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Resumo

Um novo método para determinacao dos parametros de ajuste dos dispositivos de protecao que
compoem uma rede com esquema misto, formado por relés de sobrecorrente e de distancia, é
realizado nesta dissertacao. Variando o alcance da primeira zona de atuacao dos dispositivos de
distancia, é possivel obter a diminui¢ao do tempo total de atuacao dos relés de sobrecorrente.
Um algoritmo genético é utilizado em conjunto com uma rotina computacional consagrada
dedicada a estudos de coordenacao da protecao de modo que possibilite a obtencao desta
diminuicao. Essa rotina fornece ao algoritmo genético os dados necessérios para que a etapa
de selecao escolha apenas os individuos mais bem adaptados ao problema em questao. Este
método de coordenagao fornece resultados que, quando comparados com os realizados por meio
de técnicas tradicionais, apresentam tempos de atuacao dos dispositivos de sobrecorrente mais

baixos.

Palavras-chave: Protecao de sistemas elétricos; relés de sobrecorrente; relés de distancia;

algoritmos genéticos.
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Abstract

A new methof for adjustments of protection devices settings that make up a mixed scheme
network, consisting of overcurrent and distance relays, is carried out. Through varying the
scope of the first operation zone of distance relay, intend to achieve the reduction of total
time of operation of the overcurrent relays. A genetic algorithm is used in conjunction with
a computational routine to coordination protection studies to obtain this goal. This routine,
whose use is widespread among protection engineers, provides to the coordination program the
necessary data to the selection only the most adapted individuals to the present problem will
be choose on the selection stage. This coordination method shows results that, when compared
with studies that use tradicional methods, there is a reduction in atuation time of overcurrent

relays.

Keywords: Power system electric protection; overcurrent relays; distance relays; genetic al-

gorithms.
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Capitulo 1

Introducao

Os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPs) assumiram niveis de importancia bastante ele-
vados, devido ao grau de dependéncia e correlacao entre esses e a sociedade como um todo.
A extensao dos SEPs nao para de crescer e, segundo dados do Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS), até 2011 o Brasil tera cerca de 90 mil quilémetros de redes de transmissao.
Em termos comparativos é equivalente a aproximadamente duas voltas em torno da Terra.
Sendo os SEPs peca fundamental para a manutencao do bem estar social e econémico, faz-se
necessario a existéncia de um sistema dedicado a garantir o fornecimento de energia elétrica
sempre ao maior nimero de consumidores. A esta parte do SEP da-se o nome de Protecao de
Sistemas Elétricos.

Esquemas de comunicagao entre dispositivos de protecao sao muito utilizados visando um
melhor desempenho desses equipamentos IEEE (2000). Varios mecanismos, a exemplo da
norma [EC 61850, entre outros, delimitam agoes a serem implantas nos sistemas de protecao.

Visando aumentar a confiabilidade dos SEPs, esses geralmente sao monitorados por sistemas
de protecao divididos em blocos conhecidos como protecao primadria e de retaguarda. Esses dois
blocos tém a mesma funcao, com a diferenca de que a protecao de retaguarda somente atuara
Ats depois da deteccao do sinistro, se e somente se, o bloco primario apresentar falhas e nao
operar.

Em sistemas de transmissao e sub-transmissao é comum o uso de relés direcionais de so-
brecorrente e de distancia compondo o sistema de protecao. Assim sendo, faz-se necessario
a coordenacdo tanto dos relés de sobrecorrente entre si, como destes com os de distancia. E
importante observar que os relés de sobrecorrente podem atuar de forma instantanea ou tem-
porizada - com tempo de atuacao inversamente proporcional a corrente de curto-circuito. Jé

os relés de distancia operam no mesmo instante para faltas dentro da mesma zona de protecao.
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1.1 Motivagao 18

As demais zonas sao atrasadas de um tempo At em relacdo a sua antecedente.

1.1 Motivacao

A elaboracao do estudo da coordenacao da protecao ainda é feita em muitas empresas de
maneira muito rudimentar e laboriosa. Nesses casos, a experiéncia adquirida pelos engenheiros
de protecao torna-se um dos fatores mais relevantes para o sucesso, ou nao, do estudo realizado.
De uma maneira geral, o profissional utiliza valores prévios de estudos de fluxo de carga e curto-
circuito além de gabaritos com as inimeras possibilidades de ajustes para cada um dos relés. Seu
trabalho é, portanto, escolher os ajustes dos relés, de modo que sejam respeitados os principios
da velocidade, seletividade, seguranca e confiabilidade. Com o crescente incremento dos SEPs,
existe a necessidade intrinseca de que sejam realizados frequentes ajustes nos parametros da
configuracao dos componentes do sistema de protecao. Este fato justifica a necessidade da
elaboragao de um mecanismo que facilite o estudo da coordenagao da protecao, deixando o
trabalho dos profissionais envolvidos nessa area mais simples e sem perder a qualidade das
solucoes sugeridas.

Com o advento dos computadores digitais, a presenca de métodos computacionais para reso-
lucao de problemas relativos a sistemas elétricos de poténcia se tornou cada vez mais frequente.
Ha uma verdadeira gama de métodos, tanto numéricos como analiticos, que facilitam sobrema-
neira a resolucao de problemas comuns e de resolucao extremamente dispendiosa, a exemplo
de: configuracao de redes de distribuicao, alocacao de bancos de capacitores, reguladores de
tensao e transformadores, e coordenagao da protegao.

De maneira geral, as meta-heuristicas, integrantes da familia dos métodos de Inteligéncia
Computacional /Artificial, inspiram-se em fendémenos naturais tais como: comportamento de
aves de arribacao, sistema imunolégico animal e evolucao natural das espécies. Esse ultimo,
conhecido como Algoritmo Genético (AG), vem sendo muito utilizado na area de sistemas
elétricos e, serd o alvo desta dissertacao.

No que diz respeito aos sistemas de transmissao de energia elétrica, o uso de varias fungoes
de protecao é uma necessidade. Dentre as mais utilizadas pode-se destacar as protecoes de
sobrecorrente e de distancia. A correta coordenacao entre dois tipos de fun¢ao de protecao
apresenta caracteristicas um pouco peculiares em relacao ao que acontece no caso de dispositivos
de mesmas caracteristicas. Essas peculiaridades ocorrem devido as proprias caracteristicas dos
dispositivos no tocante a sua resposta frente a situacao de sinistro. Logo, a existéncia de
um mecanismo automatizado que realize o estudo de seletividade, levando em consideragao

a influéncia das demais funcoes de protecao, apresentaria uma contribuicao significante no
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tocante ao processo desempenhado pelos engenheiros de protegao. O mecanismo de coordenagao
apresentado nesta dissertagao considera um sistema de protecao composto por dispositivos de
sobrecorrente e de distancia, e realiza a coordenacgao destes de modo que o tempo de atuacao
dos dispositivos de sobrecorrente seja 0 minimo possivel.

Dentro do ambito do Grupo de Sistemas Elétrica, Departamento de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Campina Grande, diversos trabalhos vém sendo realizados utilizando
a técnica de Algoritmos Genéticos. Pode-se citar os trabalhos de BRAZ (2003) e FONTAN
(2008), que utilizaram a técnica para resolugao de problemas na area de configuragao de redes de
distribuicao. Na area de coordenacao da protecao, pode-se citar o trabalho de OLIVEIRA et al.
(2010), que utiliza um algoritmo genético para determinagao dos ajustes a serem configurados
em dispositivos de sobrecorrente.

Esta dissertagao, bem como o trabalho de OLIVEIRA et al. (2010), sdo frutos de um projeto
de Pesquisa e Desenvolvimento celebrado entra a UFCG e a Centro Elétrica de Alagoas (CEAL).

1.2 Objetivos

Constam como objetivos principais desta dissertacao os seguintes topicos:

e Tornar o processo de coordenacao da protecao um evento automatizado e com completa

abstracao por parte do usuério final da rotina computacional;

e Encontrar via Algoritmos Genéticos os ajustes 6timos dos relés direcionais de sobrecor-
rente e distancia (até a segunda zona de protecao), pertencentes a um sistema de trans-
missao, fazendo com que a atuagao dos primeiros se dé da maneira mais rapida possivel,

considerando o intervalo de coordenacgao e presenca dos relés de distancia;

e Avaliar a aplicabilidade das solu¢oes encontradas através de simulacgoes, de sistemas reais

e sistemas-teste, em um software dedicado ao estudo da coordenacao da protecao.

1.3 Metodologia

Para a determinacao dos ajustes 6timos dos relés pertencentes ao sistema estudado, duas etapas
foram realizadas. Na primeira foi desenvolvido um algoritmo genético (AG) em ambiente
MATLAB® que realiza a tarefa mediante uma série de passos: variacdo do ponto limite de
atuacao da zona primadria para protecao de distancia, o qual serd chamado a partir de agora
de ponto de falta critico; avaliagdo da coordenacao sobrecorrente/sobrecorrente; avaliagao da

coordenagao sobrecorrente/distancia. Ja na segunda etapa o AG foi implementado em ambiente
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C++ e para etapa de teste dos individuos foi utilizada uma software dedicado a estudos de
coordenagao da protecao que, por sua vez, retorna os dados necessarios para que o programa
C++ possa selecionar os melhores individuos para o problema em questao. Para que fosse
possivel a realizacao de tal iteragao entre o programa em C++ e a rotina de coordenacao da
protecao foi necessario a implementagao de um esquema de comunicagao que sera abordado no
Capitulo 4.

Na primeira etapa durante a avaliacao dos tempos de atuacao dos relés de sobrecorrente,
aproximacoes quanto aos valores das correntes de falha nos pontos de faltas criticos foram
necessarias, uma vez que, nao faz parte do escopo desta dissertacao a implementacao de rotinas
de calculo de curtos-circuitos. De posse de tais valores aproximados, foram utilizadas expressoes
sugeridas por KINDERMANN (2005) para a determinacao dos tempos de atuacao e, a partir
destes, avaliagoes como: anéalise de descoordenacoes, violacao do intervalo de coordenacao,
entre outros.

Na segunda parte da dissertacao sera apresentado o uso de um software comercial dedicado
a realizacao de estudos de coordenagao da protecao sendo usado como “motor” da rotina de
otimizacao implementada pelo AG. O uso dessa técnica possibilitard alcancar o primeiro obje-
tivo listado neste capitulo, a completa automatizacao e abstracao do processo de coordenacao
da protecao por parte do usuario final, uma vez que este serd requisitado apenas quanto da
criacao do sistema que serd alvo do estudo.

Para avaliar a robustez do algoritmo, o mesmo foi utilizado em dois sistemas distintos. O
primeiro deles foi propositalmente retirado de ABYANEH et al. (2008) de forma que fosse
possivel a comparacao entre os resultados obtidos a partir das duas técnicas de coordenacao
utilizadas. Por fim, é realizada a coordenacao da protecao de parte do Regional Macei6 per-
tencente a Eletrobras Distribuidora de Alagoas, também considerando o emprego das funcoes

de distancia e de sobrecorrente.

1.4 Organizacao do Trabalho

Para alcancar os objetivos do trabalho, esta dissertacao foi estruturada da seguinte forma:
Uma analise dos trabalhos que tiveram maior influéncia para a elaboracao desta dissertacao,
assim como uma sintese comparativa entre esses e o trabalho proposto, sao abordados no
Capitulo 2.
O embasamento teérico necessario para a elaboracao do trabalho é apresentado no Capitulo
3. Os principais topicos sobre protecao de sobrecorrente e de distancia, bem como a teoria dos

Algoritmos Genéticos sao apresentados nesse capitulo.
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No Capitulo 4 sao apresentados detalhes da elaboragao do Algoritmo Genético utilizado
para resolucao do problema da coordenacao da protegao, assim como, o esquema de comuni-
cacao desenvolvido para que fosse possivel a utilizacao de dois softwares distintos visando o
mesmo objetivo.

Por fim, os resultados obtidos a partir de simulagoes realizadas nos dois ambientes utilizados

sao apresentados no Capitulo 5.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Artigos analisados

O ajuste dos parametros dos dispositivos de protecao ¢ um processo extremamente laborioso e
lento, tendo seu grau de complexidade aumentado a medida que novas fungoes de protegao sao
incorporadas ao sistema, bem como com as constantes modificacoes ocorridas na rede. Pesqui-
sadores vém apresentando diversas solucoes no que diz respeito a obtencao 6tima dos ajustes
dos relés sob diversas condigoes. A seguir sao apresentados alguns dos trabalhos considerados

mais influentes na elaboracao desta dissertacao.

