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Resumo — Este artigo tem como objetivo descrever o
desenvolvimento de algoritmos capazes de realizar estudos de
protecio em redes de distribuicio de energia de forma
automatica, determinando os melhores ajustes para as protecdes
ja instaladas — religadores, relés de sobrecorrente e elos fusiveis.
Os algoritmos foram desenvolvidos na linguagem de
programacio Java, obedecendo a critérios especificos previstos
em documentacio técnica da distribuidora de energia
Companhia Paulista de For¢a e Luz. Os algoritmos sao
executados para cada par de dispositivos de proteciio, no sentido
da subestag¢do para o fim da rede, com o objetivo de se obter a
coordenacido e a seletividade das respectivas protecdes.
Simulac¢ées foram realizadas em uma rede de distribuicio de
teste e os resultados apontam que os algoritmos foram capazes de
retornar ajustes para as protecoes que minimizam as perdas de
coordenagdo e seletividade, portanto, atingindo os objetivos
tracados. O presente trabalho foi desenvolvido dentro da
disciplina de Trabalho de Conclusdo de Curso II do curso de
Engenharia de Controle e Automacio do IFRS - Campus
Farroupilha.

Palavras-chave — protecio; rede primadria; Java; distribuicdo
de energia.

1. INTRODUCAO

Um sistema elétrico de poténcia é composto por geracdo,
transmissdo, subtransmissdo e distribuicdo de energia elétrica.
A distribuigdo de energia ¢ uma parte da estrutura que fornece
energia as cargas consumidoras [1]. O sistema de distribuicao
mostra-se vulneravel a ocorréncia de distirbios geradores de
interrupgdes no fornecimento, tais como: sobretensdes
provocadas por surtos de manobras, descargas atmosféricas,
problemas estruturais da rede, problemas de natureza térmica,
atos de vandalismo e curto-circuito.

Todo sistema elétrico requer um sistema de protecdo que
deve garantir uma boa confiabilidade na operagdo e seguranca
no fornecimento de energia elétrica. No Brasil, niveis
aceitaveis de confiabilidade tém sido determinados por drgios
do setor energético, como a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) que ¢ responsavel por regular e fiscalizar a
atuacdo das concessiondarias, estabelecendo indicadores de
continuidade do servigo, tais como DIC, FIC, DEC e FEC [2].
E dever das concessiondrias de energia o cumprimento das
metas estabelecidas, de forma que o menor numero de
consumidores seja prejudicado na ocorréncia de um distarbio
na rede elétrica.

Em sistemas aéreos de distribuicdo, os esquemas de
protecdo devem atender aos seguintes aspectos [2]:

e Salvaguardar a integridade fisica de operadores,
usudrios do sistema e animais.

e Proteger materiais e equipamentos contra os danos
causados por sobrecorrentes e sobrecargas.

e Melhorar a confiabilidade dos circuitos de
distribuicdo, em consequéncia da possibilidade de
restringir os efeitos de uma falha ao menor trecho
possivel do circuito, diminuindo o nUmero de
consumidores afetados e deste modo, melhorando os
indices que avaliam a qualidade do fornecimento de
energia.

Para que esses aspectos sejam atendidos, utiliza-se, na rede
elétrica de distribuigdo, dispositivos de protegdo contra
sobrecorrente, sendo que os mais comumente utilizados sdo:
conjunto relé e disjuntor, religadores e fusiveis de expulsdo
[1]. E importante que os dispositivos de prote¢io sejam
ajustados de forma adequada, respeitando critérios técnicos
especificos, para que a protegdo da rede elétrica seja efetiva.

Esse trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de
algoritmos especializados que calculam e verificam os ajustes
dos dispositivos de protecdo de sobrecorrente de redes
primarias de distribui¢do de energia. Os algoritmos foram
desenvolvidos na linguagem de programagido Java conforme
os critérios e regras utilizadas pela concessionaria de energia
elétrica CPFL Energia. Se um algoritmo, obedecendo os
critérios minimos exigidos pela Norma GED-2912 na integra,
ndo entregar uma resposta ao usuario, ¢ feita uma
flexibilizacdo de alguns critérios, visando garantir um ajuste
adequado para cada dispositivo de protegao.

II. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em [4], sdo apresentados os fundamentos e a tecnologia
basica para aplicagdo de relés de protecdo em sistemas de
energia elétrica, fornecendo uma referéncia util para
engenheiros e técnicos, bem como para estudantes desta area.

Em [5] ¢ apresentado um acervo técnico consideravel
sobre tecnologia de protecdo de distribuicdo de energia
elétrica, contribuindo com informag¢des importantes sobre
aspectos dos dispositivos e de protecdo para o presente
trabalho.

Em [3] estdo estabelecidos critérios e praticas a serem
observados nos estudos de protegdo para a escolha,
dimensionamento e localizagdo dos equipamentos de protegdo
contra sobrecorrente nas redes de distribuicdo aéreas das
distribuidoras do Grupo CPFL Energia.



A necessidade de otimizagdo da aplicacdo de
investimentos tem servido como estimulo para inimeras
pesquisas, entre elas algumas sdo citadas a seguir.

Em [2] tem-se a proposta de desenvolvimento de uma
ferramenta computacional para a avaliacdo e otimizagdo da
confiabilidade de sistemas de distribuicdo a partir de duas
abordagens. A primeira metodologia consiste na alocagdo
otimizada e integrada dos dispositivos de protegdo e
manobras, visando a minimizagdo de um indicador de
confiabilidade associado & ocorréncia de interrupgdes
permanentes no fornecimento de energia. Para isso, foi
empregado o Algoritmo Genético Simples. Uma segunda
metodologia permite a caracterizagdo da confiabilidade de
forma mais ampla, considerando além da ocorréncia de
interrupgdes permanentes, a ocorréncia de interrupgdes
temporarias, empregando o Algoritmo Genético Multiobjetivo.

Em [6] foi proposto o desenvolvimento de um software
destinado a execugdo de estudos de coordenacao e seletividade
da protecdo em sistemas de distribui¢do de energia elétrica. O
software considera elementos inexistentes nos trabalhos
semelhantes desenvolvidos até ento, como:
sobreaquecimento dos elos-fusiveis e do recuo dos relés
eletromécanicos quando da operagdo de religadores, a
verificagdo se os critérios de seletividade, coordenagdo e
ajuste dos dispositivos foram atendidos e geracdo de uma
matriz contendo os tempos de atuacdo dos dispositivos de
protegdo sensibilizados.

Em [7] tem-se o processo de desenvolvimento de
algoritmos ¢ de uma ferramenta computacional para a
otimizagdo dos recursos destinados a aplicagdo ¢ utilizacdo de
dispositivos de manobra e protegdo das redes de distribuigdo
de energia elétrica. O software, batizado como ASD — Analise
de Sistemas de Distribuicgdo — permite analisar o
comportamento em qualquer ponto da rede de distribuicdo no
que se refere a poténcia ativa e reativa, corrente, tensao, fator
de poténcia, carregamento de condutores e transformadores de
distribuigdo, perdas de poténcia, além de representar
graficamente a topologia elétrica das redes e suas variaveis de
estado. Além das funcionalidades descritas acima, utilizou-se
algoritmos heuristicos para a solucdo de problemas de
confiabilidade e seletividade das redes de distribuicao.

Em [8] apresentou-se um estudo de protecdo de
sobrecorrente de redes primarias aéreas de distribuigdo de
energia elétrica através de uma abordagem probabilistica das
principais variaveis envolvidas na protecdo de sobrecorrentes:
tipo de falta, localizacdo da falta e impedancia de defeito para
faltas envolvendo a terra. O principal objetivo do método
probabilistico abordado no trabalho é avaliar e quantificar,
para faixa de correntes de defeito esperadas de fase e terra no
trecho de carga em estudo, se havera ou ndo coordenagdo entre
os dispositivos de prote¢do, permitindo ao engenheiro de
protecdo que ndo considere situagdes de pior caso nos ajustes
dos dispositivos de protecdo, nas quais a probabilidade de
ocorréncia € nula ou extremamente baixa.

III. FUNDAMENTACAO TEORICA

A. Rede de Distribui¢do Primaria

No Brasil, as redes de distribuicdo sdo classificadas de
acordo com a sua tensdo. A distribui¢do primaria — foco deste
trabalho — compreende o trajeto entre a subestagdo de
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distribuicdo e os transformadores de distribuicdo ou entradas
de energia de consumidores alimentados em média tensdo. Os
principais elementos que constituem uma rede de distribuigdo
primaéria sao [9]:

e Estagdo Transformadora de Distribuicdo (ETD):
subestacdo alimentada com tens@o de transmissdo ou
subtransmissdo, através da qual sdo alimentados os
circuitos de distribui¢do primaria.

o Estacdo Transformadora (ET): subestagdo aérea
constituida de um ou mais transformadores de
distribuicdo, alimentados em tensdo primadria, dos
quais sdo derivados os circuitos de distribui¢do
secundaria.

e Rede primdria: conjunto qualquer de circuitos
primarios alimentados por uma ou mais ETDs. Essa
rede primaria utiliza normalmente 15 kV, 25 kV e
34,5 kV.

e  Circuito primario: parte da rede elétrica destinada a
alimentar diretamente, ou por intermédio de ramais
ou sub-ramais, as cargas elétricas.

e Tronco de alimentador: circuito primario principal,
do qual podem ser derivados ramais para distribuigdo
de energia elétrica.

e Ramal: parte de um circuito primario derivado
diretamente de um tronco de alimentador.

