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ResumoUm novo método para determinação dos parâmetros de ajuste dos dispositivos de proteção que
ompõem uma rede 
om esquema misto, formado por relés de sobre
orrente e de distân
ia, érealizado nesta dissertação. Variando o al
an
e da primeira zona de atuação dos dispositivos dedistân
ia, é possível obter a diminuição do tempo total de atuação dos relés de sobre
orrente.Um algoritmo genéti
o é utilizado em 
onjunto 
om uma rotina 
omputa
ional 
onsagradadedi
ada à estudos de 
oordenação da proteção de modo que possibilite a obtenção destadiminuição. Essa rotina forne
e ao algoritmo genéti
o os dados ne
essários para que a etapade seleção es
olha apenas os indivíduos mais bem adaptados ao problema em questão. Estemétodo de 
oordenação forne
e resultados que, quando 
omparados 
om os realizados por meiode té
ni
as tradi
ionais, apresentam tempos de atuação dos dispositivos de sobre
orrente maisbaixos.Palavras-
have: Proteção de sistemas elétri
os; relés de sobre
orrente; relés de distân
ia;algoritmos genéti
os.
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Abstra
tA new methof for adjustments of prote
tion devi
es settings that make up a mixed s
hemenetwork, 
onsisting of over
urrent and distan
e relays, is 
arried out. Through varying thes
ope of the �rst operation zone of distan
e relay, intend to a
hieve the redu
tion of totaltime of operation of the over
urrent relays. A geneti
 algorithm is used in 
onjun
tion witha 
omputational routine to 
oordination prote
tion studies to obtain this goal. This routine,whose use is widespread among prote
tion engineers, provides to the 
oordination program thene
essary data to the sele
tion only the most adapted individuals to the present problem willbe 
hoose on the sele
tion stage. This 
oordination method shows results that, when 
omparedwith studies that use tradi
ional methods, there is a redu
tion in atuation time of over
urrentrelays.Keywords: Power system ele
tri
 prote
tion; over
urrent relays; distan
e relays; geneti
 al-gorithms.
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Capítulo 1Introdução
Os Sistemas Elétri
os de Potên
ia (SEPs) assumiram níveis de importân
ia bastante ele-vados, devido ao grau de dependên
ia e 
orrelação entre esses e a so
iedade 
omo um todo.A extensão dos SEPs não para de 
res
er e, segundo dados do Operador Na
ional do SistemaElétri
o (ONS), até 2011 o Brasil terá 
er
a de 90 mil quil�metros de redes de transmissão.Em termos 
omparativos é equivalente a aproximadamente duas voltas em torno da Terra.Sendo os SEPs peça fundamental para a manutenção do bem estar so
ial e e
on�mi
o, faz-sene
essário a existên
ia de um sistema dedi
ado a garantir o forne
imento de energia elétri
asempre ao maior número de 
onsumidores. A esta parte do SEP dá-se o nome de Proteção deSistemas Elétri
os.Esquemas de 
omuni
ação entre dispositivos de proteção são muito utilizados visando ummelhor desempenho desses equipamentos IEEE (2000). Vários me
anismos, a exemplo danorma IEC 61850, entre outros, delimitam ações a serem implantas nos sistemas de proteção.Visando aumentar a 
on�abilidade dos SEPs, esses geralmente são monitorados por sistemasde proteção divididos em blo
os 
onhe
idos 
omo proteção primária e de retaguarda. Esses doisblo
os têm a mesma função, 
om a diferença de que a proteção de retaguarda somente atuará

∆ts depois da dete
ção do sinistro, se e somente se, o blo
o primário apresentar falhas e nãooperar.Em sistemas de transmissão e sub-transmissão é 
omum o uso de relés dire
ionais de so-bre
orrente e de distân
ia 
ompondo o sistema de proteção. Assim sendo, faz-se ne
essárioa 
oordenação tanto dos relés de sobre
orrente entre si, 
omo destes 
om os de distân
ia. Éimportante observar que os relés de sobre
orrente podem atuar de forma instantânea ou tem-porizada - 
om tempo de atuação inversamente propor
ional a 
orrente de 
urto-
ir
uito. Jáos relés de distân
ia operam no mesmo instante para faltas dentro da mesma zona de proteção.17



