sao consideradas como
contribuicao minima, 50% da contribuigao de corrente no
relé para uma falta trifdsica no terminal oposto ao de

instalacao do relé.

Para a unidade de 3a. zona, sao calculadas as contribui

coes minimas, como 50% da contribuigao de corrente, para
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curto-circuito trifasico em todas as primeiras barras ad’
jJacentes. Com relagao ao angulo de curto-circuito, para

as unidades de 12 e 22 zonas, e considerado o angulo de
falta do terminal oposto ao de instalagdo do relé. Ja pa

ra a unidade de 3% zona s3o calculados os angulos de fal

ta para todas as primeiras barras adjacentes.

No criterio II, independente do alcance determinado, o
angulo de falta e a continuagido minima adotadas s3o . as
menores calculadas. No critéerio I, o angulo de falta e a
- - ~ -~ . -~ - -
contribuicao minima adotadas sao as mesmas da primelira

barra adjacente de menor alcance.

Descrigao do Algoritmo Computacional de Pesquisa de Bar

ras adjacentes

Como o ajuste dos relés 21-1 e 21-2 depende unicamente
da impedancia da LT onde esta instalado o(s) rele (s) e
como este dado é facilmente determinado atravées de uma
pesquisa em LINHA (I, J) com o auxilio dos vetores INE

CIO (I) e KPROXI (E,J) podemos dizer que oNajiusiceNdommre)

1lé 21-1 e 21-2 & calculado diretamente.

Para ajustar o relé 21-3 segundo os critérios apresenta

dos no item anterior, vimos que os ajustes dos relés de

pendem do conhecimento do curto-circuito trifasico no
fim de todas as LT's adjacentes a LT onde esta instalado
o relé. Estas LT's adjacentes formariam um primeiro  ni
vel de LT adjacentes. Para conhecer efetivamente ate on
de o relé 21-3 alcancard com o ajuste escolhido, sera
preciso conhecer também o curto-circuito trifasico no

fim das LT's adjacentes e estas ultimas onde foi proces
sado o curto-circuito. Estas outras LT's adjacentes for
mariam um segundo nivel de LT's adjacentes. Para qual
quer dos critérios (I,II ou III) devera ser definido se
a filosofia do alcance para cada relé de 32 zona € DIRE
TO ou REVERSO, para que sejam pesquisadas corretamente
as primeiras barras adjacentes (correspondente ao 1?2 ni
vel de LT adjacentes) e segundas barras adjacentes (cor
respondente ao 29 nivel de LT adjacentes), se for o ca

SO.
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Para efetuar a pesquisa o programa usa os prépfios ve
tores do algoritmo de ordenagao. Primeiro ele pesquisa
em INICIO (I), quando que a barra onde esta instalado
o rele 21-3 aparece pela primeira vez na lista de linhas
(NL, 1) e LISTA (NL, 2), se o alcance do-relé 21-3 for
REVERSO. Se o alcance for DIRETO, ela faz a mesma pesqui
sa em INICIO (I), sG que com a barra do terminal remoto
onde esta instalado o relé 21-3. Com isto & possivel sé
ber a partir de qual barra deverao ser pesquisadas as
primeiras barras adjacentes. Usando o vetor KPROXI (I,1)
e KPROXI (I,2), conjugados com LINHA (NL,l1l) e LINHA
(NL, 2), é possivel saber quais as barras que estao liga
das & barra pesquisada em INICIO (I). Estas barras serao
as primeiras barras adjacentes. Se alguma destas barras
for um secunddrio ou tercidrio de um transformador ou au
totransformador, esta barra nao sera incluida na lista
de primeiras barras adjacentes. Para fazer esta exclusao
e utilizada uma subrotina denominada CNTAP. Para evitar
que ao pesquisar as barras, por meio de caminhos (ramos)
diferentes seja encontrada uma barra mais de uma vez,
existe a subrotina DPLAJ. Ela evita portanto a duplicida
de de ajustes do relé para a mesma barra. Também nao de
verao ser consideradas as barras de referencia que repre
sentam os geradores ou equivalentes de sistemas elétri

cos vizinhos.

Determinadas as primeiras barras adjacentes, havendo ne
cessidade de pesquisar as segundas barras adjacentes,
o processo de pesquisa se processa de maneira idéntica,
usando os mesmos vetores de ordenagao e as mesmas subro

tinas citadas. Nesta pesquisa, excegdo devera ser feita:

a) Se a 2a. barra pesquisada for a barra de referenciaj;

b) Se a 2a, barra pesquisada for uma barra ligada direta |

mente por uma LT d& barra onde se encontra o relé 21-3.

Se for detectada a existencia de transformadores ou auto
transformadores de dois ou tres enrolamentos no alcance
do relé 21-3, & permitido que as barras secundaria ou

tercidria sejam consideradas segundas barras adjacentes.
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Para efeito de verificagdo, para evitar que ndo haja so.

brealcance no (s) transformador (es), s6 €. considera
da segunda barra adjacente, o ramo de menor impedancia
do transformador ou autotransformador de 3 enrolamentos.

Se o relé 21-3 nao sobrealcangar o ramo ‘de menor impedan

cla, ele consequentemente nao alcangarda o outro ramo. Se

o transformador for de 2 enrolamentos ele nao faz esta
opgao. Cada transformador do sistema devera ser represen
tado com um ponto central ficticio separando as impedan
cias do primdrio para o secundario e/ou tercidrio. Este
ponto ficticio chamado comumente de ponto central dos en
rolamentos do transformador (mid point) & que serve para
diferenciar as LT's dos equipamentos de transformagdao.In

dependente da posicao do transformador, quer ele esteja

locado na barra onde um relé 21-3 com alcance REVERSO
val ser ajustado, quer ele esteja locado numa primeira
barra adjacente a esta barra, a barra secundaria e/ou

terciaria deste (s) transformador (es) & considerada co
mo segunda barra adjacente. Se o relé 21-3 tem alcance