Ao longo da rede de distribuicdo estdo presentes os
dispositivos de protecdo contra sobrecorrente, que serdo
descritos nas sessoes D, C e E.

B. Coordenacdo e Seletividade

Coordenagdo ¢ o ato ou efeito de dispor dois ou mais
equipamentos de prote¢do em série segundo certa ordem, de
forma a atuarem em uma sequéncia de operagdo pré-
estabelecida [3]. A protegdo ¢ projetada ¢ ajustada de forma a
permitir o restabelecimento automatico para faltas de origem
transitoria e manter seletividade para faltas permanentes [10].

A seletividade ¢é a capacidade do equipamento de protecdo
mais proximo da falta de antecipar, sempre, a atuacdo do
equipamento de retaguarda, independente da natureza da falta
ser transitéoria ou permanente [3]. Dois dispositivos sdo
seletivos se, na ocorréncia de uma falta, o dispositivo mais
proximo a montante da falta — dito protetor — atuar antes do
dispositivo a montante do protetor — dito protegido, como
mostra a Fig. 1 para o caso de faltas ocorridas nas cargas.

Fusivel Fusivel
protegido protetor
N A
Subestagéo )
Fusivel
protetor

Fig. 1 — Definicao dos dispositivos de protecdo com relagdo a
sua localizagdo (McGRAW-EDISON COMPANY)

O estudo da coordenagdo e da seletividade é feito através
da superposicdo das curvas caracteristicas tempo vs. corrente
dos diversos dispositivos em grafico bi-log, com o objetivo de



comparar o tempo de atuagdo dos dispositivos e definir as
temporizacdes mais adequadas para cada equipamento [3].

Conforme [3], existem duas filosofias principais para
escolha dos ajustes dos equipamentos de protecdo,
dependendo de qual € o objetivo pretendido: “Salva fusivel” e
“Queima fusivel”. Salva fusivel ¢ uma filosofia que permite
que durante os defeitos transitdrios, um equipamento de
protecdo com capacidade de religamento desligue o sistema
elétrico, independentemente da localizacdo do defeito, antes
da fusdo do elo fusivel mais préoximo do defeito. Depois de
algum tempo, o equipamento de prote¢do que operou religa,
retornando a energia a parte desligada. Se o defeito for
transitorio, o sistema permanecera ligado. Se o defeito
persistir, o elo fusivel queimard, isolando a parte com defeito.
Queima fusivel ¢ a filosofia contraria, que faz com que o elo
fusivel mais perto do defeito queime, mesmo para os defeitos
transitorios.

C. Conjunto Chave Fusivel - Elo Fusivel

1. Principio de Funcionamento

As chaves fusiveis sdo muito utilizadas devido ao baixo
custo de aquisicdo e a facilidade de instalagdo ¢ operagdo
deste equipamento [10].

O conjunto chave e elo fusivel formam um dispositivo de
protecdo instalado por fase em sistemas de distribui¢do com a
finalidade de interrup¢do do circuito em condigoes de
sobrecorrente. A chave fusivel é um dispositivo com estrutura
projetada para a conex@o de um cartucho contendo um elo
fusivel entre seus terminais [10].

A operagdo da chave fusivel consiste basicamente na fusao
do elo fusivel quando o mesmo ¢ percorrido por uma
sobrecorrente, dentro de um determinado tempo. Desta forma,
um elo fusivel para uma dada corrente nominal tem um
elemento fusivel de didmetro e comprimento especificados, de
tal forma que o mesmo responda a uma caracteristica de
tempo de operagdo em fungdo de uma corrente [8].

2. Classificagdo e tipos

Existem trés tipos de elos fusiveis que sdo normalmente
utilizados em sistemas de distribuicdo primaria, sendo que
cada um deles possui uma caracteristica diferenciada de tempo
vs. corrente. Os trés tipos de elos fusiveis sdo [8]:

e Tipo H: sdo elos fusiveis de agdo lenta destinados a
protegdo de transformadores de distribuigdo
instalados no lado de média tensdo (primario). Estdo
disponiveis nas correntes de 1, 2, 3 ¢ 5 A, com
correntes minimas de atuagdo iguais a 3,5, 6,5¢ 9 A,
respectivamente. Existe também o elo tipo H de 8 A,
com corrente de interrupcdo maxima igual a 15 A.

e Tipo K e T: os elos tipo K tém caracteristica rapida,
enquanto os do tipo T tém caracteristica lenta. Os
elos K e T da mesma bitola tém pontos idénticos em
300 e/ou 600 segundos, tendo, portanto, as mesmas
caracteristicas para as correntes de sobrecarga.
Porém, as curvas tempo vs. corrente divergem abaixo
destes pontos. No caso, o K é mais répido, com
corrente elevada, do que o T da mesma bitola. Ambos
sdo divididos em dois grupos: preferenciais (6, 10,
15, 25, 40, 65, 100, 140 e 200 A) e ndo-preferenciais

(8, 12, 20, 30, 50 ¢ 80 A). Assim, a indicagao 40K
significa um elo fusivel com corrente nominal de 40
A do tipo K e, da mesma forma, um elo de 40 A do
tipo T ¢ indicado por 40T.

3. Curvas Caracteristicas

Cada conjunto de chave fusivel — elo fusivel possui trés
curvas de tempo vs. corrente caracteristicas: curva de minima
fusdo, maxima fusdo e maxima interrupcdo. A curva de
minima fusdo representa o menor tempo no qual o elo fusivel
demora a se fundir para uma determinada corrente [11]. A
caracteristica da curva de minima fusdo, adicionada de uma
tolerancia total de fabricagdo, devera corresponder a curva
caracteristica maxima de fusdo [12], ou seja, a curva maxima
de fusdo representa o maior tempo que o elo fusivel demora a
se fundir [11]. O tempo total da curva de maxima interrupgao
¢ composto pela soma do tempo de fusdo obtido na
caracteristica de fusdo tempo vs. corrente com o tempo de
extingdo de arco [12]. Essas curvas sdo mostradas na Fig. 2
para os elos fusiveis preferenciais do tipo K.

w00 f g s g

Ly A
65 100 140 200 |~

TEMPO EM SEGUNDOS

c2| CORRENTES NOMINAIS
DOS ELOS FUSIVEIS

2 § eegaenp

FARRENTE FM AMPERES

Fig. 2 — Curvas de minima fusdo, maxima fusdo e tempo de
arco dos elos fusiveis do tipo K. Fonte:
http://www.celesc.com.br/portal/images/arquivos/normas-
tecnicas/especificacoes-tecnicas/e3130015.pdf

4. Critérios para Ajustes
O dimensionamento da chave fusivel e do elo fusivel deve
levar em consideragdo os seguintes critérios [3]:
I) A capacidade de interrupgdo do porta-fusivel deve
ser maior que a corrente de curto-circuito trifasico do
ponto de instalagao.



II) A corrente nominal do elo fusivel deve ser maior que
a corrente de carga prevista para o horizonte de
estudo (3 a 5 anos), conforme a Eq. (1).

Ielo>KF ><Icarga (1)
Onde:
I,, Corrente nominal do elo fusivel [A]
I carga Corrente de carga maxima atual passante no
ponto de instalagdo [A]
KF Fator de crescimento da carga, conforme a
Eq. (2).
0/ n
KF=[1+2 )
100
Sendo que:
% Fator de crescimento anual da carga [%]
n Numero de anos para o horizonte de estudo

IIT) O elo fusivel deve ser capaz de suportar a corrente de
inrush — corrente elevada do momento de
energizacdo do circuito, conforme a Eq. (3).

IO,13> Iinrush (3)
Onde:
IINE Corrente de fusdo para o elo em 0,13
segundos [s]
Lirush Corrente de inrush esperada [A]

IV) A corrente para o tempo de 300 segundos na curva
de tempo maximo de interrupgdo do elo fusivel deve
ser menor que a menor corrente de curto-circuito
fase-terra minima do trecho onde o elo fusivel ¢ a
protecdo de retaguarda. Isso ndo sendo possivel,
deve-se no minimo assegurar que o elo fundira pelo
menos para a menor corrente de curto-circuito fase-
terra minima do trecho sob protecdo deste elo,
conforme a Eq. (4).

T 300<T pmin “4)
Onde:
I, Corrente de 300 segundos na curva de
tempo maximo de interrupcao [A]
) Corrente de curto-circuito fase-terra minima

de trecho onde o elo ¢ a protegdo de
retaguarda [A]

V) O elo fusivel deve ser seletivo com os dispositivos
que estdo a montante e a jusante, quando for o caso.

D. Relés e Disjuntores

1. Principio de funcionamento

Os relés sdo dispositivos com caracteristicas de tempo
definido ou inverso e que atuam quando a corrente em um
circuito de corrente alternada excede um valor pré-fixado [5].

Nos sistemas de distribuigdo, os relés de sobrecorrente sdo
utilizados para supervisionar e proteger os alimentadores [6].
Durante a supervisdo, o relé de sobrecorrente avalia as
variagdes de corrente tendo por base um valor pré-fixado
denominado Tap do relé. Estando o valor da corrente medida
superior ao valor pré-ajustado, o relé envia um sinal
comandando a abertura de um ou mais disjuntores [5].

Os relés de sobrecorrente possuem ajustes de protecdo
individualizados para defeitos de fase e para defeitos
envolvendo retorno por terra [7].