2.1.1 PEREZ et al., (2001)

PEREZ and URDANETA (2001) apresentam uma metodologia para a determinagao do tempo
de atuacdo da segunda zona (tz2) de protegdo de relés de distancia quando empregados em
conjunto com relés direcionais de sobrecorrente. Baseado em programacao linear, o trabalho
propoe a inclusao de uma nova variavel (fz2) no calculo da fungao objetivo original do problema
de otimizacao.

Para obtencdo do resultado, PEREZ and URDANETA (2001) seguem os dois pressupostos

apresentados a seguir:

e O tempo de atuacdo da segunda zona do relé de retaguarda (distancia) deve ser maior
que o do relé de protecao principal (relé direcional de sobrecorrente), ponto F4 da Fig.
2.1;

22
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e O tempo de atuacao do relé direcional de sobrecorrente (atuando como retaguarda), deve

ser maior que o da segunda zona do relé de distancia (protegao principal), ponto F3 da
Fig. 2.1.

As premissas apresentadas anteriormente podem ser melhor compreendidas pela analise de
(2.1) e (2.2), bem como da Fig. 2.1.

Esta abortagem faz-se necessaria pois, caso tzo seja um valor previamente fixado, as res-
trigoes impostas por (2.1) e (2.2) podem tornar-se inviaveis, indicando a impossibilidade da
localizagao de um conjunto de ajustes que garantam a seletividade do sistema. Esse fato faz
com que tzs precise ser modificado durante o processo de otimizacao até que o algoritmo tenha
condicoes de encontrar os ajustes 0timos.

A variagao de tzs ¢é feita acrescentando uma nova restrigao ao sistema. De acordo com (2.3)
tzo pode variar dentro de uma faixa que vai de 0,3 a 2,5.

Percebe-se entdo que PEREZ and URDANETA (2001) utiliza o artificio da obtenc¢do do
valor minimo do tempo de operacao da segunda zona de operagao, para tornar viavel a obtencao

de ajustes que assegurem a coordenacao e seletividade dos relés direcionais de sobrecorrente.

tzs — tm(F4) > CTI (2.1)

th(F3) —tze > CTI (2.2)

—--Relé de distancia
— Relé de sobrecorrente

Fig. 2.1: Coordenacao entre relés de sobrecorrente direcionais e de distancia.

tZ2min S tZ2 S tZZmam (23)
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2.1.2 KHEDERZADEH, (2006)

A coordenacdo de sistemas de protecio mistos baseado no trabalho de PEREZ and URDANETA
(2001) é solucionado em KHEDERZADEH (2006) representando os relés de sobrecorrente por
dispositivos de protecao universal. Esses tltimos sao dispositivos digitais que permitem a
construcao da curva de atuagao de equipamentos de protecao do tipo tempo-inverso com a
presenca de mais de um tipo de curva desenvolvida pelos equipamentos convencionais.

O tempo de atuacao da segunda zona do relé de distancia é ajustado como proposto por
PEREZ and URDANETA (2001). Porém, a coordenacio dos relés de sobrecorrente é realizada
considerando curvas compostas por diversos tipos de curva podendo, existir patamares de
atuacao instantanea e instantanea atrasadas. Para obtencao da minimizacao do tempo de
operacao dos relés de sobrecorrente, faltas a partir do ponto médio da linha sao protegidas por
unidades instantaneas. Essa solucao é repetida para faltas proximas ao terminal emissor da

LT. Logo, o relé atua de maneira mais rapida para faltas com maior valores de corrente.

2.1.3 CHAVEZ et al., (2008)

O uso de ajustes previamente obtidos pode acarretar em problemas de atuacao indevida dos
relés em situagoes nas quais ocorram mudancas na configuracao da rede. Este fato se apresenta
mais evidente quando tais parametros sao empregados para protecao de redes muito interco-
nectadas, como é o caso da maioria dos sistemas atuais. Este problema é solucionado pelo uso
de sistemas de protecao adaptativa - sistema que se utiliza de algoritmos rapidos e poderosos
que podem obter e manter a coordenacao dos relés frente a diversas condi¢oes de operacao.

CHAVEZ et al. (2008) usam o método da busca para determinagao dos ajustes dos relés de
distancia (zonas 2 e 3) em uma aplicagao adaptativa. O trabalho apresenta um algoritmo que
determina o conjunto dos pares primdrio/retaguarda, bem como efetua estudos de curto-circuito
para a avaliacao de diferentes tipos de faltas no sistema em analise.

O trabalho proposto por CHAVEZ et al. (2008) apresenta um sistema de protecio adaptativa
composto por trés niveis principais. Sao eles: o Centro de Controle de Prote¢oes, o Centro de

Controle das Subestagoes e os IED “s (Integent Electronic Devices).

2.1.4 ABYANEH et al., (2008)

No trabalho de ABYANEH et al. (2008) é apresentado o uso de um algoritmo genético para a
coordenacgao 6tima de um SEP, protegido por esquema hibrido composto por relés direcionais
de sobrecorrente e de distancia.

A metodologia do trabalho baseia-se nas seguintes partes:
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e Avaliacao da velocidade da solugao encontrada;
e Ajuste da coordenagao dos relés de sobrecorrente (primério e retaguarda);

e Ajuste da coordenacdo entre relés de sobrecorrente (primarios) e de distancia (reta-

guarda).

A coordenacao da protecao do sistema inicia-se com o calculo dos tempos de atuacao para
correntes de curto-circuito em pontos de localizagao critica - pontos predefinidos como sendo a
fronteira entre a 1* e 2* zona de protegao para os relés de distancia (Fig. 2.2). Nesta etapa é
utilizado um modelo aproximado de terceira ordem para representacao da curva de atuacao do
relé. Ha aqui uma limitacao no trabalho, pois, a equacao utilizada para estimacao do tempo
de atuacao dos relés de sobrecorrente parte do principio que todos os relés tém curvas do tipo
moderadamente inversa. Esta restricao minimiza a generalizacao da solu¢ao encontrada pelo
algoritmo, uma vez que o espaco de busca para este problema foi truncado.

Em termos matematicos, a aptidao dos individuos é conseguida a partir da seguinte equagao.

FO = o0 x S0 (67 + B X by (Atanpjtn) — | Aty ])* +

9 (2.4)
B3 X kajzl (AtmbprsToClks| — | AtmbprsTock)|)

COoIml:

AtybDISTOC K| = tOC k| — tmD1sT|Re| — CT'1 (2.5)

@ ® ©
TC TC TC
TP TP TP
Relay A Relay B Relay C

Fig. 2.2: Localizagao critica de faltas na coordenagao entre relés de sobrecorrente e distancia.

2.1.5 CHABANLOO et al., (2008)

Uma abordagem que considera varias caracteristicas de curvas dos relés de sobrecorrente é
apresentada em CHABANLOO et al. (2008). Para avaliacao do tempo de atuagao dos relés de
sobrecorrente, utiliza-se de (2.6) porém, assim como ABYANEH et al. (2008), limita o espago
de busca do AG, uma vez que assume que todos os relés de sobrecorrente tem curva do tipo

moderadamente inversa.

k
t= TDS X (m + L) (26)
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O valores das constantes k, e L assumem os valores mostrados pela Tabela 1 de CHA-

BANLOO et al. (2008), reproduzida na Tabela 2.1 e assumem valores diferentes conforme o

fabricante.
Tab. 2.1: Caracteristicas dos relés de sobrecorrente.
Caracteristica | Tipo de Curva | Norma | k | Q@ | L
1 Inversa de tempo curto Areva 0,05 | 0,04 0
2 Normal Inversa IEC 0,14 | 0,02 0
3 Muito inversa [EC 13,5 1 0
4 Extremamente Inversa IEC 80 2 0
D Inversa de tempo longo Areva 120 1 0
6 Moderadamente Inversa | ANSI/IEEE | 0,0515 | 0,02 | 0,114
7 Muito Inversa ANSI/IEEE | 19,61 2 0,491
8 Extremamente Inversa | ANSI/IEEE | 28,2 2 10,1217

Apos a entrada dos dados da rede estudada, os ajustes dos relés de distancia, em suas trés
zonas de atuacgao, sao calculados através das técnicas tradicionais e nao passam por nenhum
processo de otimizagao. Os valores dos seus tempos de atuacao sao, grosso modo, considerados
apenas como restricoes para a atuacao dos relés de sobrecorrente. Com isso, as curvas de
atuacao correspondentes sao levadas a assumir valores de miltiplo de tempo mais elevados,

tornando o sistema mais lento. Esta mesma constatacao pode ser aplicada ao trabalho de
ABYANEH et al. (2008).

2.1.6 MAHAMMEDI et al. (2010)

Baseado no trabalho de ABYANEH et al. (2008), MOHAMMEDI et al. (2010) realiza a coor-
denacao dos dispositivos de sobrecorrente do mesmo sistema com a variagao dos parametros
genéticos. Uma vez que apenas dispositivos de sobrecorrente estao presentes na rede, a funcao
objetivo deste trabalho é modificada em relagao a do que o inspirou. Como pode-se ver em
(2.7) houve a eliminacdo do termo relativo a coordenacdo entre os relés de sobrecorente e de

distancia quando comparada com (2.4).

FO =y x X0, (6) + B X S0_y (Dtuspen] — [Dtumppin)])’ (2.7)

com:
Atmbk =tlpp — tinke — CTI (2.8)
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Os parametros genéticos assumiram 6 conjuntos de valores sendo que destes, apenas um foi
capaz de obter a coordenacao entre todos os dispositivos da rede. Este conjunto em questao é
o mesmo utilizado tanto por ABYANEH et al. (2008) como pelo trabalho atual.

Outra diferenca entre os trabalhos de ABYANEH et al. (2008) e de MOHAMMEDI et al.
(2010) é a inclusdo do sistema-teste padrao do IEEE de 30 barras reproduzido na Fig. 2.3.
Também para este sistema, apenas um conjunto de parametros genéticos obteve a coordenacgao
entre todos os dispositivos.

Assim como em ABYANEH et al. (2008), MOHAMMEDI et al. (2010) utiliza-se de equagoes

truncadas para determinacao dos tempos de atuacao dos dispositivos de sobrecorrente.

I

Fig. 2.3: Rede de 30 barras do IEEE.

2.1.7 OLIVEIRA et al. (2010)

Tratando do problema de coordenacao de dispositivos de sobrecorrente como um processo
de otimiza¢ao, OLIVEIRA et al. (2010) utiliza um algoritmo genético em conjunto com um
software dedicado a coordenacao da protecao utilizado com motor da aplicacao de inteligéncia
computacional.

A determinacao tanto do Time Dial Setting, quanto do tipo de curva dos dispositivos de

sobrecorrente ¢ realizada em OLIVEIRA et al. (2010). Como utiliza uma rotina externa para
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analise dos resultados propostos pelo AG, é utilizado uma equagao com aspecto bem mais agra-
davel que as usadas em ABYANEH et al. (2008), CHABANLOO et al. (2008) e MOHAMMEDI
et al. (2010). A funcdo objetivo de OLIVEIRA et al. (2010) consiste da analise dos seguintes

parametros:

e Analise do nimero de descoordenacoes entre dispositivos de sobrecorrente;

e Andlise do nimero de violacoes do intervalo de coordenagao entre os dispostivos de so-

brecorrente;

e Velocidade da solugao encontrada (considerando a atuagao primaria e de retaguarda).

Matematicamente a equagao (2) de OLIVEIRA et al. (2010) apresenta os termos utilizado.