DIRETO, independente se o transformador esta locado no

terminal oposto da LT onde estd locado o relé ou se esta

na primeira barra adjacente, a barra secundaria ou (Gencht
aria deste transformador € considerada como segunda bar
ra adjacente. A seguir é apresentada uma configuracao de
um sistema ficticio e uma tabela com 3 exemplos de pes
quisa de primeiras e segundas barras adjacentes para

ajuste de relée de 3a. zona.
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3
13
20 I
2
9 0(9)
I 4
o(1) 21-3 S
] l e CIRGAT S
'|| i, ——) =
2= 2=
0(5)
CIRC. II |
&
7
L 14
. |
— 1) 8
o(4) ‘_|
||}—v
LOCACAOQ DO PRIMEIRAS BARRAS SEGUNDAS BARRAS
- TIPO
RELE 21 -3 ADJAGENTES ADJACENTES
DE
LT TERMINAL ALCANCE | PESQUISADAS | CONSIDERADAS [PESQUISADAS | CONSIDERADAS
5.9.2.11.12
3,2,10,0 9.13.8.7.11
2-4 4 REVERSO 3.14,5 20.7.8.0¢5)
4).14.5 3 ou 12
2.5.10,0(4) 1.3.4.0(5)|1.7.8.11 ou
3-4 3 DIRETO 14 2ol 7.8 12
3.2.10,04) 5.9.2,20,11| 9.13,8,7.11
2 -4 2 DIRETO 3,14,.5
14,5 12.7.8,.0(5)] ou 12
!
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Apds serem determinadas as barras adjacentes, o'programa
principal em conjunto com a subrotina PCAJ se encarregam
de processar as faltas trifdsicas em cada uma das barras
consideradas e calcular as correspondentes impedancias
aparentes vistas pelo relé ou unidace de .3a. zona, de
acordo com um dos critérios (I, II ou III) especificados
em 4.10.

4.12 - Calculo da Impedancia Aparente Vista por Relés de Distan
cia
Pesquisadas as barras adjacentes e nelas processado Q
curto circuito (simulado como se fosse no fim da LT), pa
ra calcular a impedancia aparente vista pela unidade de
3a. zona, bastaria usar uma equacao analoga a equagao (7).
Porém, o uso desta expressao diretamente exigiria a pes
quisa das contribuicoes de corrente de uma série de LT's
que contribuissem para o defeito, bem como uma pesquisa
dos valores de impedancias fisicas das LT's adjacentes.

Evita-se isto, desenvolvendo um pouco a expressao de me

digcao do relé de distancia de fase (Z = V) procurando
utilizar os dados de saida do programa I de curto = @3n
cuito.

- Pt -
Temos que, para um sistema monofasico:

Z = Zpu X Zbase (38)
N =R (p/curto circuito trifdsico) (39)
pu pu
AR
1 (40)
pu
i 2
Zbase (vbase)
Npase 4l1)
Onde:
Z - impedancia vista pela unidade de 3a. zona.
N - contribuigdo do: nivel de:curto.circuito trifasico no'terminral

onde esta instalado a unidade de 3a. zona.
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V - Tensao no terminal onde esti instalada  a

‘unidade de 3a. zona.

I - Corrente no terminal onde estd instalada a

unidade de 3a. zona.

Substituindo a equagao (39) na equagao (40), temos:

.= VEu :
pu _(HZ)

Substituindo as equagoes (42) e (41) na equagao (38), te

mos :
2
Z = vpu X (Vbase)
N
purxsSsbase
2
Z - Vpu x Ybase? (43)
Nyva

Com isto a impedancia vista pelo relé 21-3 passa a depen
der unicamente da tensdo da barra onde estd instalado o
relé (dado de entrada), da tensao da barra em pu e da
contribuicdo de curto-circuito no terminal onde esta ins
talado o relé em MVA (dados de saida do calculo de curto
circuito). Comparando a equagao (43) com a equagao (37),
veremos que com o uso da equagao (43), havera uma econo

mia substancial de calculos e de tempo de computagao.
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CAPITULO V - DESCRIGAO DO SISTEMA COMPUTARIZADO

5.1 - Objetivo

O objetivo deste capitulo e fornecer todas as informa
goes necessarias ao manuseio do programa-e ao mesmo tem

po interagir as informagdes dos capitulos 2, 3 e b.

Composigao do Sistema

O sistema € composto pelo programa principal e por onze
(11) subprogramas (todos os subprogramas sao subrotinas)
O sistema computarizado esta dimensionado para ajustar os
relés de distancia de fase de um sistema elétrico com um
numero maximo de 200 barras (incluindo a barra de refe
réncia) e 500 linhas, com um maximo de ate 20 linhas

por barra.

Programa Principal

0 programa principal calcula os ajustes dos relés ou uni
dades de la. zona, 2a. zona e 3a. zona. Para os relés de
la. e 2a. zona, os ajustes sao calculados usando pratica
mente os dados de entrada. Para a unidade ou relé de 3a.
zona & necessario montar a matriz de Impedancia Nodal,
conforme metodologia dos capitulos 2 e 3. A mesma metg
dologia descrita no capitulo 3 que gerou os vetores usa
dos na ordenacao dos dados de entrada, permite pesquisar
as barras a serem faltadas e consideradas no cdalculo do

ajuste do relé ou unidade de 3a. zona.

Opcionalmente o programa fornecera a matriz de impedan
cia nodal de sequencia positiva do sistema, bem como o
calculo do curto-circuito trifasico completo para qual
quer barra do sistema com uma matriz de impedancia redu
zida, denominada aqui de submatriz de impedancias, para
outras aplicagdes eventuais que o usudrio desejar. No
item 5.5 serd apresentado um resumo das opgoes que O pro
grama fornece. Na pagina seguinte & apresentado um fluxo
grama reduzido que mostra resumidamente como O programa
foi estruturado. Maiores informagoes poderao ser comple-
mentadas ainda, utilizando a listagem do programa fonte
no Anexo II.
-66—
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(INICI10)

LEITURA DOS PARAMETROS
DO SISTEMA ELETRICO

y

FORMACAO DOS VETORES INICIO .KPROX I
E KANTES DO ALGORITMO DE ORDENACAO

v
LEITURA DOS CARTOES DE GONTROLE
DO PROGRAMA

‘ /
FORMAGCAO DOS VETORES NO E

MONTAGEM DA MATRIZ DE
IMPEDANCIA NODAL

SUBROTINAS!
RADIAL

FMALHA

v
IMPRESSAO DOS VETORES
DE ORDENAGAO

4
IMPRESSAO DA MATRIZ DE
IMPEDANGIA NODAL

SUBROTINAS:

PONTEI
IMPRE 1
IMPRE 2

L4
CALCULO = IMPRESSAQ

DO ESTUDO DE
- CURTO — CIRGUITO

/ \A | /

SUEROTINAS ¢ AT S

DE RELES CON CALCULO DOS’ us
DOS RELES DE

FORME CATALOG
DISTANCIA DE FASE

DOS FABRICAN

TES
IMPRESSAO DOS AJUSTES
DOS RELES

SUBROT INAS

DPLAJ
CNTAP
PCAJ

v

(FIM)
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5.4 - Subprogramas.