2. Classificagdo e tipos

Os relés de sobrecorrente podem ser classificados em
fun¢do do tempo de atuacdo nos seguintes tipos [5]:

I) Relé de sobrecorrente instantaneo — Esse relé
atua apos a ocorréncia de sobrecorrentes em um
intervalo de tempo muito curto e ndo ha retardo
de tempo incluido propositalmente;

1D Relé de sobrecorrente de tempo definido — Esse
relé tem um tempo de atuagdo igual para todos
os valores de corrente. Uma vez ajustado o
tempo de atuagdo e a corrente minima de
atuacdo, o relé atua neste tempo para qualquer
valor de corrente igual ou superior ao valor
minimo ajustado.

111)) Relé de sobrecorrente de tempo inverso — O
tempo de atuacdo do relé ¢ inversamente
proporcional ao valor da corrente. Isto é, o relé
atua em tempos decrescentes a medida que os
valores de corrente aumentam e vice-versa. A
curva inversa pode ser alterada e diversas formas
de atuagdo podem ser obtidas.

Os relés de sobrecorrente temporizado (relé de tempo
definido e inverso) e instantdneo sdo utilizados na saida das
subestacdes garantindo a protecdo contra possiveis defeitos
que venham a ocorrer na rede de distribuicao [13].

Outra classificagdo para os relés pode ser feita quanto ao
principio de operacdo, podendo ser eletromagnéticos, estaticos
ou microprocessados — também conhecidos como relés digitais
numéricos [6]. Para o desenvolvimento dos algoritmos de
prote¢do, utilizou-se o relé digital numérico.

3. Curvas caracteristicas

Os relés digitais numéricos possuem curvas conforme
definidas pelas Normas IEC 60.255-151 ou ANSI ¢37.112,
enquanto que relés eletromecanicos e estaticos possuem
curvas definidas por seus fabricantes [3].

Nas curvas de tempo definido, a fungdo de protecdo atua
quando uma corrente possuir um valor maior que a corrente de
acionamento minima (Tap) durante um determinado intervalo
de tempo (tajuste)~

Os equipamentos que obedecem a curva IEC de tempo

inverso sdo classificados de acordo com os valores adotados
pelas suas constantes [14], destacando-se as curvas



normalmente inversa (NI), muito inversa (MI) e extremamente
inversa (EI). As curvas IEC sdo determinadas conforme a Eq.

().

t=TMS x L+B

Ty ©)
Tap
Onde:
t Tempo de acionamento do relé [s]
™S Dial de tempo (ajustes utilizados para
temporizar o relé)
A, BeP Constantes que dependem do tipo de curva
I Corrente que passa pelo transformador
de corrente (TC) [A]
Tap Corrente de ajuste minimo do relé [A]

A partir da Fig. 3 pode-se observar a diferenca de
declividade entre as curvas de operacdo da Norma IEC.

4. Critérios de ajustes

As unidades temporizadas e instantaneas terdo as suas
proprias faixas de atuagdo, sendo que a quantidade de
operagdes para bloqueio do disjuntor sera a mesma,
independente de que unidade do relé operar. Todos os critérios
citados a seguir foram retirados de [3].

1) Ajuste da corrente de partida (Tap) da unidade
temporizada de fase, calculada conforme a Eq.
(6).
I x KF I,
a) carga <TCIPTF< CCormin
RTC FSxFIx RTC
(6)
Onde:
Tap Tap da unidade temporizada de fase

Corrente de carga do alimentador somada

com as correntes necessarias para permitir
manobras [A]

carga

KF Fator de aumento da carga para o horizonte
de estudo
RTC Relagio de transformacio de corrente do

transformador de corrente (TC);

I Comm Menor curto-circuito bifasico do trecho
protegido pelo disjuntor [A]

FS Fator de seguranca que leva em
consideragao erros envolvidos nos calculos
das correntes de curto-circuito, erros da

RTC e erros do relé

FI Fator de inicio da curva do relé, definida
pelo fabricante;

4
Tempo (s) X

Corrente (A)

Fig. 3 — Caracteristica de operac@o dos relés de sobrecorrente
temporizados [7]

b) Sempre que possivel o Tap deve ser escolhido para
proteger os cabos de saida do alimentador contra possiveis
sobrecargas;

¢) O Tap escolhido deve atender as condi¢des “a” e “b”
acima e devem permitir a coordenacdo com outros
dispositivos de protecdo instalados na rede.

D) Ajuste da curva da unidade temporizada de fase:

A curva de fase deve ser ajustada de tal forma a

garantir coordenagao e seletividade com as protegdes a jusante

¢ a montante para faltas que ndo envolvam terra. Os critérios

de coordena¢do e seletividade do relé com outros

equipamentos de protegdo serdo tratados mais adiante no
Artigo.

I1I) Ajuste do Tap da unidade instantdnea do relé de
fase:

O Tap da unidade instantanea do relé de fase devera ser
ajustado de acordo com a area de atuacdo desejada. Uma vez
escolhida qual a zona de atuacdo da unidade instantanea, o seu
Tap devera ser escolhido conforme a Eq. (7) ¢ Eq. (8).

I
a) TCI S inrush (7)
p IF RTC
Onde:
Tap,. Tap da unidade instanténea de fase
) - Corrente de inrush de todos os
transformadores do alimentador [A]
RTC Relagdo de transformacdo de corrente do
transformador de corrente (TC);
b) Tap,.> oo, ®
RTC
Onde:
I o Corrente de curto-circuito bifasico no limite

da zona de protecdo da unidade instantanea
[Al.

V) Ajuste do Tap da unidade temporizada de terra,
calculados conforme a Eq. (9).



""" RTC x FI
Onde:
Tap ;; Tap da unidade temporizada de terra
Crm Corrente de curto-circuito fase-terra do final
do trecho protegido pelo disjuntor [A]
FI Fator de inicio da curva
V) Ajuste da curva da unidade temporizada de terra:

A curva de terra deve ser ajustada de tal forma a garantir
coordenacdo e seletividade com as protecdes a jusante e a
montante para faltas que envolvam terra. Os critérios de
coordenacdo e seletividade do relé com outros equipamentos
de protegdo serdo tratados mais adiante no Artigo.

VI) Ajuste do Tap da unidade instantanea do relé¢ de
terra:

A zona de atuagdo da unidade instantanea do relé de terra
deve ser a mesma que a da unidade instantanea do relé de fase.
O Tap da unidade instantanea de terra é calculado conforme a
Eq. (10).

Tap,,> Leer (10)
" RTC

Onde:

Tap,; Tap da unidade instantanea de terra

I chr Corrente de curto-circuito fase-terra
calculada com uma impedancia de contato
igual a zero [A]

RTC Relagdo de transformagdo de corrente no

transformador de corrente (TC).
E. Religadores

1. Principio de Funcionamento

O religador ¢ um dispositivo automatico que interrompe e
religa um circuito de corrente alternada com uma sequéncia
pré-determinada de abertura e fechamento seguido por uma
reinicializagdo, permanecendo fechado ou bloqueado de
acordo com as suas instru¢des operativas [6].

Na ocorréncia de faltas os religadores sdo sensibilizados
por correntes iniciando o ciclo de operagdo. Caso a
sobrecorrente persista a sequéncia de abertura e fechamento
dos contatos ¢ repetida até trés vezes consecutivas e, apos a
quarta abertura, os contatos ficam abertos e bloqueados,
isolando a parte defeituosa do sistema [5].

Os religadores sao utilizados nas seguintes situagdes [6]:
nos circuitos de saida de alimentadores de subestagdes de
distribui¢do, em redes de distribuicdo onde se deseja suprir
areas sujeitas a faltas transitorias, em redes de distribui¢do
apos carga cuja continuidade do servigo seja um requisito
importante, em circuitos longos onde se deseja criar zonas de
protecdo através de ajustes apropriados devido as diferencas
de niveis de curto-circuito.

Assim como os relés de sobrecorrente, os religadores
possuem ajustes de prote¢do para defeitos de fase e para
defeitos de terra.

2. Classificagdo e tipos

Os religadores podem ser classificados quanto ao nimero
de fases — monofasicos e trifasicos, quanto ao tipo de controle
— hidraulicos, eletronicos e microprocessados — e quanto ao
meio de interrupgdo da corrente de curto-circuito — oleo,
vacuo ou gas SFg [10]. Para o desenvolvimento dos
algoritmos de  protecdo,
microprocessado.

utilizou-se o  religador

3. Curvas Caracteristicas

Os religadores microprocessados oferecem uma vasta
opg¢do de curvas tempo vs. corrente para se realizar o ajuste do
elemento de sobrecorrente. Tem-se todas as curvas
caracteristicas dos religadores hidraulicos e eletronicos e mais
as curvas caracteristicas da Norma ANSI e IEC [6], as mesmas
curvas de tempo inverso empregadas na realizagdo dos ajustes
dos relés de sobrecorrente.

A Fig. 4 apresenta as curvas de operacdo de fase para os
religadores do tipo RX, WV, VW e VWV do fabricante
Cooper.

Como nos relés de sobrecorrente, dentro de cada uma das
protecdes — fase e terra — os religadores possuem dois tipos de
curvas: curva rapida (instantanea) e curva lenta (temporizada).
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Fig. 4 — Curvas de operagdo dos religadores [7]

4. Critérios de ajustes

Os critérios utilizados neste trabalho para ajuste dos
religadores microprocessados sdo os mesmos utilizados nos
relés de sobrecorrente. Além desses critérios, o religador
permite a aplicag@o da filosofia salva fusivel, além da queima
fusivel. Os critérios para o atendimento dessas filosofias sdo
descritos nas subsecdes de seletividade entre o religador com
os demais dispositivos de protecdo instalados a jusante.