Esta equacao é reproduzida em 2.9

FO=axNg+ XN, +¢xT,+0dxTy (2.9)

Duas grandes contribui¢oes de OLIVEIRA et al. (2010) sao o uso de um software dedicado
a estudos de coordenacao para analise dos resultados obtidos, e a determinacao de todos os
parametros necessario para o ajuste de dispositivos de sobrecorrente. Ao contrario do que
é realizado por todos os trabalhos analisados, mais notadamente, PEREZ and URDANETA
(2001), ABYANEH et al. (2008), CHABANLOO et al. (2008) e MOHAMMEDI et al. (2010),
que realizam a coordenacao dos dispositivos de sobrecorrente com a terminacao apenas do Time
Dial Setting, OLIVEIRA et al. (2010) realiza tanto a determinagao dos valores do Time Dial

Setting quanto do tipo de curva do dispositivo.

2.2 Sintese bibliografica

Como pode-se ver na bibliografia apresentada, a protecao de distancia ¢, na maioria dos casos,
tratada num processo que nao utiliza-se de técnicas de otimizacao para a determinacao dos seus
ajustes. Com isso, entra no processo de otimizagao apenas como restricoes a serem contornadas
pelas demais funcoes. Essa técnica faz com que o sistema de protecao apresente valores de tempo
de atuacgao mais elevados do que o necessario.

Neste trabalho um novo método para coordenagao 6tima dos sistemas com esquema protecao
mista é apresentado (Ver Tab. 2.2). Com o ajuste do inicio da segunda zona de prote¢ao
dos relés de distancia podendo variar dentro de uma faixa predeterminada, a protecao de

sobrecorrente pode apresentar tempos de atuacao bem abaixo dos que apresentaria com a
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metodologia tradicional. Com isso, o sistema de protecao torna-se mais rapido, seletivo e
seguro.

A determinacao da coordenacao 6tima da protecao, de acordo com o método proposto, é
obtida por meio de um Algoritmo Genético (AG), uma das técnicas de inteligéncia computa-
cional mais utilizadas para resolver problemas de otimizagao combinatoria. Com ela é possivel
determinar os parametros relacionados tanto ao tipo de curva, como os ajustes dos miultiplos
de tempo (TDS) dos relés de sobrecorrente (OLIVEIRA et al., 2010), bem com o inicio da
segunda zona de protecao para o relé de distancia.

Essa metodologia é bastante util na resolucao do problema de coordenagao da protecao,
ficando sua potencialidade mais evidenciada quando empregada em sistemas com alto grau de
interconexao como ABYANEH et al. (2008) e YANG et al. (2006).

Tab. 2.2: Sintese bibliografica e comparag¢ao com o modelo proposto.

Parametros Analisados
Referéncia Método Ajustes Funcoes
Curva | TDS | Z' | t.,

PEREZ and URDANETA (2001) Lp? - - - |V DOCR
KHEDERZADEH (2006)° LP? - - - | - | DIST e DOCR

CHAVEZ et al. (2008) Busca - - V- DIST!
ABYANEH et al. (2008) AG - v - | - | DIST e DOCR
CHABANLOO et al. (2008) AG - Vv - | - | DIST e DOCR®

MOHAMMEDI et al. (2010) AG - vV - | - DOCR

OLIVEIRA et al. (2010) AG Vv Vv - | - DOCR
Proposto AG vV v | V| - | DIST e DOCR

! Alcance da primeira zona de atuacio.

2Linear Programming.

3Utiliza técnicas de composi¢do de curvas para obtencdo dos ajustes dos relés de sobrecorrente.
4E utilizada uma abordagem adaptativa neste trabalho.

5Curvas de atuacao de diversos fabricantes sdo analisadas pelo algoritmo.



Capitulo 3

Fundamentacao Teoérica

Como se sabe, o sistema elétrico deve obedecer a padroes legais preestabelecidos pelos 6rgaos
regulamentadores para que o fornecimento possa ser realizado da melhor maneira possivel.

Como consequéncia de fatores internos e/ou externos, o sistema de poténcia nao esta imune
a perturbagoes, defeitos e falhas de diversas origens. Estas condi¢des anormais resultam em
interrupgoes no fornecimento de energia elétrica, podendo ocasionar danos aos componentes
que compoem o sistema de poténcia ou até mesmo a seres vivos.

Visando minimizar tais condicoes indevidas de operacao, o sistema de poténcia conta com
um sistema dedicado a manter os indices de qualidade do sistema em niveis confidveis. Este
sistema é o sistema de protecao. Todo sistema de protecao tem como principais objetivos os

seguintes itens:

e Sensibilidade: os equipamentos de protecao devem ser sensibilizados pelo menor nivel de
defeito a qual o sistema esteja sujeito sem, no entanto, confundir tais situagoes com uma

condicao de contingéncia por exemplo;

e Seletividade: os ajustes dos equipamentos de protecao devem ser tais que o menor nimero

possivel de consumidores fique sem o suprimento de energia;

e Seguranca: em nenhuma hipotese o sistema de protecao deve interromper o funciona-

mento normal do sistema elétrico de poténcia;

e Rapidez: um sistema de protecao é tao melhor quanto mais rapido forem as atuacoes dos
seus dispositivos. Com isto é garantido que o sistema operara em situagoes de falta pelo

menor tempo possivel.

30
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Em resumo, a principal atribuicao de um sistema de protegao é eliminar situacoes de falta
o mais rapido possivel, de modo que as consequéncias da mesma sejam limitadas. Para isto
faz-se necessario o uso de alguns dispositivos tais como: transformadores de corrente (TC) e
de potencial (TP), relés e disjuntores.

A Fig. 3.1 apresenta, do ponto de vista dos dispositivos de protecao, as principais condicoes

de operacao do sistema de poténcia ABB (1999).

————— » Passagem né&o controlada
— |niciado pela protecao
----- » Operacao manual ou automatica

Anormal
mas segura

Operagao
Normal

Condigao
de falta

Operacao
anormal

Fig. 3.1: Condicoes de operacao do sistema de poténcia.
Na figura 3.1 tem-se as seguintes situacoes:

e situagao de operagao normal o sistema de poténcia atende a todos os consumidores com

tensoes de amplitude e frequéncia normais;

e Ja sob condi¢oes anormais, a tensao de alimentagao tera amplitude e/ou frequéncia di-
ferentes das nominais fazendo com que os equipamentos instalados na rede operem em

condicoes nao ideais.

e Por sua vez, as condicoes de faltas sao aquelas nas quais o sistema nao estd habilitado a

manter o fornecimento de energia aos consumidores.

Ao processo de determinacao dos ajustes dos dispositivos de protecao é dado o nome de
estudo de seletividade da protecao e, tem como principal objetivo fazer com que tais dispositivos
apresentem suas operacoes segundo uma sequéncia correta de atuacao. Para esquemas de
protecao que tenham arquitetura do tipo principal/retaguarda, essa sequéncia deve ser do
ponto mais proximo do defeito para os mais distantes. Quando este sucesso é alcancado, diz-se

que os dispositivos estao coordenados.
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O uso de relés de sobrecorrente e de distancia nos sistemas de transmissao e subtransmissao
¢ muito comum e, exige um cuidado a mais por parte do engenheiro de protecao devido alguns
detalhes apresentados a seguir.

Suponha o trecho de um SEP ficticio, apresentado na Fig.3.2, onde um relé de sobrecorrete
é instalado na barra ¢ e um relé de distancia na barra b. Assim sendo, para uma falta em
F, o relé de distancia deve atuar, em sua segunda zona de operacao, com uma antecedéncia
preestabelecida em relagao ao relé de sobrecorrente. A este tempo entre a atuacao dos relés

dar-se o nome de Tempo de Intervalo de Coordenacao (CTI).

TP /vrv\ TP TP NTV\
Relay A Relay B Relay

Fig. 3.2: Sistema ficticio protegido por um relé de sobrecorrente e um de distancia.

3.1 Protecao de Sobrecorrente

Relés de sobrecorrente sao os mecanismos de protecao mais utilizados em sistemas de distribui-
¢ao, além de terem grande participagao nas demais areas componentes dos sistemas elétricos
de poténcia.

Para sistemas elétricos radiais e sem geragao distribuida o esquema de prote¢ao mais comum
¢ o baseado no principio da protecao principal e de retaguarda. Segundo esse esquema, o relé
mais proximo ao ponto da falha serd considerado como protecao principal e deve atuar, de
modo instantaneo ou temporizado. Em caso de falha da protecao principal, o dispositivo
de retaguarda, localizado em barramentos a montante da protecao principal, deve garantir a
manutencao do fornecimento de energia ao maior niimero de consumidores possivel. Para isso,
deve atuar Ats apos o tempo de atuacao previsto para a protecao principal.

Quando de sua aplicacao em sistemas com geracao distribuida, ou que tenham anéis em sua
configuracao, os relés de sobrecorrente sao providos de uma fungao que garante a sua atuacgao
para determinados sentidos da corrente de curto-circuito, uma vez que, nesses casos, h& a
possibilidade da corrente ser fornecida pelos dois extremos da rede. Relés de sobrecorrente com
esta habilidade sao conhecidos como relés de sobrecorrente direcionais. Fora a caracteristica
da direcionalidade do sentido da corrente, estes relés também sao empregados em esquemas do

tipo protecao principal/retaguarda, aos moldes do que foi explanado anteriormente.
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3.1.1 Ajuste dos relés de sobrecorrrete

Considere o sistema de protecao mostrado pela Fig. 3.2. A coordenagao dos relés de sobrecor-
rente pertencentes ao mesmo segue um algoritmo consagrado porém de dificil realizagao quando
é feito “a mao livre”. O principio basico deste algoritmo é garantir o intervalo de coordenacao
para cada um dos pares de protegao principal/retaguarda do sistema. Ou seja, os tempos de

atuagao dos relés, em qualquer local da rede, deve atender a equacao (3.1):

tion >t + At (3.1)

onde ¢ indica o barramento no qual estd instalado o equipamento de protecao principal.
Desta forma, faz-se necessario que se disponha de uma maneira com a qual se possa estimar
o tempo de atuacao de cada um dos relés componentes do sistema. Esta caracteristica é

determinada por (3.2) cujos parametros serao explicados a seguir.

t_TDSXkl

TR 32

De acordo com ALMEIDA (2000), os valores de ky e ko sao dados de acordo com os tipos

de curva do dispositivo de sobrecorrente conforme, Tab. 3.1.

Tab. 3.1: Relagao entre os valores das constantes ki e ko com o tipo de curva.

Curva | k1 | ko
Normal inversa 0,14 | 0,02

Muito inversa 135 1

Extremamente inversa | 80 2

De acordo com IEEE (1996), os relés de sobrecorrente podem ter curvas de atuagao de trés
tipos: moderadamente inversa, muito inversa e extremamente inversa. Ja para a IEC (1989),
sao relatadas as seguintes classes de curvas: normal inversa, muito inversa, extremamente
inversa, inversa de tempo longo e inversa de tempo curto. Cada um desses tipos de curva sao
compostas por uma familia associada & um determinado valor de multiplo de corrente.

Desta forma, para determinacao dos ajustes de sobrecorrente do relé instalado na barra
w, deve-se conhecer de antemao o valor da corrente de curto-circuito maximo no ponto de
instalagao do seu respectivo TC. Com este valor, pode-se determinar o valor do miltiplo de

corrente através de (3.3).
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]CCmax
M= —F—""—"— 3.3
7 RTC X I;c (38:3)

De posse do valor do multiplo de corrente do relé C, pode-se escolher um conjunto tipo de
curva/maultiplo de tempo de modo que o tempo de atuacdo deste atenda ao critério imposto
por (3.2), caso o barramento ndo seja terminal, ou & critérios internos da companhia que opera
o sistema.

Determinado o tempo de atuacao do relé da barra C, o tempo de atuacao do dispositivo de
protecao de retaguarda (relé B), deve ser acrescido de um valor At maior que o da protegao
priméaria, de acordo com (3.1). Esse determinado tempo de atuagao deve ser conseguido pela
combinagao correta dos valores do multiplo de tempo e do tipo de curva corretos. Para a
determinacao do miultiplo de corrente do relé B deve ser utilizado o mesmo valor de corrente

de curto-circuito do relé da barra C, como pode ser visto a seguir.

[CCmam
Mp=—~—— 3.4
BT RTC X I, 5 (3:4)

Agora, de posse do tempo de atuacao e do miltiplo de corrente do relé B, é possivel deter-
minar o par tipo de curva - miltiplo de tempo que sao os parametros de configuracao de um
relé de sobrecorrente desejados.