5.4.1 - Subrotina PONTE I

STals2

S.4.3

S.uh.h

Soliols

£ uma subrotina que é utilizada para auxiliar a
impressao da matriz de impedancia nodal. Basica
mente, ela transfere todas as barras na sequég
cia que entram na matriz para um vetor unidimen

sional.

Subrotinas IMPRE 1 e IMPRE 2

S3o subrotinas utilizadas Unicamente para a im

pressao da Matriz de Impedancia Nodal completa.

Subrotina RADIAL

O programa principal sempre que encontra um ramo
radial do sistema elétrico para ser processado e
incluido na matriz de impedancia nodal, utiliza
esta subrotina que efetua os cdlculos e acrescen
ta uma linha (e coluna) na matriz, conforme des

Ehaakiee) Joters muEe Zallioil @ Z W72

Subrotina F MALHA

O programa principal sempre que encontra um ra
mo, cujas barras ja estao incluidas na matriz de
impedancia nodal, para ser processado e incluido
na referida matriz, utiliza . esta subrotina
gqueNefietualNoes calculos e acrescenta uma linha (e
coluna) na matriz temporariamente. A seguir, ele
reduz a dimensao da matriz de uma linha (e colu
na) através da reducao de KRON, ficando a matriz
com a dimensao que tinhaantes da entrada deste ra

mo, conforme descrito no item 2.4.3.

Subrotina DPLAJ

£ uma subrotina que verifica se a barra em que
vai ser processado o curto-circuito trifasico,
para o ajuste de um relé ou unidade de 3a. zona,

44 foi processado. Em caso afirmativo, o progra

-6 8-
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S.4 .6

ma nao processa o curto-circuito pela segunda
vez na barra e retorna ao programa principal pa
ra pesquisar uma nova barra. Caso contrario, a
subrotina permite o processamento do curto - cir
cuito na barra e a posterior pesquisa de nova
barra. Esta subrotina & necessdria, pois depende
da topologia do éircuito, ao pesquisar as bafras_
adjacentes pelos diferentes ramos (caminhos) do

circuito, deparamos com a mesma barra.

Subrotina CNTAP

Esta subrotina e utilizada toda vez que a barra
pesquisada para ser processado o curto - circuito
€ um ponto (neutro) central da estrela que repre
senta o transformador ou autotransformador de 3
enrolamentos (MIDPOINT). Neste caso a subrotina
pesquisa a barra (secundaria ou terciaria do
equipamento de transformacdao) que esta ligada ao
ponto neutro da estrela que possui o ramo de me
nor impedancia e processa o curto-circuito nesta

barra. Ou seja, se o ajuste-da unidade ou rele

de 3a. zona nao deve ultrapassar o transformador,

sob pena de haver descoordenagao da protecgao,
basta calcular o curto-circuito trifasico no ra

mo de menor impedancia.

Considerando a figura 5.1 a seguir, se o numero
da barra pesquisada para ser processado o curto-
circuito trifasico € a barra de n? 10, mas ela
e um ponto neutro da estréla, a barra esco
lhida € a barra 15, ja que a impedéncia entre as
barras 10 e 15 (-20j) & menor que a impedancia

entre as barras 10 e 18 (+ 1j).
4 . 7 18
| @ 1j

% R

-20j

"
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Subrotina PCAJ

E a subrotina que executa os cdlculos de impedan
cia aparente vistas pela unidade ou relé de 3a.
zona. Ela,junto com o programa principal calcu
la o ajuste do relé ou unidade de 3a. zona, de
acordo com um dos critérios de ajuste estabeleci

dos no item 4.10.

Subrotinas de Fabricantes de Relés

Foram criadas tres subrotinas especificas para

alguns dos relés de distancia de fase mais comu

mente utilizados no Sistema Eletrico Brasileiro,

para que o programa ja fornecesse os ajustes dos
relés de acordo com os catalogos dos fabricantes.
Caso haja necessidade, por parte de alguém, de
ajustar outros relés de distancia de fase dife
rentes dos aqui previstos, basta criar uma subro
tina especifica para o relé de acordo com o cata
logo do fabricante. Nao achamos fundamental dis
secar o funcionamento e caracteristicas destes
relés de distancia de fase, pois n3ao € este o es

copo do trabalho.

5.4.8.1 - Subrotina KD

Esta subrotina calcula o ajuste do re
1é de distancia de fase dos tipos KD-10
e KD-11 de fabricagao Westinghouse, de
acordo com a referencia (1l4). Estes re
18s sao do tipo trifasico, ou seja, e
usado um relé para cada zona de atua
gdo, formando um pacote por zona. Para
a primeira e segunda zona sao  usados
relés do tipo KD-10 e para a terceira
zona .6. aplicado relé tipo KD-11. A
subrotina cobre os tres tipos de releés
KD-10 e KD-11 existentes e que variam
de acordo com o alcance (Faixa de ajus
te), cujas caracteristicas principais
sao:
-70-
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F AT XTAS DEESSASURUESINTEE
TIPO ANGULO DE MAXIMO TORQUE (GRAUS)
ALCANCE (OHM) s
UNIDADE FASE - FASE UNIDADE TRIFASICA
Curto 0.2 a .35 60 a 63 - 75 a 78 45 a 48 - 38 a 63
Medio o7l & 2057 60 a 63 - 75 a 78 S ey B8 = 7S & 76
Longo 13T a3 66 60 a 63 - 75 a 78 60 a 63 - 75 a 78
5.4.8.2 - Subrotina GCY
Esta subrotina calcula o ajuste de re
1és de distancia de fase do tipo GCY15A
de fabricagao General Electric,de acor
do com a referéncia (15). Estes reles
sao do tipo monofasico, ou seja, é
usado um relé para cada fase com 3
(trés) zonas de atuagao cada um, for
mando o pacote monofasico. Basicamente,
as caracteristicas principais deste re
lé sao:
T ARSI ATNT) S =y AT (S S  [S
UNIDADE [ ALCANCE (OHM) ANGULO DE MAXIMO | ALCANCE MINIMO
TORQUE (GRAUS) (OHEM)
la. zona QIS5 F s si() 60 e 75 015 7S /AIRSYES
2a. zona L& 30 60 e 75 A28
3a. zona Sigeralt @310, 75 3
5.4.8.3 - Subrotina CEYCEB