F. Seletividade Elo Fusivel-Elo Fusivel

A seletividade entre dois elos fusiveis em série é garantida
se 0 tempo de interrup¢do do elo fusivel protetor for no
maximo 75% do tempo minimo de fusdo do elo protegido
[16], conforme ilustra a Fig. 5.
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Fig. 5 — Seletividade entre elos fusiveis [17]

G. Seletividade Relé-Elo Fusivel

Para que haja seletividade entre os relés e os elos fusiveis ¢
necessario que o elo fusivel interrompa a corrente de defeito
antes que o relé opere, conforme Fig. 6.
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Fig. 6 — Seletividade entre relé e elo fusivel [17]

A seletividade ¢ garantida na faixa dos valores de corrente
de curto-circuito, na qual exista uma diferenca de no minimo
0,2 segundos entre o tempo maximo de interrupgdo do elo
fusivel e o tempo minimo de operagdo da curva do relé [10].

H. Seletividade Elo Fusivel-Religador

Normalmente em redes de distribui¢do ndo se aconselha a
utilizagdo dos elos fusiveis a montante de religadores. Esse
tipo de coordenacdo requer que os tempos de operagao rapidas
do religador sejam menores que os tempos de fusdo do elo em
toda a faixa de coordenagdo, além disso, é necessario que o elo
fusivel seja capaz de suportar o efeito acumulativo do calor
produzido por sucessivas operagdes do religador no lado da
carga [18]. No presente trabalho ndo sera abordada este tipo de
configuracdo, uma vez que ndo ¢ recomendada.

I Seletividade Religador-Elo Fusivel

A coordenacdo considerada aqui é aquela entre um
religador ¢ um elo fusivel a sua jusante. Para que haja a
coordenacgdo entre um religador ¢ um elo fusivel, ¢ necessario
que o fusivel ndo atue enquanto o religador realiza suas
operacdes rapidas, mas atue durante a primeira operagdo lenta
do religador. Logicamente, o religador deve estar ajustado
para operar na curva rapida e a seguir na curva temporizada
[3].

A maior corrente em que ocorre a coordenagao entre o elo
fusivel e o religador ¢ obtida do cruzamento da curva de fusdo
minima do elo fusivel com a curva rapida do religador,
multiplicada por um fator K, que ¢ um fator de seguranca no
caso em que a sequéncia de operagdes do religador tiver uma
operagdo rapida, e um fator de seguranca mais um fator que
leva em conta o aquecimento do elo fusivel quando a
sequéncia de operagdes tiver duas operagdes rapidas [3]. A
Fig. 7 ilustra a coordenacdo entre um religador e um elo
fusivel.

curva temporizada do religador

tempo maximo de interrupgdo do elo fusivel
tempo minimo de interrupgdo do elo

curva rapida do religador multiplicada
P {_—. pelo fator
curva rapida do religador
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Fig. 7 — Coordenacao entre religador e elo fusivel [17]

A menor corrente em que ocorre a coordenacdo ¢ obtida do
cruzamento da curva de interrupg¢do maxima do elo fusivel e
da curva lenta do religador multiplicada por 0,9, para levar em
conta os possiveis erros da curva do religador. A coordenagdo
entre o religador e o elo fusivel devera ser verificada para a
corrente de curto-circuito fase-terra minimo do trecho
protegido pelos dois dispositivos [3].

J. Seletividade Relé-Religador

Neste caso, o relé/disjuntor ¢ o dispositivo protegido,
enquanto o religador é o dispositivo protetor. Quando um
religador de linha esta instalado dentro da zona de protecdo de
um disjuntor, deve-se garantir que os relés de fase e terra que
comandam o disjuntor ndo venham a operar enquanto o
religador realiza a sua sequéncia de operagdo, até que a falta
seja extinta ou até que o religador bloqueie.

K. Seletividade Religador-Religador

Entre dois religadores instalados em série podera haver
coordenacdo ou seletividade. Havera coordenacdo quando dois
religadores quaisquer estiverem em série € ambos operarem
juntos na curva instantdnea, mas ndo na temporizada, e havera
seletividade se o religador protegido tiver tempos de atuagdo
maiores que o religador protetor e estiver com a sequéncia de
coordenacdo ativada, quando entdo o religador protetor fard a
sua sequéncia de operagdo, que sera acompanhada pelo
religador protegido [3].



Para a coordenacdo entre dois religadores instalados em
série deve-se atender os critérios destacados a seguir:

D Coordenagdo das Curvas Rapidas:

A coordenagdo entre curvas rapidas raramente ¢ alcangada
devido ao reduzido intervalo de tempo entre as curvas,
portanto, sdo possiveis operagdes simultdneas entre os
religadores. A diferenca entre os tempos de operagdo das
curvas rapidas dos equipamentos devera ser igual ou superior
a 0,066 segundos, podendo wvariar de acordo com as
caracteristicas de cada equipamento [10]. A coordenagdo entre
as curvas rapidas de dois religadores ¢ ilustrada na Fig. 8.

1) Coordenagdo das Curvas Lentas:

A coordenagdo entre curvas lentas ¢ obtida quando a
diferenca entre os tempos de operagdo das curvas
temporizadas dos equipamentos ¢ superior a 0,2 segundos,
sendo ilustrada na Fig. 9 [10].

v curva rapida do RA - B

m—— curva instantinea do RA - A
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Fig. 8 — Coordenagao entre curvas rapidas dos religadores A e
B (B ¢ o religador protetor) [17]
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Fig. 9 — Coordenacdo entre as curvas temporizadas dos
religadores A e B (B ¢ o religador protetor) [17]

IV. METODOLOGIA

A combinagdo dos algoritmos desenvolvidos forma uma
ferramenta computacional capaz de determinar os ajustes das
protecdes de forma automatica, a partir da inser¢do manual
dos dados do circuito (correntes de carga maxima e de curto-
circuito, entre outros). Os ajustes sdo determinados por meio

de algoritmos especializados desenvolvidos para cada um dos
dispositivos de protecdo, levando em consideracdao o descrito
na fundamentagao teodrica. No desenvolvimento dos
algoritmos, considerou-se como ponto de partida a subestagio
de um determinado alimentador, indo na dire¢do dos ramais de
fim de rede. Dessa forma, pode-se garantir a coordenagdo e
seletividade entre a protecdo da subestagdo e a protecdo do
inicio do alimentador, que é um trecho de suma importancia.

Para desenvolver os algoritmos e testd-los utilizou-se o
software NetBeans IDE, uma plataforma que permite o
desenvolvimento de aplicagdes na linguagem de programacao
Java. Se um algoritmo, obedecendo os critérios minimos
exigidos pela Norma GED-2912 na integra, ndo conseguir
obter uma resposta, ¢ feita uma flexibilizagdo de alguns
critérios, visando garantir um ajuste adequado para cada
dispositivo de protegao.

A estrutura da metodologia proposta ¢ mostrada no
fluxograma da Fig. 10.

1-L&é arquivo de
Inicio dados dos
dispositivos

2-Processamento
dos dados lidos

{

3-Entrada dos
dados da rede

{

4-Configuracéo
manual do usuaric

!

5-Ajuste dos
dispositivos da
rede

!

6-Resultados

Fim

Fig. 10 — Fluxograma da metodologia proposta

1. Leitura do arquivo de dados dos dispositivos
Em um primeiro momento, o algoritmo realiza a leitura

dos arquivos que possuem as curvas tempo vs. corrente dos
dispositivos de prote¢do. Existem dois métodos para realizar a
leitura dessas curvas:

a) Leitura de um conjunto de pontos os quais descrevem
a curva: esse método ¢ utilizado para ler as curvas dos elos
fusiveis, uma a uma, através de uma matriz com duas colunas,
uma representando o tempo e outra coluna representando a
corrente correspondente.



b) Armazenar a equagdo e os parametros que descrevem
a curva do equipamento: esse método ¢ empregado os relés e
religadores.

2. Processamento dos dados lidos

Os arquivos de dados lidos anteriormente devem ser
ordenados (em vetores, matrizes, etc.) de forma que eles
possam ser utilizados pelos algoritmos.

3. Entrada dos dados da rede

Nesta etapa, deve-se inserir os dados do trecho da rede
elétrica no qual deseja-se que o estudo seja realizado:
correntes de carga maxima, correntes de falta fase-terra,
trifasica, entre outras.

4. Configuragdo manual do usuario

Apbs inserir e processar os dados da rede, algumas
configuragdes manuais sdo solicitadas, como: tipo de elo
fusivel presente no trecho em estudo (tipo H, K ou tipo T),
tempos que garantem a seletividade entre os dispositivos de
protecdo, tipo de curva do relé ou religador (NI, MI ou EI),
etc.

5. Ajuste dos dispositivos da rede

Ap6s a realizagdo dos passos anteriores, pode-se dar inicio
ao estudo da protecdo. Os algoritmos levardo em consideracdo
os dados da rede elétrica inseridos e as configuragdes pré-
estabelecidas pelo usuario.

a) Identificagdo do primeiro dispositivo da rede que
encontra-se na propria subestagdo, realizando a protegdo da
troncal do alimentador;

b) Execucdo do algoritmo responsavel por ajustar o
dispositivo identificado em a);

¢) Identificag@o do dispositivo de protegdo a jusante;

d) Execucdo do algoritmo responsavel por ajustar e
realizar a seletividade do dispositivo identificado em ¢) com o
dispositivo a montante;

e) Execucdo dos passos c) e d) até que todos os
dispositivos de protecdo tenham sido ajustados.