Pode-se constatar entao, a complexidade da operagao, dado o niimero de possibilidades dos
ajustes. Esse processo é repetido até que se obtenha a coordenacao entre todos os dispositivos
que compoem a rede estudada. O fluxograma da Fig. 3.3 apresenta a sequéncia necessaria para
determinacao dos ajustes dos relés de sobrecorrente de uma rede.

Uma outra maneira de ver a coordenacao entre dois dispositivos de sobrecorrente ¢ através
da Fig. 3.4. O primeiro passo, como visto no fluxograma da Fig. 3.3 é a escolha do tipo
de curva do dispositivo. Como este ¢ um exemplo meramente didatico, suponha a escolha das
curvas tipo moderadamente inversa. O proximo passo é a determinacgao do multiplo de corrente,
realizado através de (3.3) e estimagdo do tempo de atuacdo através de (3.2). A escolha desses
dois pontos esta representada na Fig. 3.4 pelo ponto A. Para a instalacao de um dispositivo
a montante deste, novamente sera realizado o calculo do miltiplo de corrente e estimacao do
tempo de atuacao, lembrando de acrescentar o valor de C'TI previamente definido. Desta forma,
supondo a manutenc¢ao das curvas normal inversa, deve-se escolher o miltiplo de tempo que dé
o valor de tempo de atuagao mais proximo ao determinado via (3.1). Observa-se que para o

ponto B da Fig. 3.4, nao possivel obter o valor do tempo de intervalo de coordenacao desejado.
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Fig. 3.3: (a) Fluxograma do processo de determinagao dos ajustes dos relés de sobrecorrente.
(b) Exemplo de coordenograma de trés relés de sobrecorrente.

Desta forma, um novo valor de miltiplo de tempo deve ser escolhido até que a inequagao (3.1)
seja valida. Este ponto é representado na Fig. 3.4 pelo ponto C.

Com relacao a funcao direcional dos dispositivos de sobrecorrente, algumas observagoes de-
vem ser feitas. Considere o sistema ficticio da Fig. 3.5 composto por duas linhas de transmissao,
quatro relés e dois geradores conectados nos extremos destas linhas. A técnica de coordenacao
para este tipo de relé consiste na abertura do anel em um determinado ponto da rede e executar
a coordenacgao da protecao nos dois sentidos da rede.

Feita a coordenacao dos relés de sobrecorrente aos moldes apresentados no paragrafo ante-
rior, os dispositivos apresentaram curvas de atuacao como as mostradas na Fig. 3.6. Caso haja
nessa rede alguma descoordenacao, deve-se escolher um segundo ponto de quebra do anel e refa-
zer o estudo para o mesmo. Esse processo deve ser refeito até que seja encontrada uma solucao

na qual nao hajam descoordenacoes ou o nimero dessas seja 0 minimo dentre os possiveis.
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Fig. 3.4: Exemplo de determinagao dos parametros de uma cadeia de dispositivos de sobrecor-
rente.
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Fig. 3.5: Sistema ficticio com uso de relés direcionais de sobrecorrente.

Fig. 3.6: Exemplo de coordenacao do sistema ficticio com uso de relés direcionais de sobrecor-
rente.
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3.2 Protecao de Distancia

A protecao de distancia utiliza dados de tensao e corrente disponibilizados por TC s e TP s
para determinagao de parametros da linha de transmissao, como impedancia, admitancia ou
reatancia, entre o ponto da falta e o local de instalacao do relé. Recebeu este nome devido a
proporcionalidade entre as grandezas medidas e a distancia.

Como a grandeza monitorada por esse tipo de dispositivo ¢ um ntmero complexo, torna-
se prudente que suas caracteristicas sejam apresentadas em um sistema que relacione as suas
partes real e imaginaria de um modo mais simples possivel. Esse sistema é conhecido como
Diagrama R-X e contém a regiao de atuagao do dispositivo correspondente.

Existem diversos tipos de relés de distancia e cada um apresenta uma regiao de atuagao
diferente, como pode ser visto na Fig. 3.7. Cada um desses dispositivos apresenta determinadas
caracteristicas que serao abordas na subsegao 3.2.1.

Apos o tratamento dos valores de tensao e corrente associados ao relé da barra a, o valor
da impedancia medida é comparado com o ajuste do relé. Caso esteja inserida na regiao de
atuacao do dispositivo, este ira enviar o comando de trip para o disjuntor e, caso este funcione
como esperado, o circuito serd aberto e a falta eliminada.

Em comparacao com os relés de sobrecorrente, os relés distancia sao de parametrizacao
mais simples. Porém, o conhecimento de diversas caracteristicas desses sao necessarias para a
correta compreensao do estudo de seletividade da protecao. As principais caracteristicas deste

importante componente dos sistemas de protecao sao apresentadas a seguir.

3.2.1 Tipos de relés de distancia

Deste a época dos relés eletromecanicos, diversos modelos de relés de distancia vém sendo
usados. As caracteristicas mais comuns para esses dispositivos sao mostrados na Fig. 3.7 e
comentarios serao tecidos a respeito dos principais deles a seguir.

Relé de Impedancia: Esse tipo de relé tem a mesma sensibilidade para qualquer angulo
de carga. Relés com essa caracteristica nao sao capazes de detectar o sentido da corrente, a
menos que sejam associados a um relé do tipo direcional. A falta desta funcao faz com que
sistemas que usam o relé de impedancia percam o principio da seletividade, uma vez que o trip
pode ser enviado a um disjuntor diferente do que realmente protege o trecho da LT defeituosa.

Relé de Admitanica ou Mho: Os relés do tipo Mho apresentam caracteristicas com-
plementares em relacao aos de impedancia. Por si s, os relés Mho implementam a funcao
direcional eliminando assim, a necessidade da associacao com um relé que a desempenhe. De-

vido a essa facilidade associada com um conjunto de outras, como a baixa sensibilidade para
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condicoes de carga, esse é o tipo de relé de distancia mais utilizado nos sistemas de protecao.

Curva Caracteristica Otimizada: Com o advento dos equipamentos de protecao di-
gital, as curvas de caracteristicas dos relés de distancia puderam assumir comportamentos
completamente diferentes das disponiveis até entao. Curvas compostas por segmentos de retas,
conhecidas como curvas de atuagao poligonais ou otimizadas, sao construidas de modo que
assumam caracteristicas particulares, que nao eram possiveis com os relés eletromecanicos, ou

sua obtencao se dava de maneira bastante complicada.

X
X X
R @ @
R R
(a) (b) (c)
(@) R (e) R

Fig. 3.7: Caracteristicas de funcionamento de um relé de distancia: (a) Impedéancia; (b) Mho;
(¢) Amendoin; (d) Lenticular; (e) Otimizada.

3.2.2 Determinagao da impedéancia

Os relés de distancia do tipo impedancia tém por finalidade a estimacao da impedancia de
sequéncia positiva entre o ponto de instalacao do mesmo e o ponto de ocorréncia do curto-
circuito. Esses dispositivos utilizam-se da impedancia de sequéncia positiva devido a sua distri-
buicao praticamente uniforme, presenca comum em todos os tipos de falta e a sua independéncia
dos valores da resisténcia do solo. Em uma situacao de falta, esse relé deve ser capaz de medir
tanto a porcao da impedancia de L'T na qual ocorreu a falta, como parametros que influenciam
na medicdo, tais como a resisténcia de falta entre outros ANDERSON (1999).

Considere uma falta trifasica ocorrida a % da LT protegida pelo relé instalado no barra-
mento a da Fig. 3.8. Desta forma, pode-se determinar os valores da tensao e da corrente no

secundario dos TP s e TC s que alimentam o relé¢ de acordo com as equagoes (3.5) e (3.6).
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De posse de (3.5) e (3.6), a determinagao da impedéancia vista pelo relé pode ser calculada
como:
V. RTC
= Z =/
T X RTp

s

7 =

(3.7)

De acordo com (3.7), a impedancia no secundario dos transdutores de corrente e tensao,
vista pelo relé de distancia estd relacionada com a do priméario por um fator determinado
pelas relacoes de transformagcao do TC e TP associados. De modo mais geral, os valores desta
impedancia secundaria sofrem influéncia de diversos parametros do sistema como: erros devido
a valores incorretos dos parametros de L'T “s e de equipamentos, influéncia da corrente da outra
extremidade da linha sobre a resisténcia de falta e a diferenca de angulo das tensoes devido a
transferéncia de poténcia ativa através da linha SILVA (2009) e MAEZONO (2001).

3.2.3 Zonas de atuacao e seus principais ajustes

Diferentemente do que acontece com outros tipos de relés, como os de sobrecorrente, que tém
sua atuacao dada por uma curva suave, os relés de distancia possuem um mecanismo conhecido
como zonas de protecao que dao ao usuario idéia direta dos trechos de operacao que compoem
a curva de atuagao total do dispositivo.

Cada relé de distancia protege o sistema ao que é empregado através de suas zonas de
atuacao. Cada uma dessas zonas é responsavel por um trecho do sistema e possuem tempos de
atuacao distintos.

A primeira zona de atuagao deve detectar faltas internas a linha com uma margem de
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seguranca para evitar atuagoes indevidas ocasionadas pelos problemas relacionados no final da
subsecao 3.2.2.

O alcance da primeira zona de atuacao varia de acordo com o sistema a ser protegido. De
modo geral, esse alcance assume valores entre 70% e 85% da impedancia da LT na qual esta
conectado o relé. A atuacao da primeira zona é feita de maneira instantanea.

A segunda zona de operagao deve ser capaz de detectar falhas durante todo o comprimento
da LT remota bem como uma determinada parte da menor LT subsequente. O alcance dessa
zona é entao, 100% da LT protegida mais 20 — 50% da linha subsequente mais curta ou do
transformador conectado & barra da subestacao da outra extremidade, tendo prioridade o que
assumir o maior valor. O tempo de atuacao dessa zona varia entre 0,3s e 0, 6s.

A terceira zona deve ser capaz de detectar toda a extensao da LT subsequente, mais uma
parcela relacionada a circuitos duplos conectados a subestacao remota. Assim, o seu alcance é
100% da linha protegida, mais 120% da linha subsequente mais curta. O seu tempo de atuacao
varia entre 0,6s e 1,2s. Vale a observagao que dificilmente se obtém seletividade quando da
atuacao da terceira zona.

Existe também a possibilidade de outras zonas de atuacao. Nesses casos, essas devem
ser capazes de detectar falhas em toda a extensdao da LT conectada a subestacdo remota. E
desejavel que se detecte faltas também no secundario dos transformadores conectados na SE
da linha protegida. O seu tempo de atuacgao é superior a 2, 0s.

Por fim, existe a zona de atuagao reversa que tem o objetivo de detectar faltas na
barra da propria subestacao ou nos equipamentos conectados na barra. Essa zona deve ser,
necessariamente, temporizada de modo a nao interferir na seletividade das protegoes das demais
linhas ou equipamentos conectados a barra. O seu tempo de atuacao deve ser maior que 2, 0s
sendo que experiéncias praticas demonstram que o tempo de 3,0s é o mais apropriado.

A Fig. 3.9 apresenta um exemplo de caracteristica de atuacao de um relé de distancia
desempenhado pelo dispositivo P543 de fabricacao da AREVA T&D.

3.3 Algoritmo Genético

Algoritmos Genéticos (AGs) sao um dos componentes da familia de meta-heuristicas muito uti-
lizados para determinacao de solucoes de problemas de otimizacao combinatoéria. Apresentado
formalmente a primeira vez por John Holland em HOLLAND (1975), os AGs baseiam-se em
uma estratégia de busca paralela e aleatoria, voltada para valorizagao dos individuos mais bem
adaptados as condigoes do problema.

Baseado na teoria evolucionéria de Charles Darwin, desde a sua concepc¢ao, os AGs vém
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Fig. 3.9: Caracteristica de atuacao de um relé de distancia.

sendo utilizados com grande margem de sucesso na resolucao de problemas de otimizac¢ao com-
binatoria nas mais diversas areas do conhecimento. A facilidade da resolucao de problemas
multi-dimensionais, que apresentam grande dificuldade (ou impossibilidade) de resolu¢ao ana-
litica, sao facilmente determinados através desta técnica.