Esta subrotina calcula o ajuste dos re
1és de distancia de fase CEYS51A,CEYS2A

e CEBS52A de fabricagao General

—Gl=
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tric de acordo com-as referencias 16,
17 e 18 respectivamente. Estes releées
sao do tipo trifdsico, sendo normalmen
te aplicado o relé CEYS51A como unidade
de primeira zona, o CEY52A como unida
de de segunda zona e o CEBS52A como ter
ceira zona. Basicamente, as caracferig

ticas principais destes relés sao:

E AT XCTATSE D B AT S R T E
TIPO
ANGULO DE MAXIMO | ALCANCE MINIMO
ALCANCESCGERR) TORQUE (GRAUS) (OHM)
0. 375 'ai iSHou 0.375/0575 /8 Seu
S 0.75 a 30 6 QusSuels -757T.573.0
0.5 a 1l5 ou eIt/ 1S Gu
CEY52A T ama SRS 17273
CEYS2A 1 “a 30 60 e 75 WS
5.5 - Operagao e Controle do Programa
5.5.1 - Objetivo
0 objetivo deste item é descrever os codigos de
controle do programa que serao usados para manu
sear o programa.
5.5.2 - Codigos de Controle e Operagao do Programa
Os codigos de controle e operagao sao constantes
usadas para controle interno do programa e sao
entradas através de cartces. Podemos dividir os
c6digos de controle e operagao em cartoes obriga
torios e cartoes nac obrigatorios.
5.5.3 - Cartoes Obrigatorios

Os cartoes obrigatorios comoc o proprio nome diz,
terao sempre que fazer parte da massa de dados
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do programa. Eles sao divididos em cartoes titu
lo, cartoes de parametros (dados) do Sistema Ele
trico, cartdo de escolha das opgoes e cartao de
barras. Estes cartoes deverao vir obrigatoriamen

te, sempre, nesta sequencia citada acima.

5.5.3.1 - Cartoes Titulo

Estes 2 (dois) cartoes fornecerao os
titulos para o sistema elétrico, que
se deseja processar ou qualquer infor
magao considerada importante que o
usuario desejar imprimir. Sempre deve
rao ser colocados os 2 (dois) cartoes.
Eles podem ser perfurados a partir da
coluna 1 (inclusive) ate a coluna 80
(inclusive), podendo comegar e  termi
nar a perfuragao em qualquer coluna des
te campo (1 a 80). Segue uma AflusiEna;

¢ao no Anexo I - Ilustragao 5.5.3.1

5.5.3.2 - Cartoes de Parametros do Sistema Elé

trico

Estes cartoes forneceriao os parametros
do Sistema Elétrico necessé@rios ao es
tudo requerido, de acordo com as impo
sigOes e aproximagoes apresentadss no
item 2.1. Os geradores, bem como oS
equivalentes elétricos, deverao sempre
estarem ligadcs a barra de referencia,que
sempre sera representada pelo algaris

mo 2‘(zero).

As barras do Sistema Eletrico podem
ser representadas por qualquer numero
compreendido entre zero (referéencia) e
9998 e nao hd necessidade de obedecer
qualquer ordem de sequéncia.Todo trans
formador ou.autbtransformador quesesite)

"ja ligado a uma barra, que faz parte

—7 =
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de um subsistema onde exista um releée
de distancia de fase a ser ajustado,de
vera ser representado com um ponto cen
tral nos enrolamentos. 0s transformado
res que fazem parte do -sistema, mas
nao estao no mesmo nivel de tensao que
o das linhas de transmiss3do que  tem
protegao de distancia de fase, nao pre
cisam ser representados com este ponto
central. No caso de transformadores de
3 (tres) enrolamentos devera ser usada
a representacao em estrela ja bastan
te divulgada, conforme item 7.4 da re
ferencia (4). Para autotransformadores
de 3 (tres) enrolamentos e bancos tri
fdsicos de unidades monofasicas devera
ser usada a mesma representagao em es
trela, conforme itens 7.5.1 e 7.6 pes)
pectivamente, da referéncia (4). Para
transformadores de 2 enrolamentos, con
vencionamos que a impedancia do enrola
mento de maior tensao & 90% da impedan
cia de dispersao do transformador e o
enrolamento de menor tensao representa
os 10% restantes. Separando estas duas
impedancias sera representada uma bar
ra ficticia como ponto central (mid
point) dos enrolamentos dos transforma

dores, conforme figura 5.2.

BARRA BARRA BARRA BARRA
DE AT DE BT DE AT DE BT
Zps l —_— 0.9 x Zps 0.1 x Zps i
A

PONTO CENTRAL

——— FIGURA 5.2
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O ponto central da.representagao acima
ou da estrela equivalente da represen
tagéo de transformadores ou autotrans
formadores de 3 (tres) enrolamentos e
ficticio e nao carece de significado
fisico. Caso exista alguma divida em
discernir se um determinado transformg
dor do sistema deve ser representado
com ponto central ou nao, € preferivel
representd-lo com o ponto central, a
menos da limitagao do numero de barras.
Este ponto central &€ que serve para-
identificar se um determinado ramo &

transformador.

Em cada cartao existem 6 (seis) campos,
sendo que 4 (quatro) deles terido que
ser sempre preenchidos. Abaixo descre
vemos os nomes dos campos, as colunas
que formam os campos e se eles sao O

brigatérios ou nao.

