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RESUMO

Este artigo propde a utilizagdo de relés de sobrecorrente com valores ndo-padronizados para os coeficientes K e E
da curva de tempo inverso da norma IEC 255-3 em sistemas de poténcia radiais. Assim, criam-se curvas
customizadas e reduz-se significativamente o tempo de disparo dos relés no caso de atuarem como protecdo de
retaguarda quando comparado ao tempo das curvas determinadas pelo método tradicional de coordenacéo. Para
este fim, desenvolveu-se um algoritmo que utiliza a técnica da regressao linear para determinar esses coeficientes
de modo que se possa ajusta-los em relés numéricos, sem qualquer alteragédo no firmware.
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1.0 - INTRODUCAO

Seguindo a tendéncia atual de automatizar as subestacdes do sistema elétrico de poténcia, de modo que seja
possivel implantar o conceito de redes inteligentes, cada vez mais os relés numéricos tém sido aplicados na
protecdo do sistema elétrico, pois integram diversas funcdes de protegdo em uma Unica unidade e possibilitam a
comunicagdo com unidades remotas de controle e supervisao.

Os relés numéricos com fungéo de sobrecorrente, em especial, sdo largamente utilizados como protec¢éo principal e
de retaguarda em sistemas de distribuicdo e de subtransmissdo. O grande desafio no uso dessa funcao é
coordenar os relés utilizando curvas temporizadas, criando uma escada de tempo de disparo com crescimento no
sentido do relé mais proximo ao ponto de defeito para o relé mais a montante, de modo que a retaguarda sé opere
no caso de falha do principal [1].

Para a coordenacdo, além do método classico, diversas técnicas foram propostas nos dltimos anos, dentre as
quais se destacam:

- Metaheuristicas hibridas considerando o Algoritmo Genético (AG) e a Programagdo Linear [2] e 0 AG e a
Programacdo N&o Linear [3]. Estas consideram a equacdo do tempo de disparo dos relés utilizando os
coeficientes K e E definidos pela norma IEC 255-3 [4], que padroniza as curvas de tempo inverso, e determinam o
tape (lp) € o multiplo de tempo (M) de cada relé. S&o bastante utilizadas em sistemas de poténcia malhados, onde
é dificil estabelecer um ponto de partida para a coordenacao.

- Em [5] é proposta a utilizagdo de curvas fundamentadas na fungdo logaritmica, o que requer uma alteracéo no
firmware dos relés e cria um empecilho na coordenagdo desses com fusiveis, por exemplo.
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- Em [6] é proposta a utilizagcdo de dois relés de sobrecorrente por trecho protegido: um convencional agindo
como protecdo principal, ja existente no sistema; e outro para reduzir o tempo de operagdo como prote¢do de
retaguarda, com uma curva adaptativa, o que também requer uma alteragdo no firmware. A justificativa para a
utilizagdo de duas curvas sobrepostas é de que a convencional é rapida na operacdo de retaguarda somente
para correntes com magnitude proxima a maxima corrente de curto-circuito, enquanto que para as correntes mais
baixas esse tempo pode ser demasiadamente alto. Dessa maneira, uma curva adaptativa é gerada de modo que
esse tempo seja tdo pequeno quanto para a maxima corrente de curto-circuito.

Para contornar esses problemas, este artigo propde a sobreposi¢do de curvas por meio da utilizagdo de dois relés
por trecho protegido: um convencional, da mesma forma que em [6]; e outro com valores ndo-padronizados para K
e E na equacdo do tempo inverso, criando uma nova curva para o relé. Esses coeficientes sdo geralmente
ajustaveis dentro de uma determinada faixa [7]. Desse modo, sem a necessidade de realizar qualquer alteragdo no
firmware, é possivel alterar o formato das curvas em relagdo aquelas padronizadas, mantendo estreita a diferenca
entre os tempos da curva do relé de retaguarda e da curva do relé principal desde a minima até a maxima corrente
de curto-circuito do trecho protegido.

A metodologia proposta é fundamentada na regressao linear, a qual utiliza o método dos minimos quadrados, e foi
testada no MATLAB considerando um sistema teste radial. Os resultados demonstram que os tempos de disparo

dos relés operando como retaguarda sdo significativamente reduzidos quando utilizadas as curvas néo-
padronizadas em comparacgao ao uso somente dos relés com os ajustes tradicionais.