Para facilitar o perfeito entendimento a respeito dos algoritmos genéticos, a Tab. 3.2 apre-
senta uma equivaléncia entre os termos biologicos, utilizados nos AG, e suas correspondentes

funcoes dentro do algoritmo. No decorrer das proximas paginas, estes termos voltarao a tona

e mais caracteristicas sobre os mesmos serao apresentadas.

Tab. 3.2: Correspondéncia entre os termos dos AG e sua funcionalidade.

Significado no AG

Termo |
Individuo Pretensa solugao ao problema ao qual o AG se propoe a resolver
Cromossomo Parte constituinte do individuo, formado por genes
Genes Elemento componente dos cromossomos. Carrega as
caracteristica peculiares dos individuos
Alfabeto Conjunto de valores que um gene pode assumir
Genotipo Solu¢ao ao problema no dominio do AG
Fenotipo Solucao do problema no dominio da aplicagao
Populacao Conjunto de individuos
Geragao Cada uma das iteracoes do processo evolutivo
Codificacao | Esquema de representacao das solucoes para interpretacao do AG
Aptidao Caracteristica de cada individuo que denota a capacidade de
gerar descendentes

Em linhas gerais, os AGs codificam suas pretensas solu¢oes em itens conhecidos como in-

dividuos, formados por cromossomos que representam as caracteristicas de seus portadores
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Através de operadores genéticos (ver o item 3.3.2), esses individuos sao manipulados e classi-
ficados por meio de uma funcao de aptidao e, agrupados em forma de uma populagao. Mesmo
sem conhecer detalhes técnicos do problema a ser solucionado, os AGs tém grande possibilidade
de encontrar a solucao 6étima para o mesmo.

Os AGs partem da geragao, na grande maioria das vezes aleatoria, de um conjunto de
individuos chamados de populacao inicial. Cada um desses individuos é composto por um ou
mais cromossomos e, representa uma possivel solucao para o problema.

Ao conjunto de operacoes genéticas ocorridas em todos os individuos da populacao dar-se
o nome de gera¢ao. Durante a geracao, cada um dos individuos é posto a prova e, o seu grau
de aplicabilidade a resolucao do problema é determinado. E de acordo com tal grau que é feita
a classificacao dos individuos e determinada a chance de cada um deles evoluir para geracoes
seguintes.

Como mencionado anteriormente, nao é necessario que o AG conheca o problema ao qual
tenta solucionar. A tunica exigéncia feita é que haja um mecanismo eficiente de classificagao
das solugoes externadas por ele. A esta aptidao a solucao do problema é dado o nome de fitness
e ao seu mecanismo de determinacao de funcao objetivo.

O fluxograma da Fig. 3.10 apresenta um roteiro padrao para determinacao de uma solucao
através do uso dos algoritmos genéticos. Através desta figura, pode-se observar a independéncia
dos AGs em relacao ao problema em questao. A partir de uma rotina auxiliar, aparte ao

algoritmo genético, é a realizado o processo de avaliacao dos individuos externados pelo AG.

( Populacéo Inicial )

v
( e P—

Mutacao )

Aparte do AG (
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necessaria para ~ .
avaliagéo das solu96e3<—_>( e J
( Selegao j
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Apresentacédo dos
resultados

Fig. 3.10: Fluxograma geral de um Algoritmo Genético.
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3.3.1 Formulacao Computacional

Conhecidos os principios bésicos dos AGs, faz-se necessario a explicacao da representacao com-
putacional dos elementos que o compdem. E o que segue.

Historicamente os cromossomos sao representados por cadeias de vetores de tamanho varia-
vel e dependente do nimero de incégnitas. Cada um dos elementos do cromossomo, os genes,
sao preenchidos por um valor viavel aquela posicao. O conjunto desses valores é conhecido
como alfabeto do cromossomo. Este alfabeto pode assumir codificacao decimal ou em qualquer
outra base numérica, a depender das caracteristicas do problema.

O processo de escolha da codificacao ¢ uma das etapas mais importantes durante a imple-
mentacao do AG. O alfabeto deve ser escolhido de modo que ja haja nele, uma espécie de guia
para a solucao desejada. Deste modo, se um AG se propoe a resolver um problema de logica
binéria, nao justifica-se a utilizagao de um alfabeto decimal, uma vez que nao hé a possibilidade
do resultado final apresentar digitos diferentes de 0 e 1.

Uma outra etapa muito importante na obtencao da solucao 6tima do problema é exatamente
a utilizacao de um mecanismo eficiente e refinado, capaz de avaliar as pretensas solucoes em
cada uma das geragoes. Devido a esta parte nao ser diretamente ligada ao AG, nao ha regras
gerais na formulagao da mesma. Em linhas gerais, a nica exigéncia feita é que esse mecanismo
nao “faca confusao” entre os diversos individuos.

Sao essas duas etapas as mais importantes para a obtencao de uma solucao verdadeiramente
6tima para o problema em anélise.

Um outro ponto ao qual deve-se ter um cuidado especial é na escolha das taxas de aplicacao
dos operadores genéticos. Ha diversos trabalhos que tentam determinar expressoes para a
obtencao dos valores a serem utilizados no AG. Porém, durante a etapa de implementacao e

obtencgao dos resultados, a determinacao desses valores foi feita sem o emprego de tais técnicas.

3.3.2 Operadores Genéticos

Operadores genéticos sao rotinas que manipulam tanto os individuos como um todo, como com
seus cromossomos. Os operadores genéticos mais comuns sao: Cruzamento, Mutacao e Selecao,
embora ainda haja alguns outros, como o Elitismo. A seguir sao apresentadas as principais

caracteristicas dos principais operadores genéticos.

Cruzamento

Como ja dito, o AG parte de um populacao inicial, seja ela gerada aleatoriamente ou nao. A

partir dessa populagao inicial, individuos (pais) sao escolhidos aleatoriamente para cruzar o seu
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material genético com o intuito de gerar novos individuos (filhos). A esse processo é dado o
nome de Cruzamento.

O namero de individuos a serem criados em cada gera¢ao é dependente de uma constante
presente no corpo do AG chamada taza de cruzamento e que assume, na maior parte das vezes,
valores entre 25% e 50%.

Héa diversas maneiras de se realizar o processo de cruzamento. A Fig. 3.11 apresenta os
dois modos mais comuns. No primeiro modo (Fig. 3.11(a)) ha somente a permuta de parte
dos cromossomos envolvidos na operacao que tem como resultado individuos com as mesmas
caracteristicas de seus pais. Na Fig. 3.11(b) é apresentado um mecanismo de cruzamento mais
complexo que utiliza-se das operacoes de soma e subtracao para a obtencao dos individuos-
filhos. Desta feita, um individuo “nasce” através da soma do codigo genético dos pais e o outro

através da subtracao do mesmo.

Pai 1 Filho 1 Pat 1 Filho 1

EEENETREEE 2 pEEENCEN

Pai 2 Filho 2 Pai 2 Filho 2

HEE jRBEEE pRBEEER § OB
(a) (b)

Fig. 3.11: Operagao de Cruzamento Populacional. O cruzamento pode ser realizado por: (a)
Permuta do material genético dos pais e (b) Operagoes mateméaticas com o material genético
dos genitores.

O uso do processo de cruzamento baseado em operacoes algébricas, conforme apresentado
na Fig. 3.11(b), acarreta no uso de uma ferramenta conhecida como nimeros ciclicos. Este fato
se faz necessario para que apos realizadas as somas ou subtragoes, nenhum gene do cromossomo
apresente um valor que nao faga parte do respectivo alfabeto.

A representagao computacional mais comum da técnica de cruzamento baseado em opera-
coes algébricas consiste na alocacao de todos os valores do alfabeto em uma estrutura seme-
lhante a uma roleta. Quando requisitada a realizar a operagao, a rotina nao trabalha direta-
mente com os valores dos genes e sim, com os indices de tais valores na roleta que contém o
alfabeto. Assim, supondo os dois individuos apresentados na Fig. 3.12(b) o filho representado
pela soma entre os genes dos pais seria o apresentado na Fig. 3.12(c). Para determinacao do
individuo gerado pela soma, a roleta (Fig. 3.12(a)) gira no sentido anti-horario até a posigao
indicada pelo indice de cada gene. Ja o segundo filho do processo, oriundo da subtracao do
material genético dos pais, segue a mesma regra, contanto que, nesse caso porém, a roleta é

movimenta no sentido horério.
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Fig. 3.12: Representacao da formagao computacional dos nimeros ciclicos.

Observe que esta abordagem é completamente geral, podendo ser utilizada para qualquer

alfabeto, independente da distribuicao entre os termos que o compoem.

Mutagao

H& na natureza diversos fendmenos, algumas vezes classificados como anomalias, que ocorrem
por alteracoes em genes especificos e que podem acarretar em individuos totalmente diferente
dos seus pais. As caracteristicas apresentadas por esses novos seres podem ser melhores ou
piores que as dos seus ancestrais, e essa classificacao se dard em funcao da adaptacao desse
individuo ao ambiente no qual estd inserido.

Nos AGs esse processo é realizado através da mudanca de um gene de um individuo da
populacao escolhido aleatoriamente. Observa-se que esta operacao nao acarreta em mudangas

no tamanho da populagao (ver Fig. 3.13).

HEN e

Fig. 3.13: Operagao de Mutagao. Um individuo é escolhido aleatoriamente para ter ser codigo
genético alterado. No lado direito, o individuo antes da mutacao. A esquerda, com a mutacao
efetuada.

O processo de mutacao é realizado de acordo com a tara de mutagao do problema. Essa
taxa em geral assume valores bem pequenos, entre 1% e 2%. Sua principal fun¢ao é fazer com
que o algoritmo nao fique preso a uma solugao o6tima local e sim, sempre siga para Otimos

globais.
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Selegcao

Ao final de uma geracao existe uma gama de individuos que devem ter sua adaptabilidade ao
problema proposto mensurada. Essa trabalho fica a cargo da selegao.

A selecao faz uso dos valores da funcao objetivo ou fitness para selecionar os individuos
mais bem adaptados ao problema em questao. Os valores da func¢ao objetivo sao determinados
por uma rotina externa ao AG que tem o conhecimento especialista a respeito do problema ao
qual se deseja encontrar a solucao.

Embora a selegao seja responsavel pela classificacao dos elementos mais bem adaptados
a situacao em estudo, nao h& a garantia de que nao existam individuos inferiores dentre os
selecionados. Esse fato ocorre porque os individuos participantes do processo de selecao sao
escolhidos aleatoriamente havendo assim, a possibilidade da nao inclusao de indiwviduos pouco
adaptados no mesmo. Para contornar essa situacao, ha uma outra operagao genética conhecida
por Elitismo que, garante a escolha apenas do individuos com maior indice de adaptagao.

Pelo menos dois métodos de selecao tém sua aplicacao consagrada na literatura. Sao eles: o
torneio e o método da roleta. O processo de selecao baseado no torneio consiste na comparacao
entre de um conjunto de n individuos e tem como resultado um grupo composto pelos n-m
seres com melhor grau de adaptacdo (onde n é o nimero de individuos apos o processo de
crescimento e m ¢ a quantidade de individuos gerados via crescimento). Ja o método da
roleta faz uma analogia ao tradicional jogo de azar dos cassinos norte-americanos. Por este,
seres que tenham se mostrado mais bem adaptados ao problema tém maior probabilidade de
serem levados as geracoes seguintes, embora, devido as caracteristicas aleatérias do processo,
individuos inferiores podem ser escolhidos no lugar dos primeiros. O processo da selecao via

método da roleta pode ser melhor entendido com o auxilio da Fig. 3.14

Fig. 3.14: Operacgao de Selecao via método da roleta. A roleta tem maior probabilidade de parar
nos espacos referentes aos melhores individuos, embora nada impede do contrario acontecer.

Trés passos sao essenciais no método da roleta: ordenar os individuos de forma decrescente

em relacao a funcao objetivo, realizar o calculo da aptidao e da aptidao acumulada FONTAN
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(2008). Existem varios algoritmos para implementar a fun¢ao de sele¢ao através do método da
roleta, os quais sao diferenciadas de acordo com o célculo da aptidao. De maneira geral, esse
calculo pode ser realizado com base na posicao que o individuo ocupa apods a populagao ser

ordenada, ou com base na funcao objetivo.