NOME DO CAMPO COLUNAS FORMATO OBRIGATORIO
- NQ barra emissora da LT |1l a 4 (incl.) 4 SIM
- N? barra receptora da LT | 9 a 12 (incl.) T4 SIM
- N9 do circuito 16 L NAO

Q

- Impedancia da LT em % na
base 100MVA 18 a 29 (incld 2F6.2 SIM

- Nome indicativo da LT 44 a 45 (incl) A2 NAO

- Mimero indicative da e

xisténcia de protegao de
_retaguarda local 47 aul SIM

O campo de impedancia da linha (4?2 cam
po) é composto de 2 (dois) numeros
reais (que representam a parte resisti

va da impedancia) no formato F6.2, sen

G
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do que o ponto que separa a parte ig
teira da parte decimal nao deve ser
perfurada no cartéo,-Ou seja, o numero
(parte inteira mais parte decimal) de
ve ser sempre perfurado, ajustado a di
reita do campo, sem o ponto. Caso o
ponto seja perfurado, ele anula a’posi
gao da parte decimal descrita no forma
CO L E G20

Para o 52 campo, tem-se usado a seguin

te legenda para dar nome aos ramos:

LT = Linha de interligacao

Gn = Gerador de numero n

Tn = Transformador de nimero n
EQ = Equivalente elétrico

Ln = Linha de numero n

A escolha de nomes indicativos & livre,
desde que nao sejam usadas mais do que

2 colunas.

Para codificacao do 69 campo, devera
ser indicado 1 se a linha de  transmis
sao tiver protecao de retaguarda local.
Se ndo existir protegao de retaguarda
local, no 69 campo devera ser coloca
do o digito 0 (zero). Excetua-se da o
brigatoriedade de preenchimento deste
campo, quando o programa for usado ape
nas para calcular a matriz de impedan
cia nodal e/ou calculc de curto-circuil
to trifasico. A existéncia de protegao
de retaguarda local é indicada na sai
da do programa pela representagao "RL"
junto a barra pesguisada para sS&r pro

cessado o curto-circuito e posterior

-mente ser calculada a impedancia apa

76—
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rente vista pelo rele.

Depois de codificadostodos os parame
tros do Sistema Elétrico, devemos colo
car um cartao que indica o fim dos da
dos. Este cartdo é composto de um cam
po Unico, contendo o ndmero 9999,  a
partir da coluna 1 até a coluna 4 (in

clusive).

No Anexo I - Ilustragao 5.5.3.2 temos
uma ilustragao da codificagao  destes

cartoes de parametros.

Cartao de Escolha de Opgoes

Neste cartao de controle serd retrata
do o que o usudrioc deseja do programa,
dentro das suas varias aplicagoes ja
citadas. Ele é composto de 6 (seis)
campos que servem para indicar a esco
lha de uma determinada opgao. Cada cam

po contém apenas 1 (um) digito que de

vera ser 1 (um) ou 8 (zero). Caso se
queira uma determinada opgao, coloca
mos 1 (um) no campo correspondente a

quela opgao. Caso contrdrio, colocamos

pAlzero) no campo. '@ .

O primeiro campo estd situado na colu
na 4 (formato Il) e serve para indicar
se as impedancias das linhas estao na
forma R + jX ou simplesmente na forma
jX. Um digito de numero 1 (um) no cam
po, representa que a impedancia esta
na forma R + jX, e um digito de nlmero
fi (zero) no campo; indica que a impe
dancia esta na forma jX. (SO existe

parte reatival.

0 segundo campo esta situado na coluna

6 (formato Il) e representa a opgao

==
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do usuario querer que sejam impressos os
vetores utilizados na montagem da Ma

triz de Impedancia Nodal.

0 terceiro campo estd situado na colu
na 8 (formato Il) e representa a opgao
do usudrio querer que o programa impri
ma a Matriz de Impedancia Nodal cdmplg
ta.

0 quarto campo estd situado na coluna

10 (formato Il) e representa a opgao
do usudrio querer que o programa cal
cule e imprima calculos de curto - @3z

cuitos trifasicos em barras a serem de

terminadas.

0 quinto campo estd situado na coluna

12 (formato Il) e representa a opgao
do usudrio querer que o programa cal
cule e imprima o ajuste de relés de

distancia de fase em terminais a serem

determinados.
0 sexto campo estd situado na coluna
14 (formato Il) e indica se exlistem

relés que usarao de tabelas, que deve
rao ser lidas, para determinar os ajus
tes. Se colocado o digito 1 na coluna
14, indica que existe uma Unica tabela
para ser lida. Se colocado o digito #
(zero), significa que nao existem tabe

las a serem lidas.

0 sétimo campo esta situado na coluna
16 (formato Il) e representaa opgao do
usudrio querer que o programa calcule
e imprima o ajuste dos relés de distan

cia de fase em valores primarios e s

)

cundariosincluindo ajustes segundo ¢

T

tdlogo do fabricante,
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5.5.3.4

Neste caso deverd ser colocado o digi
to @ (zero) na coluna 16. Caso seja co
locado o digito 1 (um), o programa cal
culard e imprimira apenas os calculos

e ajustes primdrios do.relé.

Escolhidasas opgoes de colocar nomes
nas barras e/ou de calcular e impfimir
os curto-circuitos e/ou ajustar os re
1lé€s de distancia de fase, devemos co
locar os cartoes nao obrigatdrios des
critos nos itens ‘que se seguem. No Ane
xo I - Ilustragao 5.5.3.3 & apresenta
do um cartdao de escolha de opgoes codi

ficado.

Observamos que se o quinto campo (colu
na 12) for # (zero) os campos de nume
ro 6 (seis) e 7 (sete) perdem o signi
ficado, pois o campo de nimero 5 exclui

a validade dos campos numeros 6 e 7.

Cartoes de Barras

Estes cartoes descrevem os numeros e
nomes das barras que constituem o Sis
tema Elétrico. Eles sao compostos por
3 campos que representam o numero da
barra, colocado nas colunas de 1 a i
Gneclusive), no formato (I4) e o nome
das barras, colocados nas colunas de
10 a .19 (inclusive) no formato 5A2. A
barra de referencia (barra de n? ),
nao precisa ser definida, pois ela e

definida internamente no programa.