Para um melhor entendimento do funcionamento dos
algoritmos, alguns pontos importantes sdo destacados a seguir.

e Elos fusiveis

Em algoritmos que se tratam de elos fusiveis, pode-se
ajustar um elo fusivel como primeiro dispositivo da rede, além
de determinar o elo fusivel a jusante de um elo fusivel, relé ou
religador.

Para que o algoritmo ndo realize testes desnecessarios
deve-se informar quantos elos fusiveis ha a jusante do elo
fusivel sendo determinado. Dessa forma, se existir um elo
fusivel a jusante do elo em teste, por exemplo, o algoritmo néo
testara o elo de menor valor, para que exista um valor
disponivel para esse elo que encontra-se a jusante. Limitou-se
que o valor inserido para o nimero de elos fusiveis a jusante
deve ser no maximo trés, levando em consideracdo que em
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uma rede de distribuicdo de energia hd no maximo trés elos
fusiveis consecutivos, conforme recomendagdo técnica.

Além disso, apds determinar os ajustes do religador para a
filosofia salva fusivel ou queima fusivel e identificar a
presenca de um elo fusivel a jusante, pode-se ajustar as curvas
do elo para qualquer uma dessas filosofias.

Como dito anteriormente no presente Artigo, os algoritmos
buscam encontrar solugdes utilizando os critérios previstos em
normativa, e caso nenhum resultado seja obtido, o algoritmo
deve executar a rotina novamente, aderindo algumas
flexibilizacdes. As flexibilizagdes realizadas envolvem
qualquer algoritmo em que se deseja obter ajustes para o elo
fusivel, seja 0 mesmo o primeiro dispositivo da rede ou esteja
a jusante de um religador, relé ou de outro elo fusivel.

As flexibilizagdes realizadas sédo:

1. Utilizagdo da corrente fase-terra minima de protegédo
de primaria no lugar da fase-terra minima de protecao
de retaguarda.

2. Utilizagdo da corrente fase-terra maxima no local do
dispositivo ao invés de utilizar corrente trifasica.

3. As duas flexibilizagdes citadas acima implementadas
a0 mesmo tempo.

o Relé/Religador

Nos algoritmos responsaveis por ajustar um relé ou
religador como primeiro dispositivo da rede, determina-se os
ajustes para a curva de fase e terra: ajuste do Tap (AC) e
ajuste do multiplicador de tempo (AT) do relé/religador. Para
isso, uma fungdo de aptidio (FA) foi implementada no
algoritmo do relé/religador, com o objetivo de encostar a
curva de fase e de terra o mais proximo possivel dos tempos
limites de atua¢do da protecdo primaria ¢ de retaguarda
definidos pelo usuario. A FA ¢ responsavel por calcular o
somatorio das diferencas quadraticas entre os tempos
limitantes ¢ os tempos correspondentes da curva do
relé/religador para as respectivas correntes.

Inicialmente, realiza-se o calculo das diferengas

quadraticas, conforme a Eq. (11) e Eq. (12).

A=t~ t)? (11
Azz(tz_ts)z (12)

Onde:

A, Diferenga quadratica entre t; e £,

A, Diferenga quadratica entre f, e l5.

t, Tempo limite para protegdo de retaguarda.

t, Tempo correspondente a curva do
relé/religador para a corrente minima de
protecdo de retaguarda.

t, Tempo limite para protecdo primaria.

t, Tempo correspondente a curva do

relé/religador para a corrente minima de
protecao primaria.

Quando a fungdo ¢ aplicada para encontrar os ajustes da
curva de terra do relé/religador, a corrente utilizada ¢ a fase-



terra minima. Quando se trata dos ajustes de fase, a corrente ¢
a bifasica minima.

A partir de A; e A,, obtem-se a Fungio de Aptiddo,
conforme a Eq. (13).

FA=A+A, (13)
Onde:
FA Resultado do somatério das diferencas
quadraticas

A Fungdo de Aptiddo mostrada ¢ aplicada em todas as
possiveis combina¢des de AC e AT para todos os tipos de
curvas (NI, MI ¢ EI) do relé/religador, até que se identifique a
configura¢do que apresenta o menor valor de FA para cada
tipo de curva.

Além dos ajustes com menor resultado na FA, todos os
ajustes possiveis para as curvas do relé/religador sao
retornados como resultado do algoritmo, podendo ser
utilizados caso os ajustes com menor FA ndo satisfizerem as
condigdes para seletividade com os demais dispositivos a
jusante.

e Relé
Em algoritmos que envolvem relés, os ajustes de fase e
terra sdo realizados conforme a filosofia queima fusivel,
permitindo ajustar um relé como primeiro dispositivo da rede
elétrica e a jusante de outro relé ou religador.

e Religador
Em algoritmos para determinar os ajustes de fase e terra do
religador, pode-se optar pela filosofia queima fusivel ou salva
fusivel, permitindo, para ambas as filosofias: ajustar um
religador como primeiro dispositivo da rede elétrica e ajustar
um religador a jusante de um relé ou de outro religador.

6. Resultados
Os resultados sdo emitidos na forma de pequenos relatorios
informando sobre os ajustes calculados. Devido as
flexibilizagdes que os algoritmos possuem, quando alguma
flexibilizagdo ¢ realizada, a mesma ¢ informada no resultado
final.

V. RESULTADOS

Os algoritmos foram testados na rede de distribui¢do da Fig,
11. As etapas que compde o estudo de protecdo sdo conforme
o fluxograma da Fig. 10.

1. Leitura do arquivo de dados dos dispositivos

Realiza-se a leitura das curvas tempo vs. corrente dos elos
fusiveis (através de um arquivo texto com um conjunto de
pontos) ¢ dos religadores (através de equacdes).

2. Processamento dos dados lidos
Algoritmo processa os arquivos texto lidos anteriormente,
transformando-os em matrizes para que possam ser utilizados
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pelos algoritmos. As curvas dos religadores sdo utilizadas
através de equacdes que foram inseridas anteriormente.
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Fig. 11 — Rede utilizada nos estudos

3. Entrada de dados da rede
Nessa etapa, insere-se os dados da rede pertinentes ao
trecho em estudo, que nesse caso refere-se ao primeiro
dispositivo identificado na rede:
e Corrente de carga maxima: 21 A
e Corrente maxima de curto-circuito (no ponto do
dispositivo): 600 A
e Corrente fase-terra
dispositivo): 520 A
e Corrente fase-terra minima no limite do alcance do
dispositivo: 180 A
e Corrente bifasica minima no limite do alcance do
dispositivo: 260 A
e Corrente fase-terra minima vista pelo dispositivo
para obtencdo da seletividade: 350 A
o Corrente bifasica minima vista pelo dispositivo para
obtengdo da seletividade: 433 A
Corrente trifasica max. vista pelo dispositivo: 520 A
Corrente fase-terra max. vista pelo dispositivo: 450 A
Corrente bifasica max. vista pelo dispositivo: 450 A

maxima (no ponto do

A corrente de inrush ndo foi considerada nos testes, pois
na rede em consideracio ndo se conhece a quantidade e
poténcia de transformadores instalados.

4. Configurag¢do manual do usudrio

Para a execu¢do do algoritmo que determina os ajustes do
religador, ¢ necessario realizar as configuragdes dos
parametros das curvas do religador (ver Eq. (5)), mostrados na
Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros da curva do religador
Curva A B P
NI 0,14 0 0,02
MI 13,5 0 1
EI 80 0 2




Para estudos da seletividade do religador com elos fusiveis
a jusante que serdo realizados posteriormente, pode-se definir
o tempo que garante a seletividade entre o religador e os elos
fusiveis como sendo 0,1 s.

5. Ajustes dos dispositivos da rede

Como o primeiro dispositivo da rede é um religador, pode-
se realizar o estudo da rede através de duas filosofias: queima
fusivel e salva fusivel. No presente Artigo serdo abordadas
ambas as filosofias, mostrando os resultados em separado.

e Filosofia queima fusivel
a) Identificagdo do primeiro dispositivo da
religador.

rede:

b) Execugdo do algoritmo para determinar os ajustes das
curvas do religador. Os resultados de ajustes para as curvas
lentas de fase e terra que possuem menor resultado na FA sdo
mostrados nas tabelas 2 e 3.

Tabela 2 — Ajustes da curva lenta de fase

Curva Lenta AC (A) AT (s) FA
EIl 87 0,99 2,782
MI 111 0,99 0,156
NI 155 0,74 0,001

Tabela 3 — Ajustes da curva lenta de terra

Curva Lenta AC (A) AT (s) FA
EIl 44 0,98 1,540
MI 49 0,99 0,105
NI 92 0,48 0,001
Para as curvas rapidas utilizou-se a caracteristica

instantanea, onde o tempo sera constante: 0,1 segundos.
Ajustes da curva rapida do religador:

e AC da curva rapida de fase: 451 A

e AC da curva rapida de terra: 451 A

e AT da curva rapida de fase e terra: 0,1 s

Em ambos os casos o menor FA ¢é o da curva NI, portanto
essa curva sera utilizada nos estudos de seletividade com os
dispositivos a jusante do religador.

Para mostrar a efetividade dos resultados obtidos na FA
implementada no algoritmo, as Tabelas 4 e 5 trazem os valores
dos tempos limites para atuagdo da protegdo definidos pelo
usuario e as correntes de prote¢do primaria e de retaguarda,
utilizadas no calculo da FA.