Capitulo 4

Algoritmos genéticos e a coordenacao da

protecao

A obten¢ao da coordenacao 6tima de um sistema de protecao, aos moldes apresentados
nesta dissertacao, tem foco na minimizacao do tempo de operacao dos relés de sobrecorrente
quando empregados em conjunto com relés de distancia. Ou seja, deseja-se encontrar os ajustes
dos dois tipos de relés que levem a esse sucesso. Nestes termos, o problema da coordenacao da
protecao é um problema de otimizagao combinatéria. Problemas como esse sao extremamente
dependentes do numero de varidveis, de modo que o aumento exacerbado de sua dimensao
implica no fenémeno da ezplosio combinatdria BRAZ (2003).

Os Algoritmos Genéticos vém sendo amplamente utilizados na resolucao de problemas de
natureza combinatoéria. Por ser de facil implementacao e, mesmo assim, obter resultados sa-
tisfatorios, este método de Inteligéncia Computacional tem se popularizado cada vez mais a
partir da década de 90. Para que a aplicagdo de um AG em um dado problema dé bons re-
sultados, pelo menos dois componentes devem ser alvo de uma maior parcela de atengao por
parte do usuario do método, como visto em 3.3.1. Esses componentes sao: a codificagao que
serd utilizada para representagao dos individuos, que na maior parte das vezes sao compostos
por um tnico cromossomo, e a funcao de aptidao do problema. Outro ponto que incide direta-
mente no desempenho de um AG sao seus fatores internos, a saber: taxa de cruzamento, taxa
de mutacgao, tamanho da populacao, critério de parada e modelagem do problema. A seguir,
serao abordadas as estratégias utilizadas para a resolucao do problema da coordenacao 6tima

da protecao quando da presenca de relés de distancia e de sobrecorrente.

48
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4.1 Estruturacao do problema

Suponha o trecho de um SEP ficticio apresentado na Fig. 4.1 onde um relé de sobrecorrente
¢ instalado na barra ¢ e um relé de distancia na barra b. Assim sendo, para uma falta em
F, o relé de distancia deve atuar, em sua segunda zona de operacao, com uma antecedéncia
preestabelecida em relagao ao relé de sobrecorrente. A este tempo entre a atuacao dos relés
dar-se o nome de Tempo de Intervalo de Coordenacao (CTI).

Os dispositivos de sobrecorrente, embora muito utilizados, nao dao aos operadores do sis-
tema em andlise informagoes relevantes como as estimativas do ponto de ocorréncia do sinistro.
Essa caracteristica complementar é dada por meio dos relés de distancia. Desta forma, o ajuste
dos dispositivos de sobrecorrente que compoem a cadeia de protecao, baseia-se na escolha das
curvas caracteristicas adequadas, parametro este que torna-se o inico mecanismo de controle
capaz de garantir as caracteristicas desejadas do sistema de protecao. Ja para os dispositivos
de distancia, o parametro a ser ajustado diz respeito ao alcance de cada uma das suas zonas
de operacgao. Esse ajuste se caracteriza por um valor de impedancia.

E feita aqui a mesma consideracdo proposta por CHAVEZ et al. (2008), na qual a coor-
denacao entre um dispositivo de sobrecorrente e de distancia se da conforme apresentado na
Fig. 4.1. Essa consideragao implica na eliminagio da restri¢ao da inequacao (2.1) sugerida por
PEREZ and URDANETA (2001).

’/ CTI
® ®
................ H&D E}mﬂ |

TP,
Relé de Relé de
Sobrecorrente Distancia

Fig. 4.1: Coordenagao entre um dispositivo de sobrecorrente e um de distancia.

(]

4.1.1 Codificacao dos individuos

Devido a caracteristica do sistema ao qual pretende-se obter a coordenacao 6tima, cada indi-
viduo é composto por dois cromossomos. O primeiro desses estd relacionado as caracteristicas
dos relés de sobrecorrente, enquanto o segundo, aos relés de distancia.

Para se determinar a curva de operagao de um relé de sobrecorrente, deve-se conhecer a

sua classe, que pode ser dos seguintes tipos: moderadamente inversa, inversa ou muito inversa
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segundo IEEE (1996), bem como o seu TDS. Dessa forma, os cromossomos que representam as
caracteristicas de sobrecorrente possuem comprimento igual a duas vezes o nimero de disposi-
tivos instalados na rede sendo a primeira parte correspondente ao T'DS e a segunda ao tipo de
curva do mesmo.

O valor do TDS varia entre 0 — 1 e, com o advento dos relés digitais, essa variavel pode
assumir quaisquer valores dentro dessa faixa. Esse fato nos remete a uma codificagao em ponto
flutuante para esta parte do cromossomo. Tais valores sao distribuidos de forma discreta com
passo de 0,05. Esse fato implica em uma redugao do espago de busca do algoritmo porém, nao
prejudica a generalidade do método uma vez que a mudanga do passo de incremento do TDS,
apenas implicaria em um maior tempo de simulacgao, associado ao aumento da populagao inicial
e do acréscimo de operagoes ocasionadas por este. J& o tipo de curva, pode ser representado
por um nimero inteiro na faixa de 1 a 3, assumindo uma codificacao decimal com o alfabeto
reduzido aos valores 1, 2 ou 3.

O segundo cromossomo do individuo, representante das caracteristicas de protecao de dis-
tancia, é formado também por duas parte, sendo a primeira relativa ao valor do modulo da
impedancia de alcance da primeira zona de atuacao! e a segunda, remete-se ao valor do angulo
de torque maximo do relé de distancia.

Como pode ser visto na se¢ao 3.2.3, a primeira zona de atuacao de um relé de distancia pode
variar entre 70% e 85%. Essa é portanto, a faixa de variacao do alfabeto relativo a primeira
parte do cromossomo que, como pode ser visto, apresenta codificagao decimal. O angulo de
torque maximo, componente da segunda parte do cromossomo, assume valores muito proximos
ao angulo da impedancia da linha protegida. Desta forma, esses parametros podem assumir
valores entre 75° e 89°. Mais uma vez, foi realizada uma estratégia de “discretizacao” de tal
intervalo, podendo variar de um extremo a outro com passo de 0, 25°.

A Fig. 4.2 apresenta a estrutura de codificacao apresentada anteriormente.

Time Dial Curva Impedincia _Angulo de Torque
EEpEE N RS B
2 x N” de Relés 2 x N” de Relés

(a) (b)

Fig. 4.2: Codificacdo dos individuos: (a) Relé de Sobrecorrente; (b) Relé de Distancia.

!Este ponto foi escolhido por ser o local de inicio da segunda zona de proteco
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4.1.2 Populacao inicial

A populagao inicial de cada estudo é gerada de modo aleatorio porém, respeitando os limites
impostos pelo alfabeto de cada parte dos cromossomos, como apresentado anteriormente. H&
ainda a possibilidade do estudo ser iniciado a partir de uma populagao inicial ja utilizada. Essa
funcionalidade permite realizar uma anéalise de desempenho do algoritmo, o que ¢ um aspecto
muito interessante em estudos que utilizam técnicas de Inteligéncia Computacional, como é o

caso dos Algoritmos Genéticos.

4.1.3 Analise de aptidao

A anélise de quao adaptados, ou nao, os individuos estao ao problema é realizada nesta etapa.
De posse dos individuos estudados, faz-se necessario a utilizagao de uma expressao matematica,
bem definida, que atribua valores relacionados ao tempo de atuagao dos relés para cada um
dos conjuntos de ajustes analisados. Para realizacao da avaliacao de aptidao dos individuos,
foi utilizada uma expressao baseada em ABYANEH et al. (2008), reproduzida em (2.4), que
foi acrescida da andlise relativa a coordenacao dos relés de distancia. Como a coordenacao
entre os alcances das zonas de atuacao dos dispositivos de distancia nao se faz necessario, uma
vez que 0 AG considera apenas a primeira delas como parametro a ser determinado, o termo
que representa esta fungdo de protecao em (4.1) é relativo ao angulo de torque maximo do
dispositivo, parametro este que influenciard na velocidade de atuacao do dispositivo. Esta
parcela é representada pelo quarto termo da equagao 4.1.

A Fig. 4.3 apresenta a equivaléncia entre os termos dos cromossomos que representam cada
individuo com os termos utilizados nos calculos da funcao objetivo. Os termos do cromossomo
de sobreccorente serao utilizados na equagao (3.2), onde o valor do Time Dial Setting é utilizado
diretamente na equacao e o tipo de curva ird determinar os valores de kq e ko, conforme a Tabela
3.1.

Time Dial Setting Curva Alcance ATM

ol | [ [ A Ml [[[ [ [ o[FF e

Sobrecorrente

Fig. 4.3: Equivaléncia entre o AG e os termos da fun¢ao objetivo.
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FO =qa; x Z?:l (ti)2 + [y X Zfllzl (Atmb|k‘1| — |Atmb|k1‘|)2 +

2
B3 % ijzl (AtmbpisTociks — | AtmsprsTocies)|)” + Zf:f:l (046 — Ombp1STOCIKS))

COoIml:

At DISTOC K| = thOC k| — tmDIsTIRe| — CT'1 (4.2)

Percebe-se que a primeira parte de (4.1) diz repeito ao critério da velocidade do sistema de
protecao, isto é, quanto mais rapido atuarem os relés da zona de protecao primaria, melhor sera
esta solucao. A segunda parte visa garantir a coordenacao entre os relés de sobrecorrente. Ja
a terceira parte, estd relacionada a coordenacao entre relés de distancia e de sobrecorrente e a
ultima ao ajuste do angulo de torque maximo dos relés de distancia, uma vez que a coordenagao

do alcance dos mesmos é conseguida pelas limitagoes impostas ao alfabeto.

4.1.4 Outras operacgoes genéticas

Durante a execugao do AG, outras fungoes genéticas exercem papel importante na obtengao da
melhor solucao. Como descrito na secao 3.3.2, as operacoes de crescimento e mutacao influem
diretamente, desde que utilizadas de modo correto, nas solucoes encontradas.

Apos toda a manipulacao e atribuicao dos valores de aptidao aos individuos da populacao,
a operacao da selecao deve ser posta em pratica de modo que possa selecionar os componentes

com maior probabilidade de terem seu material genético passado para as geracoes subsequentes.

4.2 Estudos de caso

Como mencionado no Capitulo 1, durante a elaboracao desta dissertacao foram utilizadas duas
abordagens distintas a fim de avaliar a aplicabilidade do método proposto na resolucao do
problema da coordenagao da protecao. A primeira destas abordagens consistiu no uso do
software MATLAB® | o qual lancou méio do conjunto de equacoes apresentadas na secio 3.1
para determinar os tempos de atuagao dos dispositivos de sobrecorrente. A segunda técnica
utilizada trata-se do uso do software Computed Aided Protection Engineering (CAPE®), de
fabricacdo da Electrocon® como rotina auxiliar ao processo de analise do grau de adaptacio
dos individuos ao problema. As proximas subsecoes apresentarao as particularidades de cada

uma destas técnicas.
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4.2.1 Determinacao dos ajustes da protecao utilizando o MATLAB®

Para simulacao no MATLAB®, o método proposto foi aplicado a um sistema de 6 barras e 7
linhas reportado no trabalho de ABYANEH et al. (2008) e mostrado na Fig. 4.4. Neste caso, o
MATLAB® implementou todas as funcionalidades do AG bem como, realizou os calculos dos
tempos de atuacao dos dispositivos de protegao.

Nesse estudo foi considerado que todos os disjuntores do sistema sao comandados por um
relé de sobrecorrente e um de distancia, sendo estes do tipo Mho. As impedancias de sequéncias
positiva e negativa da rede, em por unidade na base de 100 MVA e 150 kV sao apresentadas
na Tab. 4.1. Em seguida, os dados relativos as correntes de curto-circuito trifasico, bem como
a corrente vista por cada dispositivo do par principal/retaguarda, sdo apresentadas na Tab.
4.3. Os parametros internos do AG sao apresentados na Tab. 4.2. Os resultados obtidos nessa

etapa sao apresentas na Tab. 5.1.

Tab. 4.1: Dados das linhas do sistema teste da Fig. 4.4.