0 terceiro e Gltimo campo, indica se
a barra € um ponto central de enrola
mento dos transformadores (mid point),
e representado pelo formato Il na colu

na 25. Se a barra for um ponto central

— G
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de enrolamento dos transformadores , de
vera ser colocado o digito 1 (um) no
campo 25, caso contrario, um digito de
nimero 0 (zero) deverd ser colocado no
mesmo campo ou deixado .em branco. 0
primeiro e terceiro campo s3o obrigatd
rios, enquanto o segundo campo € opta
tivo. O terceiro campo s6 nao € obrigé
torio se o programa for usado  apenas
para cdlculc da matriz de impedancia -
nodal e/ou calculo de curto-circuito -

trifasico.

Depois de descritas todas as barras,de
vemos colocar 1 cartao contendo um cam
po uUnico nas colunas de 1 a 4 (inclu
sive) com o n® 9993. Este cartao serve

para indicar que acabaram as barras.

O Anexo I - Ilustracao 5.5.3.4 apresen
ta varios cartoes de barras exemplifi

cando o descrito acima.

5.5.4 - Cartoes ndo Obrigatdrios

Estes cartoes nao sao obrigatdérios, podendo exis

ou nao, dependendo apenas das escolhas de

opgoes que foram especificadas nas colunas L0,
12 e 14.,no cartac de escolha de opgoes. Estes car
toes opecionais quando exigidos deverao vir sem

pre na seguinte ordem:
19) Cartoes de curto-circuito
20) Cartdes de tabelas de relés

39) Cartoes de ajuste de relé

5.5.4,1 - Cartdes de Curto-Circuito

Estes cartoes descrevem as barras que

deverdo ser faltadas para a analise

. de curto-circuito trifasico. Estes car

=80~
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toes sao simples; em cada cartio deve
ra vir apenas o numero da barra a ser
faltada. O campo que apresenta o nume
ro da barra esti nas colunas 1 a 4 (in
clusive) e estd no formato I4. Observa
mos que caso o quarto campo do cartao
de escolha de opgdes (coluna 10) este
ja codificado com # (zero), nao podera
existir nenhum cartao de curto - circui

to.

Quando acabam os cartoes das barras a
serem faltadas, devemos colocar um car
tdo que representa o fim dos dados (n?
9998 nas colunas de 1 a 4). O Anexo I
Tlustragdo 5.5.4.1 apresenta varios
cartdes de curto-circuito codificados

como exemplo.

Cartdoes de Tabelas de Relés

Estes cartoes tém formatos varidveis
de leitura, dependendo da tabela a ser
lida. Como das subrotinas de relés
aqui implantadas, somente a Westing
house faz uso de tabela para ajustar
os relds KD-10 e KD-11 de sua linha de
fabricagao, estao sendo lidas apenas
1 tabela de toda linha de fabricagao,
aue envolve basicamente 3 (tres) tipos
de relés: alcance curto (0.2-4.35n)
medie «(0/37:5, 21 2 o) e lionao N (IR GEN=
36.6 ). Basicamente, para cada um dos
tipos seu autotransformador (T) tem 3
tapes S @, 2, 3) no enrolamente . pPrin
cipal e, no enrolamento tercidrio M,
tem mais 4 tapes que podem modificar
S em degraus de 3% aproximadamente.Assim o al
cance original (T) pode ser expandido dentro

= At
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de - 1,545 desde o valor minimo ao valor

mdximo. O Anexo I - Ilustragoes -
5115l 2= 61512 =28 eSS IS 28 diprR e S et
tam as tabelas completas. Como as tabe
las sao praticamente fixas, naonospreo
cupamos em apresentar os formatos de
leituras. Maiores detalhes, podem ser
observados na listagem do programa foﬁ

te no Anexo II.

Observamos que caso o quinto campo de
cartao de escolha de opgoes (coluna 12)
esteja codificado com # (zero), nao po
derao haver os cartoes de tabelas de re
1és. A maneira mais segura de traba
lhar com as tabelas & codificar o digi
to 1 na coluna 12 do cartao de escolha
de opgoes e manter sempre nos dados a
tabela na sua posigao original, inde

pendente do uso ou nao das tabelas.

Cartdes de Ajuste de Relés

Este cartao € o que apresenta os dados
necessarios ao calculo dos ajustes dos
relés. Ele fornece um numero grande de
informacdes do esquema de alimentagao
do relé, da posigdo do relé no Sistema
Elétrico, dos criterios de ajustes,bem
como da quantidade de relés a serem

ajustados.

£ necessario um Unico cartdo para ca
da terminal que tenha relé de distan
cia de fase a ser ajustado. Este car
tdo contém 15 campos que serdo descri
tos abaixo, juntamente com © formato

e as colunas usadas.

Bibliotesa
MAU A
Bi1M
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03 =

oy -

07 -

08 -

039 =
18] =

1l =

135 =

14 -

LSy =

NOME DO CAMPO/OBSERVACOES

lo (s) rele (s)

pelo(s) relé(s)

Tens3ao da barra do(s) relé(s) kV
te absoluta do(s) relé(s)

cial absoluta do(s) rele(s)
ceira zona

relé(s)

N? de relée(s) aser(em) ajustado(s)

lango de poténcia

(s) relé(s)
na

na

COLUNAS FORMATO
N® barra emissora da LT protegida pe
lat I4
N? barra receptora da LT protegida -
GRS I4
N° barra em que estd(3o) locado (s)
o(s) relé(s) (emissora ou'receptora) 11 a 14 Iy
IS ev 20 12051 ¢ 7
Relagao de transformagao de corren
28 G\ 28 155 o 2
Relacao de transformacao de poten
S0 & 38 1218 o 7/
Sentido do alcance do relé de ter
&3/ 1L
Critério escolhido para ajuste do(s)
319 iTHi]s
41 T
Suscetibilidade do(s) relé(s) a ba
43 1L
Tipo e fabricagdo do (s) relé (s) 4S5 a .46 12
N? do circuito onde estalax) locado(s) o -
48 Tk
Reservado para relé avulso de la.zo
50 181L
Reéervado para relé avulso de 2a.zo0
512 1
Reservado para relé avulso de 3a.zo
Sh 1134

na

Os campos de nimeros 1, 2 e 3 podem ser
preenchidos com qualquer valor entre 1
e 9998. Evidentemente o campo numero 3
obrigatcriamente sera igual a um dos

campos anteriores (1 ou 2).