2.0 - METODO TRADICIONAL DE COORDENAGCAO DE RELES DE SOBRECORRENTE

2.1 Curva do tempo de disparo do relé

Com o advento dos relés de sobrecorrente huméricos, o tempo de disparo é calculado por meio de uma equacéo
gue caracteriza o tipo de curva. Neste trabalho foi considerada a equa¢éo da norma IEC 255-3, ver equacéo 1. Os
coeficientes das curvas inversa, muito inversa, extremamente inversa e inversa longa sao dados na Tabela 1.
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onde t é o tempo de disparo do relé; M é o ajuste do mdltiplo de tempo; | é a corrente de entrada do relé; I, é o
ajuste do tape; K e E séo os coeficientes do tipo de curva escolhida.

TABELA 1 — Tipos de curva da norma IEC 255-3 e seus respectivos coeficientes K e E

Tipo de curva K E
Inversa 0,14 0,02

Muito Inversa 13,5 1

Extremamente Inversa 80 2

Inversa Longa 120 1

2.2 Tempo de coordenacédo

Para obter a coordenacéo e a seletividade entre os relés em todo o trecho de atuagdo de um relé como protegdo
principal, deve-se observar a inequagéo 3 para qualquer curto-circuito ocorrido no trecho k, ilustrado na Figura 1.
Desse modo, garante-se que a prote¢do mais proxima ao defeito atue sem que o relé a montante dispare [1].
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onde t;x é o tempo de disparo do relé de retaguarda para uma falta em k; tpx € o tempo de disparo do relé principal
para uma falta em k; At é o tempo de coordenacéo.

Conhecido o tape dos relés, o M do relé a jusante, sua curva e a maxima corrente de curto-circuito no seu trecho
protegido, por meio da equacao 4 se determina o M do relé a montante, uma vez escolhido o tipo da curva.

sl -

M = 4)
K




onde M é o mdltiplo de tempo do relé a montante; I..™ é a maxima corrente de curto-circuito do trecho protegido

pelo relé a jusante; t,x € calculado utilizando a equagdo 1 considerando a l..™* para o relé a jusante; I, € o ajuste
do tape do relé a montante; K e E sdo os coeficientes do tipo da curva do relé a montante.

tempo de disparo

O m = . X |

relé de retaguarda relé principal

FIGURA 1 — Coordenacao entre os relés a jusante e a montante

3.0 - REGRESSAO LINEAR SIMPLES

Considerando-se um conjunto de n pares de pontos (X;,Y;) amostrados, deseja-se estimar os parametros a e b de
uma funcéo linear, na forma da equacgédo 5, de modo que os pontos da reta estimada sejam tdo préximos quanto
possivel dos pontos observados [8].

Y =aX +b (%)

Para estimar os parametros a e b, utiliza-se o0 método dos minimos quadrados. Como 0 objetivo € minimizar as
diferengas, ou desvios, existentes entre os valores reais e os valores correspondentes na reta estimada, esse
método faz com que a soma dos desvios elevados ao quadrado seja minima [8]. O calculo dos parametros da reta
é, entdo, dado pelas equacbes 6 e 7.
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onde n é o niumero de amostras; X; e Y; sdo as coordenadas dos pontos amostrados e i =1,2,...,n
4.0 - METODOLOGIA PROPOSTA

Embora o método tradicional de coordenagéo seja eficiente para curtos-circuitos de magnitude préxima a maxima
corrente de curto-circuito, esse faz com que o tempo de disparo seja muito elevado quando, na falha do relé
principal, um relé venha a operar como retaguarda para a minima corrente de curto-circuito. Dessa forma, podem
ocorrer danos aos cabos e equipamentos instalados no sistema.

Assim, propde-se a utilizacdo de relés com valores néo-padronizados dos coeficiente K e E da equagédo 1, de
modo que a curva da protecéo de retaguarda se aproxime a da principal — respeitando o tempo de coordenagéo —
ndo somente para a maxima, mas também para a minima corrente de curto-circuito do trecho protegido.

Para determinar os coeficientes K e E para cada novo relé, desenvolveu-se uma ferramenta computacional
fundamentada na regresséo linear aplicada a equagdo 1 modificada, a qual é linearizada por meio da funcao
logaritmica, obtendo-se finalmente a equacéo 8.
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Iog(l):éxlog(Kx'\%+1)+log(lp) (8)

Procedendo de acordo com as equagdes 9, 10, 11 e 12, obtem-se uma equacao da reta por meio da substituicao
de variaveis, de modo que seja possivel aplicar a regresséo linear e estimar os coeficientes a e b da reta.

y =log (1) ©)

x:Iog(Kx'\%+1) (10)
a :é (112)

b=log(I,) (12)

As etapas da metodologia proposta séo apresentadas no fluxograma da Figura 2.