Linha | R(pu) | X(pu)
1 0,0018 | 0,0222

2| 0,0018 | 0,0222
3 [0,0018 | 0,02
1 [0,0022 0,02
5 |0,0022] 0,02
6 |0,0018 | 0,02
70,0022 | 0,0222

Tab. 4.2: Parametros do Algoritmo genético para o sistema da Fig. 4.4.

Parametros do AG
Populacao inicial 100
N de Geragoes 2000

Taxa de Crescimento | 25%
Taxa de Mutagao 1%

A funcao de avalia¢ao dos individuos utilizada nesta etapa é a descrita em (4.1). Os valores
dos tempos de atuacao foram determinados pelo proprio MATLAB® com auxilio das equacoes
(3.1), (3.2) e (3.3). Vale lembrar que sao dados como parametros de entrada ao algoritmo
apenas os valores das correntes de curto-circuito nas extremidades das linhas do sistema da

Fig. 4.4. Para a determinacao dos valores em locais diferentes destes, langou-se mao de uma
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Tab. 4.3: Correntes de curto-circuito trifasico vista pelo par P/R para os sistema da Fig. 4.4.

Protegao Principal (M) | Protecao de Retaguarda (B) | I3? em P | I3¢ em R
8 7 4991,8 406,9
8 9 4991,8 1546,3
1 6 9702,4 | 27024
2 7 9399,5 1546,3
2 1 5399,5 814,5
9 10 14174 14174
3 2 3371,8 3371,8
10 11 2379,9 2379,9
1 3 2180,6 | 21806
11 12 3517,6 3517,6
5 1 13284 | 13284
12 13 9399,5 814,5
12 14 53995 | 15463
6 Y 4991,9 406,9
6 14 4991,9 1546,3
13 8 2508,4 2508,4
14 1 12602 | 8145
14 9 4260,2 406,5
7 Y 4260,2 406,5
7 13 12602 | 8145

aproximacao, uma vez que nao ¢ foco desta dissertagao a elaboragao de rotinas de calculo de

curto-circuito.

Tal aproximacao pode ser explicada da seguinte forma. Seja o multiplo de corrente relativo

a uma falta ocorrida no pé na barra chamado de M; e para uma falta no extremo oposto da

LT M,. Neste ponto faz-se a consideracao de que a curva de atuacao do relé de sobrecorrente

pode ser representada por uma equagao da forma mostrada a seguir.

Faz-se necessario entao, a determinacao dos parametros a e 3. Desta forma, seja entao:

t; = ae’®

(4.3)

(4.4)
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Fig. 4.4: Sistema teste composto por 6 barras e 7 linhas.

(o)
b =log ( +(My) ) (4.5)

De acordo com o critério dos minimos quadrados, pode-se mostrar que o erro na determi-

nagao dos valores de a e 8 serd minimo quando:
At x A
At xb

Considerando o primeiro elemento do vetor €2 como sendo (1) e o segundo €2(2), estes

(4.6)

valores estao relacionados com os parametros a e § de 4.3 conforme as equacoes seguintes.

B=Q(1)
e (4.7)
a = 23

Determinados a e 3, é necessario a determinacao do multiplo de corrente para o ponto
limite da primeira zona de atuacao do relé de distancia, para que o tempo de atuacao do relé
de sobrecorrente que atua como prote¢ao de retaguarda possa ser determinado por (4.3). O

valor deste miultiplo é determinado de acordo a equacao (4.8).

M, = My — (My — M) x (1—1,) (4.8)
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4.2.2 Determinacdo dos ajustes da protecio utilizando o CAPE®

como motor

O CAPE® é um dos softwares mais utilizados na area de protecao de sistemas elétricos. Porém,
nao ha no seu pacote de funcionalidades uma janela que permita a comunicacao entre este e
uma segunda rotina, externa a primeira. Em outras palavras, na sua forma original, o CAPE®
nao foi idealizado como uma rotina de auxilio & uma outra, seja qual for o objetivo desta
segunda.

A modelagem de sistemas de poténcia no mesmo se da de maneira bastante simples. Utili-
zando os seus varios modulos, o usuario pode realizar nao apenas estudos de coordenagao da
protecao como também: analises de fluxos de carga e curto-circuitos.

No que diz respeito aos dispositivos de proteciao, o CAPE® tem uma vasta gama de relés di-
gitais dos principais fabricantes do mundo. Cada um destes componentes representa de maneira
bastante fiel as caracteristicas dos equivalentes dispositivos fisicos. Apegados a credibilidade
que o0 CAPE® tem no ramo de coordenacao da protecio, os proprios fabricantes encarregam-se
de criar estes modelos e distribui-los aos usuérios do software. Assim sendo, uma simulagao rea-
lizada com o dispositivo SEL-311, por exemplo, apresentara resultados extremamente proximos
aos obtidos em um sistema real.

Por outro lado, a complexidade da representacao dos dispositivos de protecao nao para nas
suas caracteristicas de atuacdo. Para a utilizacao de um relé no CAPE® faz-se necessario que
o usuério proceda da mesma forma que procederia caso estivesse tratando com o dispositivo
real. Desta forma, configura-se aqui, a parte mais complexa da modelagem de um sistema de
protecao nesta poderosa rotina computacional.

Conforme pode ser visto no fluxograma da Fig. 4.5, 0 CAPE® sera usado como motor do
algoritmo de protecao. Sendo assim, a rotina-motor lancard mao dos individuos, fornecidos
pela rotina que implementa o AG, e testard a sua adaptabilidade ao problema em questao.
Como retorno, parametros relativos ao nimero de descoordenacoes, nimero de violagoes do
intervalo de coordenagcao, tempo de atuacao da zona de protecao primaria, relativos ao individuo
analisado sao passados ao AG.

Como fungao objetivo do problema, utilizou-se uma equacao de OLIVEIRA et al. (2010)

reproduzida a seguir:

FO=axNg+ XN, +¢xT,+0dxTy (4.9)

Vale aqui uma observacao importante. Utiliza-se neste trabalho, que tem por objetivo de-
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CAPE
Inicio do PT
Processo Informa caracteristicas

do si?tema

Inicia AG

>(Estudo de coordenagéo]

}Apresentagéo dos
Resultados

S .

Fig. 4.5: Fluxograma de comunicacao entre o Algoritmo Genético e 0 CAPE®,

terminar a coordenacao da protecao de dispositivos de sobrecorrente e de distancia, a mesma
funcao objetivo utilizada para determinar a coordenacao apenas de relés de sobrecorrente utili-
zada por OLIVEIRA et al. (2010). O que parece uma contradi¢ao, ou até mesmo um equivoco,
é explicado pelo significado dos parametros da equacao (4.9). O parametro Ny por exemplo,
no trabalho de OLIVEIRA et al. (2010), diz respeito apenas as descoordenagoes dos relés de
sobrecorrente entre si. No caso da protecdo de sobrecorrente e distancia, o CAPE® deve ser
configurado de modo tal que este parametro leve em consideragao tanto as descoordenacoes
entre os relés de sobrecorrente, como deste com os de distancia. Nao foram consideradas as
descoordenacoes dos dispositivos de distancia entre si pois este controle é realizado através da
limitacao do dicionario de cada parte do cromossomo relativo as funcoes de distancia.

Quando comparadas as equagoes (4.9) e (4.1), é possivel verificar uma relagao direta entre
alguns termos das duas. O primeiro termo de (4.9), Ny, esta relacionado ao segundo e terceiro
termos de (4.1). Ja o terceiro termo de (4.9) esta relacionado ao primeiro termo de (4.1). Ja
o segundo, N,, e o quarto termo, Ty, de (4.9), nao tem equivalentes em (4.1). Dessa forma, é
esperado que os valores obtidos nos dois casos sejam diferentes, pois, embora ambas as equagoes
sejam validas ao problema em questao, a equacao (4.9) abrange mais termos que (4.1).

As descoordenacoes entre relés de sobrecorrente e de distancia caracterizam-se, de acordo



4.2 Estudos de caso 58

com PEREZ and URDANETA (2001), pela atuacdo antecipada do relé de sobrecorrente em
relacao a segunda zona do relé de distancia e, a atuacao antecipada do relé de sobrecorrente,
quando funcionando como protecao de retaguarda, em relacao a primeira zona de atuacao
do relé de distancia que atua como relé de protecao principal. Estas duas condigoes foram
simplificadas em KHEDERZADEH (2006), sendo necessario apenas a primeira delas, como
mostrado na Fig. 4.1.

Para a utilizacio do CAPE® como rotina auxiliar ao algoritmo de protecdo, foi necesséario
a criagao de um mecanismo de comunicacao entre as duas rotinas. O processo da criacao desta

janela de comunicacao é o que segue.

Esquema de Comunicacio de uma rotina auxiliar com o CAPE®

Apesar de nao permitir diretamente a comunicacao com uma segunda rotina, o CAPE® possui
duas funcionalidades que permitiram que a comunicacao entre rotinas fosse obtida. Essas funci-
onalidades sao: acesso a todas as rotinas do software via teclado e possibilidade do agrupamento
de um conjunto de atividades em uma tunica rotina através de um arquivo .mac.

Para a implementacao dos arquivos .mac, a ELECTROCON desenvolveu uma linguagem de
programacio propria conhecida como: Linguagem de Programa dos Usuarios CAPE® (CUPL).
Essa linguagem baseia-se nas linguagens Fortran e Pascal e, tem como principal fonte de
referéncia o forum do grupo de usuarios do software. Através da CUPL é possivel montar
funcoes contendo uma sequéncia de tarefas a serem executadas pelo CAPE®. A montagem
desse arquivo .mac é responsabilidade da rotina C++ que implementa o AG.

Montado o arquivo .mac, é necessario agora que o CAPE® o execute. Para isto, foram
utilizadas as funcoes da biblioteca MSDN, que simulam um teclado virtual.

O segundo sistema-teste utilizado durante o trabalho de pesquisa é a parte destacada na Fig.
4.6, integrante do Regional Maceio, pertencente a Eletrobras Distribuidora de Alagoas, antiga
CEAL. Esta parte consiste nos seguintes barramentos de 69 kV: Seccionadora Tabuleiro dos
Martins (TBM), Cruz das Almas (CZA) e Pajussara (PJA). Para este sistema, cujos parametros
de linha e dados relativos as correntes de curto-circuito, sao apresentados nas Tab. 4.4 e 4.5,
foi considerado que cada linha é protegida por um relé de distancia, do tipo Mho, e um de
sobrecorrente, totalizando assim, seis relés na rede.

Os resultados relativos tanto ao sistema da Fig. 4.4, como da Fig. 4.6, sao apresentados no
Capitulo 5.
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Fig. 4.6: Sistema teste CEAL.

Tab. 4.4: Dados das linhas do sistema teste da Fig. 4.6.

Trecho Seq. (+) Seq. (-)

RQ) | X | R

X(Q)

G—MCO |[0,1428 |2,7947| 0

19,9962

MCO—-TBM | 0,0286 0,1904 | 0,1095

0,7618

TBM—-CZA | 3,1184 7,5033 | 6,0322

28,1756

CZA—-PJA | 1,9568 4,7134 | 3,7898

17,7062

Tab. 4.5: Dados das linhas do sistema teste da Fig. 4.6.

Barra IchAX(A)
TBM 13995,5
CZA | 7485,1
PJA | 5151,43




Capitulo 5

Resultados

5.1 Simulacoes

5.1.1 Determinacio dos ajustes da protecao utilizando o MATLAB®

Um sequéncia de simulagoes usando como parametros genéticos os apresentados na Tab. 4.2 foi
realizada a fim de verificar possiveis variacoes na daterminacao dos ajustes 6timos da coorde-
nagao do sistema estudado (ver Fig. 4.4). Durante esta etapa do trabalho, nao houve variagoes
relevantes, fato este que sugere serem esses, os parametros pertencentes a configuragao 6tima
para esta rede.

De acordo com os resultados obtidos nas simulacoes, o algoritmo foi capaz de conseguir a
coordenagao entre todos os dispositivos presentes na rede de protecao. Ou seja, de acordo com
os ajustes sugeridos, fica garantido que a operagao dos relés de retaguarda so6 acontecerao caso
a priméaria venha a falhar. Valores muito proximos do intervalo de coordenacao estipulado,
0, 3s, foram conseguidos com pequenas variacoes.