0 campo numero 4 deverd ser preenchido

com a tensao da.barra, onde esta (ao)

locado (s) o (s) melé (s), em kV.

Os campos numero. 5 e 6 apresentam as

— (-
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caracteristicas de alimentagéb de cor
rente e potencial do (s) relé (s).Eles
deverao ser preenchidos com o resulta
do da divisdo dos valores nominais do
primdrio e secunddrio dos transformado
res de corrente e potencial que alimen
ta (m) o (s) relé (s) em questao.

O campo nimero 7, s6 podera ser preen

chido com os seguintes digitos:

B (zero) - Se o alcance da unidade de
3a. zona for DIRETO.

1 Cum) — Se o alcance da unidade de
3a. zona for REVERSO.

0 campo 8, s& poderd ser preenchido

com os seguintes digitos:

1 (um) - Se o critério I for escolhi
do para ajustar o (s) relé
(¢5)) ¢

2 (dois) - Se o criterio II for esco
lhido para ajustar o (s) re
G (&) :

3 (trés) - Se o critério III for esco
1hidol parasasjusitanSol(SERe
I3 @)

0 campo numero 9 sd poderda ser  preen

chido com os seguintes digitos:

1 (um) - Se apenas a unidade de 1la.

zona sera ajustada.

2 (dois) - Se as unidades de la. e 2a.

zona serao ajustadas.

3 (trés) - Se as unidades de la., 2a.

e 3a. zona serao ajustadas.

0 campo numero 10, sO podera ser preen

_chido com os seguintes digitos:

— i
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A (zero) - Se o terminal onde estao

1 (um) =

instalados os relés nao ne
cessita de protegao contra

oscilagdo de poténcia.

Se o terminal onde estao
instalados os relés neces
sita de protegao contra os
cilacao de potencia e estes

nao estdo instalados.

O campo nimero 11, sé poderd ser preen

chido com os seguintes digitos:

9 (zero) -

10(dez) -

11 (onze)-

12(doze) -

Reservado para o caso em
que os 3 relés de distancia
de fase sao avulsos. Neste
caso, os campos 13, 14 e 15
deverao ser preenchidés pa
ra indicar o tipo de rele
com os numeros de 1 a 9 ja
reservados, mas ainda nao

determinados.

Reservado para aplicagoes -
futuras com relés de la. ,
2a. e 3a. zona do mesmo ti
po e/ou fabricagao (nac avul

sa).

Se os relés forem do tipo -
KD-10 e KD-11 de fabricacgao
Westinghouse com alcance -
0,2 a 4,35 ohms,conforme re

ferencia (14).

Se os reles forem do tipo
KD-10 e KD-11 de fabricacgao
Westinghouse com alcance

0,75 a 2lohms, conforme re
ferencia (1u).

13(treze) - Idem, idem, exceto alcance

-85-
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Conclusao

14 (quatorze) - Se os relés forem do ti
po GCY51A - conforme re

ferencia (15).

15(quinze) - Se os reles de la., 2a.
e 3a. zona forem do ti
po CEYS1A, CEY52A e
CEB52A respectivamente,
conforme (16),(17) e. (18).

O campo numero 12, devera ser preenchi
do com o numero do circuito no caso em
que a LT apresentar circuito duplo ou
no caso em que houver duas ou mais 11
nhas ligando duas barras do Sistema
Elétrico. Os digitos usados variam de
# a 9. Caso sb exista um circuito sim
ples, podera ser digitado 8 (zero) ou
deixado em branco a coluna 48, que o
programa definird este circuito como o

circuito de numero 1.

Os campos numero . 13, 14 e 15 sO se
riam preenchidos se o campo numero 11
tivesse sido codificado com o numero 9 (ze
ro). Neste caso, poderiam ser usados
digitos de 1 a 9 para indicar os relés

avulsos.

No Anexo I - Ilustracao 5.5.4.3 sao a

presentados alguns cartoes codificados

como exemplo.

Com a aplicacgao do método apresentado:

1) Havera uma economia enorme de tempo na determinacgao

dos ajustes dosrelés de distancia de fase,. possibilitag

do acompanhar melhor o sistema de protegao.

2) Havera uma otimizagao dos ajustes dos referidos relés,

ja que o uso do computador possibilitard analises

mais apuradas.

-86~-
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3) Teremos os ajustes com um grau muito maior de confia
bilidade ja que o programa conta com critérios fixos

e imparciais.

4) Teremos uma documentagdoc maior dos alcances dos relés
de distdancia de fase que subsidiara na analise das -

perturbagdes ocorridas no Sistema Elétrico.

Cumpre-nos destacar ainda quena montagem da Matriz de-Iﬁ
pedancia Nodal, usando este método de ordenagao de dados
de entrada, a economia de tempo de computagao é tao gran
de que viabiliza o seu uso para varias aplicagoes ja mu i
to difundidas em Sistema Elétrico de Potencia ( calculo
de equivalentes, cdlculo de fatores de distribuigao,etc.)
bem como para aplicagoes futuras tal como o acompanhamen

to dos ajustes dos relés de distancia de fase em tempo

real.

(1=
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RELAY SETTINGS FOR KD-4 RELAY (.2-4.35 OHMS)
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RELAY SETTINGS FOR KD-10 & KD-11 RELAYS (1.3-36.6)
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..—L.- ..mﬂ.-
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TABLE |l

; RELAY SETTINGS FOR KD-10 & KD-11 (0.75-21.2)
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CAPITULO VI - APLICACAO PRATICA , N am o W
i ' W <o/
6.1 - Sumario )

Antes de apresentar os exemplos praticos na Parte 2 do
presente trabalho, vamos relembrar neste sumario, os pon

tos principais abordados na Parte 1.

Existem 3(tres) critérios para determinar os ajustes da.

unidade de 3a. zona. E observada para os 3 (tres) crité

rios a seguinte regra:

- Qualquer transformador (TF) ligado diretamente & uma
das barras da LT onde se encontra os relés a serem a

justados, devera ser (barra secundaria ou terciaria) -

considerada como segunda barra adjacente.