Tabela 4 — Tempos e correntes de fase utilizados na FA

Curva de fase

Tempos limites (s)

Protegdo primaria Protecdo retaguarda

5 10

Correntes bifasicas minimas (A)

Prote¢do primaria Protecdo retaguarda

433 260
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Tabela 5 — Tempos e correntes de terra utilizados na FA

Curva de terra

Tempos limites (s)

Protecdo primaria Protecdo retaguarda
2,5 5

Correntes fase-terra minimas (A)

Protec¢do primaria Protecdo retaguarda

350 180

Utilizando os valores informados nas Tabelas 4 ¢ 5 e os
ajustes com menor resultado na FA das curvas de fase e terra
(Tabela 2 e 3), implementou-se o grafico da Fig. 12. Os
asteriscos representam os pontos de correspondentes aos
tempos configurados pelo usuario e a corrente correspondente
(de protegdo primaria ou retaguarda). Os resultados
observados a partir do grafico sdo mostrados na Tabela 6.
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Fig. 12 — Grafico com os resultados da FA

Tabela 6 — Resultados da FA

Curva Tempos Protecao Valor (s)
Primaria 5
Configurado
Retaguarda 10
Fase
Primaria 4,9906
Obtidos
Retaguarda 9,9626
Primaria 2,5
Configurado
Retaguarda 5
Terra
Primaria 2,4812
Obtidos
Retaguarda 4,9726




Nota-se que os tempos obtidos praticamente encostam na
curva do religador mas ainda assim permanecem abaixo dos
tempos limitantes, mostrando a efetividade da funcdo
implementada.

¢) Identificagdo do dispositivo de protecdo a jusante do
religador: elo fusivel 6.

d) Apos a obtencdo dos ajustes das curvas do religador,
deseja-se determinar o elo fusivel 6. Inicialmente, altera-se os
dados do circuito, inserindo os dados pertinentes ao novo
trecho estudado:

Dados da rede pertinentes ao trecho em estudo:

e Corrente de carga maxima: 12 A

e Corrente maxima de curto-circuito (no ponto do
dispositivo): 500 A

e Corrente fase-terra
dispositivo): 433 A

e Corrente fase-terra minima no limite do alcance do
dispositivo: 100 A

e Corrente bifasica minima no limite do alcance do
dispositivo: 242 A

e Corrente fase-terra minima vista pelo dispositivo para
obtencdo da seletividade: 180 A

e Corrente bifasica minima vista pelo dispositivo para
obtencdo da seletividade: 364 A

e Corrente trifasica max. vista pelo dispositivo: 430 A

e  Corrente fase-terra max. vista pelo dispositivo: 372 A

e Corrente bifasica max. vista pelo dispositivo: 372 A

maxima (no ponto do

Deve-se inserir no algoritmo os obtidos
anteriormente para o religador:

e AT da curva lenta de fase: 0,74 s
AC da curva lenta de fase: 155 A
AC da curva rapida de fase: 451 A
AT da curva lenta de terra: 0,48 s
AC da curva lenta de terra: 92 A
AC da curva rapida de terra: 451 A

Apos inserir os dados do circuito e realizar os ajustes
necessarios, executa-se o algoritmo que determina um elo
fusivel a jusante do religador. Para o elo 6 obteve-se o valor
25K como resultado, ndo sendo necessaria a flexibilizagdo
nenhum critério de seletividade. Para uma melhor visualizagdo
da obtengdo da seletividade, as curvas foram plotadas no
software MATLAB, e sdo mostradas na Fig. 13.

Percebe-se, através do grafico, a obtencdo da seletividade,
uma vez que o critério da subsecdo I da Fundamentacdo
Tedrica foi atendido. A corrente de ajuste da unidade rapida
estda contida na zona de protegdo primaria do religador,
portanto, o elo fusivel ndo enxerga essa corrente. Nota-se
também que, como caracteristica da curva rapida, ao chegar no
valor do ajuste de corrente da curva rdpida, o tempo de
atuacgdo cai, ficando fixo em 0,1 s.

ajustes

e) Deve-se repetir as rotinas c) e d) até determinar todos
os dispositivos da rede.

cl) Apos determinar o elo fusivel 6, altera-se os dados do
circuito para determinar o elo fusivel 3.
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Fig. 13 — Seletividade entre religador e elo fusivel 6 para
filosofia queima fusivel

d1) Dados da rede pertinentes ao trecho em estudo:

e Corrente de carga maxima: 9 A

e Corrente maxima de curto-circuito (no ponto do
dispositivo): 520 A

e Corrente fase-terra
dispositivo): 450 A

e Corrente fase-terra minima no limite do alcance do
dispositivo: 35 A

e Corrente bifasica minima no limite do alcance do
dispositivo: 217 A

e  Corrente fase-terra minima vista pelo dispositivo para
obtencdo da seletividade: 210 A

e Corrente bifasica minima vista pelo dispositivo para
obtencdo da seletividade: 260 A

e Corrente trifasica max. vista pelo dispositivo: 340 A

e  Corrente fase-terra max. vista pelo dispositivo: 294 A

e Corrente bifasica max. vista pelo dispositivo: 294 A

maxima (no ponto do

Deve-se inserir no algoritmo os obtidos
anteriormente para o religador:
e AT da curva lenta de fase: 0,74 s
AC da curva lenta de fase: 155 A
AC da curva rapida de fase: 451 A
AT da curva lenta de terra: 0,48 s
AC da curva lenta de terra: 92 A

AC da curva rapida de terra: 451 A

ajustes

Apos alterar os dados do circuito e realizar os ajustes
necessarios, executa-se o algoritmo que determina um elo
fusivel a jusante do religador, onde obteve-se o elo de 40K
como resultado, flexibilizando a corrente fase-terra minima de
protegdo de retaguarda para fase-terra minima de protegdo
primaria. Para uma melhor visualizacdo da obtengdo da
seletividade, as curvas foram plotadas no sofiware MATLAB,
e sao mostradas na Fig. 14.

Uma vez que o elo fusivel possui um tempo de atuagdo
menor do que o religador a partir de 159 A, sendo esse valor
menor do que a corrente fase-terra minima vista pelo elo (200
A), percebe-se que a seletividade foi garantida. A corrente de
ajuste da unidade rapida estd contida na zona de protegdo
primaria do religador, portanto, o elo fusivel ndo enxerga essa
corrente. Nota-se também que, como caracteristica da curva
rapida, ao chegar no valor do ajuste de corrente da curva
rapida, o tempo de atuacdo cai, ficando fixo em 0,1 s.



TEMPO ()

|
w0? 0!
CORRENTE (A)

Fig. 14 — Seletividade entre religador ¢ elo fusivel 3 para
filosofia queima fusivel

c2) Identificagdo do dispositivo a jusante do elo fusivel 6:
elo fusivel 5.

d2) Dados da rede pertinentes ao trecho em estudo:
e Corrente de carga maxima: 6 A
e Corrente maxima de curto-circuito (no ponto do
dispositivo): 430 A

e Corrente fase-terra
dispositivo): 372 A

e Corrente fase-terra minima no limite do alcance do
dispositivo: 120 A

e Corrente bifasica minima no limite do alcance do
dispositivo: 260 A

e  Corrente fase-terra minima vista pelo dispositivo para
obtencao da seletividade: 120 A

e Corrente bifasica minima vista pelo dispositivo para
obtencao da seletividade: 260 A

e  Corrente trifasica max. vista pelo dispositivo: 300 A

e  Corrente fase-terra max. vista pelo dispositivo: 260 A

e Corrente bifasica max. vista pelo dispositivo: 260 A

Apos a alteragdo dos dados da rede e informar o valor do
elo fusivel 6 encontrado anteriormente, executa-se o algoritmo
responsavel por determinar um elo fusivel a jusante de um elo
fusivel. Nenhum elo foi retornado como resultado, apesar de
flexibilizar a corrente fase-terra minima de protecdo de
retaguarda para fase-terra minima de protecdo primaria no
ajuste do elo e também flexibilizar o critério da seletividade,
utilizando a corrente fase-terra maxima no local do dispositivo
ao invés da corrente trifasica.

Analisando o algoritmo passo a passo, percebe-se que
nenhum elo é encontrado pois ocorre a perda da seletividade
antes de 430 A (seletividade ja flexibilizada para fase-terra
maxima). Analisando graficamente através da Fig. 15,
percebe-se que, para o elo de 10K, a seletividade ocorre até
366 A, ndo garantindo seletividade para todo trecho, porém,
protegendo boa parte dele.

maxima (no ponto do

c3) Da mesma forma que no passo anterior, deve-se
determinar agora o elo fusivel 4.
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Fig. 15 - Seletividade elo fusivel 6 e elo fusivel 5

d3) Dados da rede pertinentes ao trecho em estudo:
e Corrente de carga maxima: 6 A
e Corrente maxima de curto-circuito (no ponto do
dispositivo): 420 A
e Corrente fase-terra
dispositivo): 364 A
e Corrente fase-terra minima no limite do alcance do
dispositivo: 100 A
e Corrente bifasica minima no limite do alcance do
dispositivo: 242 A
e  Corrente fase-terra minima vista pelo dispositivo para
obtencdo da seletividade: 100 A
e Corrente bifasica minima vista pelo dispositivo para
obtencdo da seletividade: 242 A
e Corrente trifasica max. vista pelo dispositivo: 280 A
e Corrente fase-terra max. vista pelo dispositivo: 242 A
e Corrente bifasica max. vista pelo dispositivo: 242 A
Apds a alteragdo dos dados da rede e informar o valor do
elo fusivel 6 encontrado anteriormente, executa-se o algoritmo
responsavel por determinar um elo fusivel a jusante de um elo
fusivel. O resultado foi o elo de 10K, flexibilizando o critério
da seletividade, utilizando a corrente fase-terra maxima no
local do dispositivo ao invés da corrente trifasica.