Outra constatagao importante é a confirmacao da diminui¢ao do tempo de atuagao primaria,
conseguida a partir da possibilidade de variagao do alcance da primeira zona de atuacao dos
relés de distancia. Como pode-se constatar na Tab. 5.1, houve uma reducao tanto nos tempos
de atuacao primaria, como nos intervalos de coordenacao, quando os resultado sao comparados
com os obtido mediante técnicas convencionais apresentadas em (ABYANEH et al., 2008) e
(CHABANLOO et al., 2008).

Quando comparados pelo valor da fungao objetivo da solucao encontrada, obteve-se um
valor de 7,085 s usando a metodologia proposta frente a 14,042 s do trabalho de (ABYANEH
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et al., 2008).

Em termos graficos o resultado da simulagao é o apresentada nas Figs. 5.1. Da Fig. 5.1
pode-se verificar a perfeita coordenacao entre todos os relés de sobrecorrente. Para uma melhor
apresentacao grafica, os relés de 8 a 14, que atuam em direcao contraria a dos relés de 1 a 7,
tiveram suas curvas de atuagao representadas com eixos no mesmo sentido dos primeiros. Para
uma representacao que dé a idéia de direcionionalidades opostas entre estes dois conjuntos de
relés, os deveria-se rebater o grafico da Fig. 5.1(b) em torno dos dois eixos.

O alcance da primeira zona de atuagao dos dispositivos de distancia, parametro determinado
pelo AG proposto, foi de no maximo 83% na linha protegida. J4 a segunda zona de atuacao
deste dispositivo, que foi calculado mediante técnicas tradicionais, é fixa em 120%. O tempo
de atuacao do relé de distancia em sua segunda zona de atuacao foi considerada como sendo
0,3 s.

Tab. 5.1: Resultados para simulacao utilizando o MATLAB®.

Rele  t(s) Red(%) || P R At,(s) Atpocipsc(s)
1 0,496 -15,85 8 7 0,007 0,023
2 1,268 416 8 9 0,003 0,236
3 0,834 -13,31 1 6 0,012 0,134
4 0,932 40,45 2 7 0,016 1,004
5 0,159 -79,24 2 1 0,002 0,721
6 0,574 -24,70 9 10 0,021 0,627
7 0,007 -99,01 3 2 0,0018 1,049
8 0,526 -31,02 10 11 0,003 0,440
9 0,046 -86,78 4 3 0,063 0,282
10 0,418 -39,27 (11 12 0,001 0,582
11 0,489 -50,28 5 4 0,023 1,827
12 0,686 -42,10 12 13 0,008 0,936
13 0572 2262 [[12 14 0,125 0,736
14 0,078 -86,88 6 5 0,000 0,536
; ] ] 6 14 0214 0,126
- - ; 13 8 0,009 0,450
- - - 14 1 0,427 0,645
- - - 14 9 0,000 0,338
- - - 7 5 0,000 0,357
- - - 7 13 0,0012 0,550

Em termos de eficiéncia do algoritmo, verifica-se uma oscilacao consideravel que pode ser
vista na Fig. 5.2. Esta oscilagao pode ser atribuida ao niimero de variaveis a serem determinadas

pelo AG (56 parametros no total). Apesar do comportamento oscilatorio, verifica-se que apos
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Fig. 5.1: Coordenograma dos dispositivos de sobrecorrente da Fig. 4.4.

um determinado nimero de geragoes (aproximadamente 150), o algoritmo encontra um grau

de estabilidade maior e assim, a solucao 6tima do problema analisado.

18000

16000§

14000F

12000F

Funcéao Objetivo

10000f

Funcéo Objetivo

1000 1200 1400 1600 1800 2000
Geracéao

800

Fig. 5.2: Evolucao do algoritmo de protecio implementado pelo MATLAB®.

Observe que existe uma grande diferenca entre o valor inicial e o valor final obtidos pelo AG.

Esta variacao pode ser justificada pela relagao entre o nimero de variaveis a serem determinadas
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(56 parametros para dispositivos de sobrecorrente e de distancia), e o nimero de individuos
em cada geragdo (100 individuos antes do cruzamento). Uma vez que a rela¢do variaveis/n®
de individuos ser aproximadamente 50%, valor considerado extremamente alto. Dessa forma,
é comum que o valor inicial da funcao objetivo seja um valor extremamente elevado uma vez
que os individuos da primeira geragao (gerados aleatoriamente) ainda nao carregam nenhuma

informacao a respeito do problema em questao.

5.1.2 Determinacido dos ajustes da protecio utilizando o CAPE®

como motor

Analogamente ao que foi realizado usando o0 MATLAB® | a rotina C++ , que implementa o
AG e 0 esquema de comunicaciao com o CAPE® | foi empregada para realizacao do estudo de
coordenagao da protecao da rede mostrada na Fig. 4.6. Como mencionado anteriormente, a
rede é composta por trés relés de sobrecorrente e trés de distancia, localizados no inicio da
linha a ser protegida.

Como o numero de parametros a serem determinados neste caso é bem menor do que no
caso do sistema da Fig. 4.4, foram necessarias apenas 50 geracoes como apresentados na Tabela

5.2, e em forma grafica pela Fig. 5.3.

Tab. 5.2: Parametros do Algoritmo genético para o sistema da Fig. 4.4.

Parametros do AG
Populacgao inicial 100
N de Geragoes 50

Taxa de Crescimento | 25%
Taxa de Mutagao 1%

Com pode-se verificar na Tab. 5.3, o algoritmo de protecao foi capaz de determinar com
sucesso 0s parametros necessarios para que a rede nao apresente descoordenacoes entre seus
dispositivos.

O uso do CAPE® como rotina de verificacdo do grau de aptiddo dos dispositivos por este
trabalho, garante a solucao um alto indice de aplicabilidade uma vez que o software implementa
caracteristicas reais para cada dispositivo de protecao. Para uso nesta simulacao, foram consi-
derados os relés SEL-211 desempenhando a funcao de sobrecorrente e o GCY12A da General
Electric como relé de distancia.

Apos uma sequéncia de simulacgoes, o algoritmo obteve como solucao 6tima o individuo que

apresenta as curvas de atuagao da Fig. 5.3 para os relés de sobrecorrente e de distancia. Uma
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Fig. 5.3: Curva de atuacao dos dispositivos de protecao da Fig. 4.6: (a)relés de sobrecorrente,
(b) relés de distancia.

dessas simulacoes, foi utilizada para a confeccao do grafico da Fig. 5.4 que apresenta a evolucao
do algoritmo genético na obtencao da coordenagao da protegao do sistema em questao. Como
pode-se ver, o algoritmo encontrou a solu¢ao 6tima na 472 iteracao e esta foi mantida até o
final do processo iterativo. Este resultado é considerado o verdadeiramente 6timo uma vez que
uma sequéncia de 10 simulagoes foi realizada e foi este o resultado encontrado em todas elas.

Em termos dos tempos de atuacao dos dispositivos de sobrecorrente estes sao apresentados
na Tab. 5.3. E possivel verificar pela terceira coluna que o intervalo de coordenacio obtido é
muito proximo aos valores adotados como 6timos 0, 3s. Lembrando que o intervalo de coorde-
nagao ¢ dado pelas equagoes (2.5) e (2.8).

Quando comparados os graficos das figuras 5.2 e 5.4, observa-se que no segundo caso, a
primeira geragao ja partiu de valor relativamente proximo ao valor final da fungao objetivo.
Neste caso acontece o fenémeno contrario ao analisado no primeiro caso (sistema de 6 barras

e 7 linhas). Como o nimero de varidveis a ser determinado pelo AG é 12 e o namero de
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Tab. 5.3: Tempos de atuacao dos relés de sobrecorrente da Fig. 4.6.

Falta 3?7 no inicio da LT
Relé t(S) P R Atpr(s) AtprOCIDSC(S)

1 049% || - - _ _

20,1802 1 0,587 0,471

3 05373 2 0,488 0,155
3 1 1613 2,125

Falta 3T no alcance maximo dos relés de distancia
Relé t(S) P R Atpr(s) AtprOCIDSC(S>

T 0,708 - - _ _
2 07422 1 0,980 0,717
3 07453 2 0848 1,697

3 1 2232 2,952

12: ~ ‘ ; il

Fungéo Objetivo
[e0]

3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Geragao

Fig. 5.4: Evolucdo do algoritmo de protecdo utilizando o CAPE® como motor.

individuos na primeira geragao, antes do cruzamento é 100, temos uma relagiao variaveis/n® de
individuos aproximadamente igual a 10%, ou seja, apesar dos individuos da primeira geracao
nao carregarem nenhuma caracteristica inerente ao problema, como o nimero de individuos
¢ muito maior que o de incognitas, a probabilidade de um individuo apresentar uma solucao

relativamente boa é bastante considerével.
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Conclusoes

6.1 Conclusoes

Este trabalho apresentou uma nova técnica de realizacao de estudos de coordenacao da protecao
para redes compostas por relés de sobrecorrente e de distancia.

Utilizando-se das funcionalidades dos algoritmos genéticos em conjunto com a variacao
do alcance da primeira zona de atuacao dos dispositivos de distancia, obteve-se um reducao
consideravel no tempo total de atuacao dos dispositivos de sobrecorrente. Este fato faz com
que a possibilidade de variacao deste parametro possibilite tornar o sistema de protecao mais
veloz.

Além de possibilitar a diminuicao do multiplo de tempo dos dispositivos de sobrecorrente,
a variacao do alcance da primeira zona de atuacao dos relés de distancia favorecem ainda a
alteracao do tipo de curva caracteristica dos primeiros dispositivos. Desta forma, observa-se
que a dimunicao do tempo de atuagao obtido, tem grande contribuicao da possibilidade do uso
de tipos de curvas caracteristicas diferentes para os diversos relés de sobrecorrente empregados
na rede.

Para o caso de redes sem geracao distribuida, como é o caso do sistema da Fig. 4.6, observa-
se que o alcance da primeira zona de atuacao dos dispositivos de distancia assumiu valores muito
proximos ao limite maximo empregado no algoritmo. Este fato ja era de certa forma esperado,
uma vez que sofrendo a influéncia de apenas um gerador, quanto maior o alcance da primeira
zona de atuacao dos dispositivos de distancia, menores serao os multiplos de tempo assumidos
pelos relés de sobrecorrente. No limite, isto é, quando o tempo de atuacgao dos relés de distancia

nao influenciarem nos dispositivos de sobrecorrente, estes apresentaram os menores valores de
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tempo de atuacao possivel.

A dindmica de busca empregada pelos algoritmos genéticos torna a rotina de coordenacao
uma importante ferramenta na solucao de problemas de otimizacao combinatoéria, como é o
caso da coordenagao da protecao. Por se basear num método de busca, os algoritmos genéticos,
esta rotina é perfeitamente aplicavel a qualquer sistema protecao. Bastando para tanto, que
o usudario realize a correta modelagem do sistema no CAPE e realize os ajustes nas macros.
Desta forma, é possivel deixar o processo do ajuste dos dispositivos de protecao totalmente

transparente ao usudrio final da aplicagao.

6.2 Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros é possivel destacar os seguintes itens:

e Avaliar a influéncia do comprimento do circuito na diminuicao, ou nao, dos tempos de

atuacao para dispositivos de sobrecorrente;

e Aplicar a técnica em redes com outras fungoes de protecao como: diferencial de linha,

sobre e subtensao, entre outras;

e Usar a metodologia de variacao do alcance da primeira zona de atuagao dos relés de
distancia com as técnicas de protecao adaptativa e posterior avaliacao do desempenho do

sistema;

e Representar o sistema de poténcia utilizando o RTDS (Real Time Digital Simulator)
(RTDS);

e Desenvolvimento de sistema completo, hardware e software, utilizando as técnicas de

protecao adaptativa;
e Aplicagao do conjunto hardware/software em um sistema de poténcia real.

Por fim, pode-se destacar que o uso desta ferramenta automatizada vem de encontro a
tendéncia de modernizacao atual, uma vez que a ardua tarefa desempenhada pelos engenheiros
de protecao passa a ser realizada automaticamente e os seus resultados avaliados por uma rotina

consagrada no estudo de protegao de sistemas elétricos.
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