Para os Critérios I e II, sao observadas as seguintes

regras:

- N3o deverd@ ser considerado como ajuste de alcance, as
barras que quando curto-circuitadas, proporcionem uma
contribuigcao de corrente com sentido inverso ac de po
larizacdo do relé 21-3 (SIP).

- O ajuste de alcance determinado pelas primeiras barras
adjacentes nao poderda sobrealcangar os transformadores

(ELEDS
"Para o Critério I sdo observadas as seguintes regras:

- 0 ajuste de alcance do relé 21-3 & dado pela menor im

pedancia aparente obtida pelo curto-circuito trifasico

nas primeiras barras adjacentes a locacao do releée.

- 0 angulo de falta e a contribuigdo minima adotadas pa
ra ajuste, sao fornecidas pela primeira barra adjacen

te que der o menor ajuste de alcance.
Para o Critério II sao observadas as seguintes regras:

- 0 ajuste de alcance do relé 21-3 & dado pela maior im
pedincia aparente obtida pelo curto circuito trifdsico
nas primeiras barras adjacentes & locagao do relé, des
de que excluidas as LT's que jd tenham protegao de re

taguarda local (RL]}.
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- 0 angulo de falta e a contribuigdo minima adotados pa
ra ajuste sao dados separadamente, pelo menor dos valo
res calculados para as primeiras barras adjacentes, in
dependente do valor de alcance. :

6.2 - Configuragao do Sistema
Foi usado o sistema elétrico da concessionaria de ‘ener
gia elétrica do Estado do Espirito Santo - configuragao

1982, cuja malha principal tem 20 linhas de transmissao
na tensao de 138 kV, todas usando relés de distancia de
fase. Este sistema opera com vdrios despachos de gera
gao ao longo do dia, ao longo do mes e do ano; que po
dem inclusive em alguns casos, influenciar o ajuste da
protecgao de retaguarda de varios terminais. O sistema es
ta representado através de 75 barras e 108 linhas ( ra
mos) conforme Anexo III. Os dados referentes a este sis

tema sao apresentados no Anexo IV,

Descricao dos Relatdrios de Saida

No Anexo .V, é apresentado o relatdrio de saida contendo

na ordem:

- 3 primeiras pdginas com a listagem completa dos veto
res utilizados na montagem da Matriz de Impedancia No

s dadye

- 3 paginas seguintes mostrando um trecho da impressao
da Matriz de Impedancia Nodal. Como a folha de impres
sao sb& permite inprimir 7 (sete) barras na horizontal
e 25 (vinte e cinco) na vertical, qualquer sistema com
ordem superior a 7 ndo caberd em uma unica folha de
impressdao . Neste caso, o n?® de barras dividido por 25
(vinte e cinco) da o nlmero de paginas do relatorio
de saida. Cada pagina & composta de um numero de fo
lhas impressas (partes) que € dado pelo resultado da
divisdo do numero de barras por 7 (sete). Para um. sis
tema com 75 barras teriamos 3 pdaginas (75 + 25 = 3) e

g

cada pdgina conteria (75 - 7 = 10.7) 11 partes. O nu

mero de folhas impressas & resultado do produto do nu

—Gl=
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mero de paginas pelo nimero de partes.

- 2 paginas seguintes contém um estudo de falta trifasi
ca na barra 133 - Carapina 138 kV e uma submatriz de

impedancias referentes a mesma barra.

- Nas paginas restantes sao apresentados. exemplos mais
diversificados possiveis de ajuste de relés de distan
cia de fase, em que fol procurado ilustrar o maior - na
mero de combinagoes possiveis de Alcances (direto ou Re
verso) com Critérios (I, II ou III) e Relés (KD, CGY,
CEY/.CEB)F

Detalhando um pouco mais, usando da prdpria numeragaoc do

relatdrio de saida temos:

Fls., 23 e 2Uu
- Exemplo de ajuste de relés dos tipo CEY e CEB.

Elis 2778 ateo8
- Exemplo de ajuste de relés CEY/CEB polarizados direta

mente usando Criterio T

Fls. 28 e 29/74 e 75/.78¢el797/ 5138 eciiSiQl/silEoMcamiE3V/AIILEaNe
148/ 150 e 151/ 154 e 155,
- Exemplo de ajuste de relés KD polarizados reversamen

te, usando criterio I,

Fl.s .. 33, e 3L/ LGS eiRly?
- Exemplo de impossibilidade de ajustar os relés de 3a.
zona deste terminal de interligagao, devido ao nao for

necimento da configuracao do sistema vizinho.

Fls., 37 e 38/53 e 54/ 57 e 58
- Exemplo de ajuste de relés KD-alcance médio polariza

dos reversamente, usando Critério IT

Fls, 45 e U6

- Exemplo de aplicacdo de relé GCY impossivel de ser

w1 |

justado, pois a corrente de falta minima & inferior

o . . . . -
corrente minima que sensibiliza o rele.

Fls. 49 e 50
- Idem exemplo anterior, s6 que desta vez o relé GCY nao

tem tapsadequados ao ajuste determinado.

=E@=
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Fls. 63 e 64/ 67 e 68
- Exemplo de ajuste de relés KD-alcance médio e polariza

dos diretamente, usando Critério I.

Fls. 69 e 70
- Exemplo de ajuste de relés KD-alcance curto polariza

dos reversamente, usando critério II.

Pliss g QNI
- Exemplo de ajuste de relé GCY polarizado reversamente,

usando critério I.

Fls, 96 e 977 100 eii00y/ iU seiuli0an
- Exemplo de ajuste de relé KD-alcance longo polarizado

diretamente, usando critério I.

Fls. 111 e 112/ 1158 e 156/ 0208 emtoy/a S cane?i6)/ s ISIC e
136
- Exemplosde ajustesde relés de diferente fabricagao de

la, e 2a, zona apenas, aplicados em linhas radiais.

Fls. 128 e 129/88i3i1728ciiSi3

- Exemplo de erro no cartao de ajuste de relés. Foi so
licitado ajuste do relé 21-3 de retaguarda de uma LT
radial. '

Fls. 82 e 883
- Exemplo de ajustes de relés CEY/CEB polarizados rever

samente, usando critério II.

1l J
- Exemplo de relatdrio de saida usando o critério ITI.
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