Inicializagao
Passo 1 Calculo dos ajustes pelo método tradicional
Relé principal = relé mais a jusante

v

Distribuicdo dos n pontos de corrente do relé principal
Passo 2 Calculo do tempo de disparo do relé principal <
Calculo do tempo esperado para o relé de retaguarda

Passo 3

—ﬁ Regressao linear ‘

‘ Célculo do tempo estimado para o relé de retaguarda ‘

v

‘ Calculo do % dos erros das amostras ‘

Atualiza a solugédo

K =K + Kpasso

A

v NAO
Passo 4 ‘ Algoritmo de corregao ‘
I
- NAO — - - \
Passo 5 Acabaram os relés Proximo relé do sistema |
SIM

A
Finalizagdo
FIGURA 2 — Fluxograma da metodologia proposta
4.1 Passol

a. E fornecido ao algoritmo:

- 0s valores minimos e maximos dos ajustes de K, E e M disponiveis no relé, bem como o passo de cada um;
- o valor do M de cada relé a ter os coeficientes K e E calculados é inicializado como 1;
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- 0s dados do sistema de poténcia e de seus relés (correntes de curto-circuito e de carga, RTCs);
- 0 niUmero de amostras n a ser considerado na regresséo linear;
- a curva do relé mais a jusante do sistema;

b. Realiza-se o célculo dos ajustes do M e I, para cada relé por meio do método tradicional de coordenag&o.

c. O primeiro relé a ser considerado na regressao como relé principal € o mais a jusante do sistema.

4.2 Passo 2

a. Tomam-se os n valores de corrente no intervalo que compreende a minima e a maxima corrente de curto-
circuito do trecho que se deseja obter retaguarda, distribuidos uniformemente, formando o vetor I... Considerou-
se que esse trecho é aquele no qual cada relé pode operar como até segunda protegdo de retaguarda, ou seja,
dois relés a jusante podem falhar que um mais a montante estara coordenado e efetuara o disparo.

b. Calcula-se o tempo de disparo do relé principal para os n pontos amostrados com a equagéo 1, ver Figura 3.

c. Calcula-se o tempo de disparo esperado para a curva de retaguarda acrescendo o tempo de coordenagdo aos
tempos calculados para a curva principal, formando pares de coordenadas na forma (Ic,t), ver Figura 3.

1 T T T
0.9 -
0.8 —
=
e 07 -
=
o
]
T 06 —
L m—
= T -
2 T
5 051 - e s
= — - — -principal Tl
——retaguarda esperada Tl
0.4 +«— retaguarda estimada Tl _ N
---+--retaguarda corrigida . | T -
2500 3.000 3500 4000

Corrente (A)
FIGURA 3 - llustragdo do funcionamento da regresséo linear e do algoritmo de corre¢édo

4.3 Passo 3
a. Para cada valor de K disponivel para ajuste no relé, faz-se:

- Com os valores de t calculados no passo 2, calcula-se por meio da equacgdo 10 os valores de X;

- Com os valores de I aplicados a equacgéo 9, calcula-se os valores dey;

- Por meio da equacao 7 se determina o valor de a e por meio da equacéo 11 se determina o valor de E, que é
entao arredondado para o valor mais préximo disponivel no relé;

- Para cada par de coeficientes K e E estimados, calcula-se por meio da equacdo 1 os tempos de disparo
estimados para a curva de retaguarda;

- Calcula-se o somatorio das diferencas entre os tempos de disparo estimados e os esperados, ou erros.

b. Toma-se como solugéo final aqueles coeficientes K e E estimados que retornarem o menor somatério dos erros.
Esses coeficientes formardo a nova curva de retaguarda, ou estimada, ver Figura 3.

4.4 Passo 4

A técnica de regressao linear e o arredondamento do valor de E produzem diferencas entre os valores do tempo
de disparo esperado do estimado. Assim, apds a regressao linear, um algoritmo de corre¢éo verifica a ocorréncia
de descoordenacgfes para os valores de K e E estimados para o novo relé e realiza o que segue:

a. Incrementa-se o valor do M para o mais proximo disponivel até que ndo ocorram quaisquer descoordenacdes
para todas as amostras, produzindo uma elevagao da curva estimada no eixo do tempo de disparo, ver Figura 3.