maxima (no ponto do

c4) Apos determinar os elos fusiveis a jusante do elo 6,
pode-se determinar os elos fusiveis que estdo a jusante do elo
fusivel 3. Inicialmente, deseja-se determinar o elo fusivel 1.

d4) Dados da rede pertinentes ao trecho em estudo:

o Corrente de carga maxima: 3 A

e Corrente maxima de curto-circuito (no ponto do
dispositivo): 300 A

e Corrente fase-terra
dispositivo): 260 A

e Corrente fase-terra minima no limite do alcance do
dispositivo: 35 A

e Corrente bifasica minima no limite do alcance do
dispositivo: 225 A

e Corrente fase-terra minima vista pelo dispositivo para
obtencdo da seletividade: 35 A

e Corrente bifasica minima vista pelo dispositivo para
obtencdo da seletividade: 225 A

e  Corrente trifasica max. vista pelo dispositivo: 260 A

e Corrente fase-terra max. vista pelo dispositivo: 225 A

e  Corrente bifasica max. vista pelo dispositivo: 225 A

maxima (no ponto do



Apbs a alteragdo dos dados da rede e informar o valor do
elo fusivel 5 encontrado anteriormente, executa-se o algoritmo
responsavel por determinar um elo fusivel a jusante de um elo
fusivel. O elo retornado foi o elo de 10K, sem a necessidade
de flexibilizacdo de nenhum critério.

c5) Deve-se determinar agora o ultimo dispositivo da
rede, o elo fusivel 2.

d5) Dados da rede pertinentes ao trecho em estudo:
e Corrente de carga maxima: 6 A
e Corrente maxima de curto-circuito (no ponto do
dispositivo): 340 A
e Corrente fase-terra
dispositivo): 294 A
e Corrente fase-terra minima no limite do alcance do
dispositivo: 45 A
e Corrente bifasica minima no limite do alcance do
dispositivo: 217 A
e  Corrente fase-terra minima vista pelo dispositivo para
obtencdo da seletividade: 45 A
e Corrente bifasica minima vista pelo dispositivo para
obtencdo da seletividade: 217 A
e Corrente trifasica max. vista pelo dispositivo: 250 A
e  Corrente fase-terra max. vista pelo dispositivo: 217 A
e Corrente bifasica max. vista pelo dispositivo: 217 A
Apbs a alteragdo dos dados da rede e informar o valor do
elo fusivel 5 encontrado anteriormente, executa-se o algoritmo
responsavel por determinar um elo fusivel a jusante de um elo
fusivel. O resultado foi o elo de 15K, sem necessidade de
flexibilizagdo de critérios.

maxima (no ponto do

e Filosofia salva fusivel
a) Identificagdo do primeiro dispositivo da rede:
religador.

b) Execucdo do algoritmo para determinar os ajustes das
curvas do religador. Os resultados de ajustes para as curvas
lentas de fase e terra que possuem menor resultado na FA sdo
mostrados nas tabelas 7, 8, 9 e 10.

Tabela 7 — Ajustes da curva lenta de fase

Curva Lenta AC (A) AT (s) FA
El 87 0,99 2,782
MI 111 0,99 0,156
NI 155 0,74 0,001

Tabela 8 — Ajustes da curva lenta de terra

Curva Lenta AC (A) AT (s) FA
El 44 0,98 1,540
MI 49 0,99 0,105
NI 92 0,48 0,001

Tabela 9 — Ajustes da curva rapida de fase

Curva Rapida AC (A) AT (s) FA
EI 87 0,1 --
MI 111 0,1 --

NI 155 0,1 -
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Tabela 10 — Ajustes da curva rdpida de terra

Curva Réapida AC (A) AT (s) FA
EI 44 0,1 --
MI 49 0,1 --
NI 92 0,1 --

Para essa filosofia, utilizou-se curvas com caracteristica
inversa para expressar tanto as curvas lentas, como as curvas
rapidas.

Ambas as curvas lentas o menor FA é o da curva NI,
portanto essa curva sera utilizada nos estudos de seletividade
com os dispositivos a jusante do religador.

¢) Identificagdo do dispositivo de protecdo a jusante do
religador: elo fusivel 6.

d) Apos a obtengdo dos ajustes das curvas do religador,
deseja-se determinar o elo fusivel 6. Inicialmente, altera-se os
dados do circuito, inserindo os dados pertinentes ao novo
trecho estudado:

Dados da rede pertinentes ao trecho em estudo:
e Corrente de carga maxima: 12 A
e Corrente maxima de curto-circuito (no ponto do
dispositivo): 500 A
e Corrente fase-terra
dispositivo): 433 A
e Corrente fase-terra minima no limite do alcance do
dispositivo: 100 A
e Corrente bifasica minima no limite do alcance do
dispositivo: 242 A
e  Corrente fase-terra minima vista pelo dispositivo para
obtencdo da seletividade: 180 A
e Corrente bifasica minima vista pelo dispositivo para
obtengdo da seletividade: 364 A
e Corrente trifasica max. vista pelo dispositivo: 430 A
e Corrente fase-terra max. vista pelo dispositivo: 372 A
e  Corrente bifasica max. vista pelo dispositivo: 372 A
No inicio da execugdo desse algoritmo, encontrou-se
dificuldades em obter uma curva rapida seletiva utilizando os
ajustes do religador com menor FA (Tabelas 7, 8, 9 e 10). Por
isso, além dos ajustes com menor FA, utilizou-se, para a curva
de fase, outros ajustes retornados como resultado, que sdo
mostrados abaixo.
e AT da curva lenta de fase: 0,99 s
AC da curva lenta de fase: 109 A
AC da curva rapida de fase: 109 A
AT da curva rapida de fase: 0,1 S
AT da curva lenta de terra: 0,48 s
AC da curva lenta de terra: 92 A
AC da curva rapida de terra: 92 A
AT da curva rapida de terra: 0,1 s
Executando o algoritmo que determina para determinar o
elo fusivel 6, obteve-se o elo de 65K como resultado. Para
uma melhor visualiza¢do da obtengdo da seletividade entre o
elo de 65K com as curvas de fase do religador, observa-se a
Fig. 16.

maxima (no ponto do
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Fig. 16 - Seletividade entre religador e elo fusivel 6 para
curvas de fase

Em uma breve analise, nota-se que a curva maxima de
interrupgdo do elo fusivel é seletiva curva lenta do religador
para correntes a partir de 240 A, satisfazendo a necessidade de
seletividade a partir da corrente bifasica minima, que ¢ de 364
A. Quanto a curva de minima fusdo do elo fusivel, deveria ser
seletiva com a curva rapida do religador até a corrente trifasica
maxima (430 A), porém a seletividade ocorre até 386 A,
deixando um pequeno trecho desprotegido, mas garantindo
seletividade para grande parte dele.

No caso das curvas de terra do religador, a obtengdo da
seletividade com o elo de 65K pode ser vista na Fig. 17.
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Fig. 17 - Seletividade entre religador e elo fusivel 6 para
curvas de terra

Observando o grafico, nota-se que a curva rapida ¢ seletiva
com a curva de minima fus@o do elo fusivel para correntes até
424 A, quando enxergar até a fase-terra maxima (372 A) seria
suficiente.

Nesse caso, para a curva lenta, abre-se mao da corrente
fase-terra minima, utilizando 320 A ao invés de 180 A (ver
Fig. 11). Observa-se que a curva de maxima interrupcdo do
elo fusivel ¢ seletiva com a curva lenta do religador para
correntes a partir de 314 A, satisfazendo a seletividade com a
corrente fase-terra minima.

e¢) Da mesma forma que para a filosofia queima fusivel,
deve-se repetir as rotinas ¢) ¢ d) até determinar todos os
dispositivos da rede.

cl) Apo6s determinar o elo fusivel 6, altera-se os dados do
circuito para determinar o elo fusivel 3.

15

d1) Dados da rede pertinentes ao trecho em estudo:

e Corrente de carga maxima: 9 A

e Corrente maxima de curto-circuito (no ponto do
dispositivo): 520 A

e Corrente fase-terra
dispositivo): 450 A

e Corrente fase-terra minima no limite do alcance do
dispositivo: 35 A

e Corrente bifasica minima no limite do alcance do
dispositivo: 217 A

e Corrente fase-terra minima vista pelo dispositivo para
obtencdo da seletividade: 210 A

e Corrente bifasica minima vista pelo dispositivo para
obtencao da seletividade: 260 A

e Corrente trifasica max. vista pelo dispositivo: 340 A

e  Corrente fase-terra max. vista pelo dispositivo: 294 A

e  Corrente bifasica max. vista pelo dispositivo: 294 A

maxima (no ponto do

Deve-se inserir no algoritmo os ajustes obtidos
anteriormente para o religador, que devem ser os mesmos
utilizados para encontrar o elo fusivel 6:

e AT da curva lenta de fase: 0,99 s

AC da curva lenta de fase: 109 A
AC da curva rapida de fase: 109 A
AT da curva rapida de fase: 0,1 S
AT da curva lenta de terra: 0,48 s
AC da curva lenta de terra: 92 A
AC da curva rapida de terra: 92 A
AT da curva répida de terra: 0,1 s

Executando o algoritmo que determina um elo fusivel a
jusante do religador para a filosofia salva fusivel, obteve-se o
elo de 40K como resultado. Para uma melhor visualiza¢do da
obtencdo da seletividade entre o elo de 40K com as curvas de
fase do religador, observa-se a Fig. 18.
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Fig. 18 - Seletividade entre religador ¢ elo fusivel 3 para
curvas de fase

Percebe-se que a curva de maxima interrup¢do do elo
fusivel ¢ seletiva curva lenta do religador para qualquer valor
de corrente. Nota-se que ndo foi possivel obter a seletividade
da curva rapida do religador com a curva de minima fusdo do
elo fusivel, uma vez que independentemente do valor da
corrente de falta o elo fusivel sempre tera um tempo de
atuacao menor.