4.5 Passo5

Apos a determinagdo da curva do relé a montante para a operagdo como retaguarda, retorna-se ao passo 2,
considerando agora como curva principal aquela determinada pelo método tradicional de coordenagdo para o



préximo relé da cadeia.

5.0 - APLICACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA

Para a validacdo da metodologia proposta se utilizou o sistema teste da Figura 4 [6]. Esse sistema é radial, possui
nivel de tensdo de 33 kV nas suas quatro barras e trés relés numéricos de fase com fungdo de sobrecorrente (A, B
e C), sendo que o Relé C tem os seus ajustes conhecidos. Junto ao Relé B seré instalado um novo relé, chamado
de B, e junto ao relé A serd instalado outro relé, chamado de A'. A Tabela 2 mostra os dados desse sistema.

B1 B2 B3 B4

Relé A ﬁéB ﬁéc I
C |' | | |

FIGURA 4 — Sistema teste utilizado

TABELA 2 — Dados do sistema teste

Trecho Z(Q)

G-B1 1,4212
Bl - B2 2,4900
B2 - B3 1,5610
B3 - B4 0,1441

Para a inicializagdo do algoritmo séo dados:

- nmero de amostras n = 20;
-0,01<KeE<3;
-0,05<M<1,20;

- passo do M, K e E é de 0,01;
- passo da |, é de 0,5;
-oMdorelé C é de 0,5.

Na Tabela 3 é apresentado o valor da corrente de curto-circuito bifasico no final da linha onde o relé esta instalado
(™" e no inicio dessa mesma linha (I™). Também, apresenta a relagéo de transformagéo de corrente (RTC) e o
valor da I, e do M determinados pelo método tradicional de coordenacéo. O tempo de coordenagéo é de 0,3 s.

TABELA 3 — Correntes de curto-circuito e ajustes dos relés coordenados pelo método tradicional

Relé ™ (A) ™% (A) RTC I (A) M Tipo de curva
Relé C 2619,4 4021,1 250/5 45 0,50 Muito Inversa
Relé B 3482,4 4871,3 400/5 7,0 0,33 Muito Inversa
Relé A 4218,7 13406,0 400/5 75 0,47 Muito Inversa

a. Coordenacao entre 0 Relé C e o novo Relé B’

- Calcula-se o tempo de disparo dos n pontos da curva do Relé C compreendidos entre 2619,4 A e 4021,1 A;

- Calcula-se a curva de retaguarda esperada acrescendo o tempo de coordenagdo aos tempos do relé principal;
- Aplica-se a regressao linear para estimar os coeficientes K e E do Relé B’;

- Aplica-se o algoritmo de correcéo para determinar o novo valor do M que garante a coordenagao.

Na Figura 5(a) € possivel visualizar a curva do Relé C, do Relé B e do novo Relé B'. Observa-se que a

coordenacdo é mantida para correntes no intervalo especificado e que o tempo de disparo da protecdo de
retaguarda é inferior se comparado ao do Relé B.

b. Coordenagéo entre o Relé B e 0 Relé A’

Como se deseja obter retaguarda sem a perda da coordenacdo para o Relé C e para o Relé B, utilizou-se o
intervalo de corrente entre 2619,4 A e 4871,3 A. Para esses valores de corrente sob a curva do Relé B, o algoritmo
estima a curva do novo Relé A’. Na Figura 5(b) é possivel visualizar as curvas dos Relés B, B’, Ae A’

Na Figura 5(c) séo ilustradas as curvas dos Relés C, B e A e dos novos Relés B’ e A'. J4 na Figura 5(d) séo
ilustradas as curvas finais de atuagéo, excluidos os trechos no qual o tempo de disparo dos relés convencionais é
superior a dos novos relés.
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FIGURA 5 — (a) Curvas dos Relés C, B e B'. (b) Curvas dos Relés B, B’, Ae A’
(c) Curvas dos Relés C, B, A, B’ e A’. (d) Curvas finais: Relés C, B-B’, A-A'.

Na Tabela 4 sdo apresentados os coeficientes K e E e 0 ajuste do M calculados para os novos relés B’ e A'.
Ressalta-se que a I, de cada novo relé é a mesma do relé convencional instalado no mesmo local. E possivel notar
que em ambos os relés a etapa de corregdo teve de atuar, pois o valor do M é diferente de 1.