No caso das curvas de terra do religador, a obtencdo da
seletividade com o elo de 40K pode ser vista na Fig. 19.



Observando o grafico, nota-se que a curva rapida ¢ seletiva
com a curva de minima fusdo do elo fusivel para correntes
entre 98 A e 182 A, ndo satisfazendo a seletividade — entre a
fase-terra minima de seletividade, 210 A, e fase-terra maxima
de seletividade, 294 A.

Nesse caso, para a curva lenta, observa-se que a curva de
maxima interrup¢do do elo fusivel € seletiva com a curva lenta
do religador para correntes a partir de 159 A, satisfazendo a
seletividade com a corrente fase-terra minima.

¢2) ldentificagdo do dispositivo a jusante do elo fusivel 6:
elo fusivel 5.
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Fig. 19 - Seletividade entre religador e elo fusivel 3 para
curvas de terra

d2) Dados da rede pertinentes ao trecho em estudo:
e Corrente de carga maxima: 6 A
e Corrente maxima de curto-circuito (no ponto do
dispositivo): 430 A
e Corrente fase-terra
dispositivo): 372 A
e Corrente fase-terra minima no limite do alcance do
dispositivo: 120 A
e Corrente bifasica minima no limite do alcance do
dispositivo: 260 A
e Corrente fase-terra minima vista pelo dispositivo para
obtencdo da seletividade: 120 A
e Corrente bifasica minima vista pelo dispositivo para
obtencdo da seletividade: 260 A
e  Corrente trifasica max. vista pelo dispositivo: 300 A
e Corrente fase-terra max. vista pelo dispositivo: 260 A
e Corrente bifasica max. vista pelo dispositivo: 260 A
Apos informar o valor do elo fusivel 6 encontrado
anteriormente, executa-se o algoritmo responsavel por
determinar um elo fusivel a jusante de um elo fusivel, sendo
retornado o elo de 40K, ndo necessitando realizar nenhuma
flexibilizagao.

maxima (no ponto do

c¢3) Da mesma forma que no passo anterior, deve-se
determinar agora o elo fusivel 4.

d3) Dados da rede pertinentes ao trecho em estudo:

e Corrente de carga maxima: 6 A

e Corrente maxima de curto-circuito (no ponto do
dispositivo): 420 A
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e Corrente fase-terra
dispositivo): 364 A
e Corrente fase-terra minima no limite do alcance do
dispositivo: 100 A
e Corrente bifasica minima no limite do alcance do
dispositivo: 242 A
e  Corrente fase-terra minima vista pelo dispositivo para
obtengdo da seletividade: 100 A
e Corrente bifasica minima vista pelo dispositivo para
obtencdo da seletividade: 242 A
e Corrente trifasica max. vista pelo dispositivo: 280 A
e  Corrente fase-terra max. vista pelo dispositivo: 242 A
e  Corrente bifasica max. vista pelo dispositivo: 242 A
Apos informar o valor do elo fusivel 6 encontrado
anteriormente, executa-se o algoritmo responsavel por
determinar um elo fusivel a jusante de um elo fusivel, sendo
retornado o elo de 25K, utilizando critérios sem nenhuma
flexibilizacao.

maxima (no ponto do

c4) Apos determinar os elos fusiveis a jusante do elo 6,
pode-se determinar os elos fusiveis que estdo a jusante do elo
fusivel 3. Inicialmente, deseja-se determinar o elo fusivel 1.

d4) Dados da rede pertinentes ao trecho em estudo:
e Corrente de carga maxima: 3 A
e Corrente maxima de curto-circuito (no ponto do
dispositivo): 300 A
e Corrente fase-terra
dispositivo): 260 A
e Corrente fase-terra minima no limite do alcance do
dispositivo: 35 A
e Corrente bifasica minima no limite do alcance do
dispositivo: 225 A
e Corrente fase-terra minima vista pelo dispositivo para
obtencdo da seletividade: 35 A
e Corrente bifasica minima vista pelo dispositivo para
obtencdo da seletividade: 225 A
e Corrente trifasica max. vista pelo dispositivo: 260 A
e Corrente fase-terra max. vista pelo dispositivo: 225 A
e  Corrente bifasica max. vista pelo dispositivo: 225 A
Apos informar o valor do elo fusivel 5 encontrado
anteriormente, executa-se o algoritmo responsavel por
determinar um elo fusivel a jusante de um elo fusivel. Como o
elo fusivel é o mesmo utilizado na filosofia queima fusivel e
os dados do circuito sdo iguais, o elo de 10K ¢ retornado como
resultado, ndo necessitando realizar nenhuma flexibilizagao.

maxima (no ponto do

c5) Deve-se determinar agora o ultimo dispositivo da
rede, o elo fusivel 2.

d5) Dados da rede pertinentes ao trecho em estudo:

e Corrente de carga maxima: 6 A

e Corrente maxima de curto-circuito (no ponto do
dispositivo): 340 A

e Corrente fase-terra
dispositivo): 294 A

e Corrente fase-terra minima no limite do alcance do
dispositivo: 45 A

maxima (no ponto do



e Corrente bifasica minima no limite do alcance do
dispositivo: 217 A
e Corrente fase-terra minima vista pelo dispositivo para
obtencdo da seletividade: 45 A
e Corrente bifasica minima vista pelo dispositivo para
obtencdo da seletividade: 217 A
e Corrente trifasica max. vista pelo dispositivo: 250 A
e  Corrente fase-terra max. vista pelo dispositivo: 217 A
e Corrente bifasica max. vista pelo dispositivo: 217 A
Apods informar o valor do elo fusivel 5 encontrado
anteriormente, executa-se o algoritmo responsavel por
determinar um elo fusivel a jusante de um elo fusivel. Como o
elo fusivel ¢ o mesmo utilizado na filosofia queima fusivel e
os dados do circuito sdo iguais, o elo de 15K ¢ retornado como
resultado, ndo necessitando realizar nenhuma flexibilizacao.
A Tabela 11 mostra os resultados obtidos para os elos
fusiveis da rede estudada, de forma a ilustrar a importancia da
flexibilizagdo dos critérios de seletividade.

Tabela 11 — Resultados dos algoritmos

Elos fusiveis Filosofia Resultado

Elo 6 Queima fu’sivel 25K
Salva fusivel 65K*
) , *

Elo 3 Queima fusivel 40K
Salva fusivel 40K*
; , "

Elo 5 Queima fusivel 10K
Salva fusivel 40K
) . *

Elo 4 Queima fusivel 10K
Salva fusivel 25K

Elo 1 Queima fusivel 10K
Salva fusivel 10K

Elo 2 Queima fusivel 15K
Salva fusivel 15K

Todos os resultados que possuem o asterisco representam
resultados onde houve a necessidade de flexibilizagdo de
algum critério para a obtencdo da seletividade com o
dispositivo a montante. Nota-se que, caso ndo houvesse
flexibilizagdo de alguns critérios, os elos iniciais — elo fusivel
6 ¢ 3 — ndo seriam definidos, e consequentemente ndo seria
possivel realizar os estudos do restante da rede.

VL CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento dos algoritmos utilizando critérios de
coordenacdo e seletividade estabelecidos pelo GED-2912
possibilitou a realizagdo de testes e a obtencao de resultados
na forma de ajustes para os dispositivos de protegdo. A partir
dos resultados obtidos, percebeu-se que muitas vezes nio €
possivel ajustar um dispositivo utilizando os critérios previstos
em normativa. No caso de os critérios serem necessariamente
respeitados, em algumas situagdes nenhum ajuste é encontrado
para o dispositivo em estudo. De forma a reverter essa
situacdo, pensou-se na implementagdo de algumas
flexibilizagdes de critérios, citados anteriormente na subsegao
5 da Metodologia.
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A geracdo dos coordenogramas no sofiware MATLAB
permitiu observar que as coordenagdes e seletividades entre os
dispositivos estudados ocorreram de forma efetiva, permitindo
a inspe¢do visual dos ajustes e o quanto foi perdido da
coordenacdo ¢ seletividade no caso de alguma flexibilizagéo.

Foi destinado um tempo consideravel em testes, melhorias
e flexibiliza¢des nos algoritmos. Dessa forma, ndo foi possivel
realizar a integragdo entre o banco de dados com as rotinas de
varredura de rede e execucdo automadtica dos algoritmos de
protecdo. Da mesma forma, ndo foi possivel gerar o
coordenograma através do NetBeans IDE. Como proposta de
futuros trabalhos, além da integragcdo do banco de dados e da
geracdo de coordenograma, pode-se integrar essas ferramentas
em uma interface adequada, que permitira a importagdo
automatica da topologia de rede, das correntes de carga, dados
do sistema de protecdo, etc., tornando os estudos de protegdo
em sistemas de distribuicdo mais simples de serem realizados.
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