TABELA 4 — Coeficientes K e E e ajuste do M dos relés B’ e A’ calculados pela metodologia proposta com n = 20

Relé K E M
Relé B’ 0,28 0,17 1,01
Relé A’ 1,78 0,53 1,01

Na Tabela 5 sdo apresentados os tempos de disparo da protegcdo principal (tp) e da primeira protecdo de
retaguarda (t;) coordenadas pelo método tradicional e pela metodologia proposta para as minimas correntes de
curto-circuito (cc) de cada trecho (curtos-circuitos bifasicos nas barras), bem como as diferencas entre esses
tempos subtraida do tempo de coordenacéo At, considerando 2, 20 e 100 amostras na regressao.

Pela Tabela 5 é possivel notar que o nimero de amostras nao influéncia significativamente os tempos de disparo,
embora os valores do K, do E e do M estimados sejam diferentes para cada n. Assim, conclui-se que apenas 2
amostras sao suficientes. Nota-se também que com 0s novos relés o tempo da primeira retaguarda para a minima
corrente de curto-circuito do trecho B3-B4 (cc bifasico em B4) é reduzido de 1,2114 s para 0,9431 s, o que
representa uma redugdo de aproximadamente 22%, e em B2-B3 (cc bifasico em B3) é reduzido de 1,3208 s para
1,1677 s, aproximadamente 12% a menos. Essa reducdo permanece considerando a segunda protecdo de
retaguarda para um um cc bifasico em B4 (ndo mostrada na Tabela 5): de 1,8852 s para 1,5186 s,
aproximadamente 20% a menos.
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TABELA 5 — Tempos de disparo dos relés coordenados pelo método tradicional e pela metodologia proposta

Método t cc2d em B4 cc 26 em B3 cc 2¢ em B2

. tp (S) 0,6343 0,8537 1,0520
trgﬂd?::?gr?al t (s) 12114 1,3208 _
t—t,— At(s) 0,2771 0,1671 -

Metodologia tp (S) 0,6343 0,7762 0,9882
proposta com tr () 0,9431 1,1626 -
n=2 tr—t, — At (s) 0,0088 0,0864 -

Metodologia tp (S) 0,6343 0,7762 0,9925
proposta com tr (s) 0,9431 1,1677 -
n=20 tr—t, — At (s) 0,0088 0,0915 -

Metodologia tp (S) 0,6343 0,7762 0,9925
proposta com tr (s) 0,9431 1,1677 —
n =100 t—t, — At (s) 0,0088 0,0915 -

6.0 - CONCLUSOES

Neste artigo é proposta a utilizacdo de duas fungbes de sobrecorrente de tempo inverso por trecho protegido em
sistemas de poténcia radiais. Para isso, duas alternativas podem ser consideradas: uma é utilizar as duas fungdes
em um mesmo relé e outra é a instalagdo de um novo relé no sistema, numérico e com curva customizada, no
mesmo local de um relé ja instalado. Na segunda alternativa, o relé ja instalado atuara como protecéo principal e o
relé com curva customizada atuara na retaguarda, de forma a reduzir o tempo de disparo da retaguarda para os
curtos-circuitos de baixa magnitude. Observa-se que tempos de disparo elevados para a retaguarda sdo comuns
em relés coordenados pelo método tradicional, podendo danificar cabos e equipamentos.

Consideraram-se neste trabalho os relés numéricos com tempo de disparo calculados pela equac¢éo da norma IEC
255-3, que apresenta os coeficientes K e E. Desde que o relé disponibilize esses coeficientes para sele¢éo por
parte do usuério, o que ocorre em modelos de alguns fabricantes, € possivel criar curvas ndo-padronizadas pela
norma, com a vantagem de evitar quaisquer alteracdes em seu firmware.

Dessa forma, para determinar os coeficientes K e E dos relés numéricos se desenvolveu um algoritmo
fundamentado na regresséo linear. Por meio dessa nova metodologia, uma vez conhecida a curva do relé mais a
jusante do sistema, cria-se uma curva de atuacéo para a prote¢do de retaguarda procurando manter constante a
diferenca de tempo em relacdo a curva da protegéo principal para qualquer corrente de curto-circuito pertencente
ao intervalo de coordenacéo, evitando os altos tempos de disparo reportados anteriormente.

Os resultados da metodologia proposta mostram uma reducdo nos tempos de disparo obtida tanto na primeira
guanto na segunda protecéo de retaguarda, na ocorréncia de curtos-circuitos com correntes de baixa magnitude.
Os testes realizados com diferente nimero de amostras para a regressao linear geraram variacdes no valor dos
coeficientes estimados, mas ndo alteraram significativamente os tempos de disparo, podendo-se concluir que a
metodologia é independente do nimero de amostras escolhido.
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