1.1 Motivação 18As demais zonas são atrasadas de um tempo ∆t em relação a sua ante
edente.1.1 MotivaçãoA elaboração do estudo da 
oordenação da proteção ainda é feita em muitas empresas demaneira muito rudimentar e laboriosa. Nesses 
asos, a experiên
ia adquirida pelos engenheirosde proteção torna-se um dos fatores mais relevantes para o su
esso, ou não, do estudo realizado.De uma maneira geral, o pro�ssional utiliza valores prévios de estudos de �uxo de 
arga e 
urto-
ir
uito além de gabaritos 
om as inúmeras possibilidades de ajustes para 
ada um dos relés. Seutrabalho é, portanto, es
olher os ajustes dos relés, de modo que sejam respeitados os prin
ípiosda velo
idade, seletividade, segurança e 
on�abilidade. Com o 
res
ente in
remento dos SEPs,existe a ne
essidade intrínse
a de que sejam realizados frequentes ajustes nos parâmetros da
on�guração dos 
omponentes do sistema de proteção. Este fato justi�
a a ne
essidade daelaboração de um me
anismo que fa
ilite o estudo da 
oordenação da proteção, deixando otrabalho dos pro�ssionais envolvidos nessa área mais simples e sem perder a qualidade dassoluções sugeridas.Com o advento dos 
omputadores digitais, a presença de métodos 
omputa
ionais para reso-lução de problemas relativos a sistemas elétri
os de potên
ia se tornou 
ada vez mais frequente.Há uma verdadeira gama de métodos, tanto numéri
os 
omo analíti
os, que fa
ilitam sobrema-neira a resolução de problemas 
omuns e de resolução extremamente dispendiosa, a exemplode: 
on�guração de redes de distribuição, alo
ação de ban
os de 
apa
itores, reguladores detensão e transformadores, e 
oordenação da proteção.De maneira geral, as meta-heurísti
as, integrantes da família dos métodos de Inteligên
iaComputa
ional/Arti�
ial, inspiram-se em fen�menos naturais tais 
omo: 
omportamento deaves de arribação, sistema imunológi
o animal e evolução natural das espé
ies. Esse último,
onhe
ido 
omo Algoritmo Genéti
o (AG), vem sendo muito utilizado na área de sistemaselétri
os e, será o alvo desta dissertação.No que diz respeito aos sistemas de transmissão de energia elétri
a, o uso de várias funçõesde proteção é uma ne
essidade. Dentre as mais utilizadas pode-se desta
ar as proteções desobre
orrente e de distân
ia. A 
orreta 
oordenação entre dois tipos de função de proteçãoapresenta 
ara
terísti
as um pou
o pe
uliares em relação ao que a
onte
e no 
aso de dispositivosde mesmas 
ara
terísti
as. Essas pe
uliaridades o
orrem devido às próprias 
ara
terísti
as dosdispositivos no to
ante a sua resposta frente a situação de sinistro. Logo, a existên
ia deum me
anismo automatizado que realize o estudo de seletividade, levando em 
onsideraçãoa in�uên
ia das demais funções de proteção, apresentaria uma 
ontribuição signi�
ante no



1.2 Objetivos 19to
ante ao pro
esso desempenhado pelos engenheiros de proteção. O me
anismo de 
oordenaçãoapresentado nesta dissertação 
onsidera um sistema de proteção 
omposto por dispositivos desobre
orrente e de distân
ia, e realiza a 
oordenação destes de modo que o tempo de atuaçãodos dispositivos de sobre
orrente seja o mínimo possível.Dentro do âmbito do Grupo de Sistemas Elétri
a, Departamento de Engenharia Elétri
a daUniversidade Federal de Campina Grande, diversos trabalhos vêm sendo realizados utilizandoa té
ni
a de Algoritmos Genéti
os. Pode-se 
itar os trabalhos de BRAZ (2003) e FONTAN(2008), que utilizaram a té
ni
a para resolução de problemas na área de 
on�guração de redes dedistribuição. Na área de 
oordenação da proteção, pode-se 
itar o trabalho de OLIVEIRA et al.(2010), que utiliza um algoritmo genéti
o para determinação dos ajustes a serem 
on�guradosem dispositivos de sobre
orrente.Esta dissertação, bem 
omo o trabalho de OLIVEIRA et al. (2010), são frutos de um projetode Pesquisa e Desenvolvimento 
elebrado entra a UFCG e a Centro Elétri
a de Alagoas (CEAL).1.2 ObjetivosConstam 
omo objetivos prin
ipais desta dissertação os seguintes tópi
os:� Tornar o pro
esso de 
oordenação da proteção um evento automatizado e 
om 
ompletaabstração por parte do usuário �nal da rotina 
omputa
ional;� En
ontrar via Algoritmos Genéti
os os ajustes ótimos dos relés dire
ionais de sobre
or-rente e distân
ia (até a segunda zona de proteção), perten
entes a um sistema de trans-missão, fazendo 
om que a atuação dos primeiros se dê da maneira mais rápida possível,
onsiderando o intervalo de 
oordenação e presença dos relés de distân
ia;� Avaliar a apli
abilidade das soluções en
ontradas através de simulações, de sistemas reaise sistemas-teste, em um software dedi
ado ao estudo da 
oordenação da proteção.1.3 MetodologiaPara a determinação dos ajustes ótimos dos relés perten
entes ao sistema estudado, duas etapasforam realizadas. Na primeira foi desenvolvido um algoritmo genéti
o (AG) em ambienteMATLAB® que realiza a tarefa mediante uma série de passos: variação do ponto limite deatuação da zona primária para proteção de distân
ia, o qual será 
hamado a partir de agorade ponto de falta 
ríti
o; avaliação da 
oordenação sobre
orrente/sobre
orrente; avaliação da
oordenação sobre
orrente/distân
ia. Já na segunda etapa o AG foi implementado em ambiente



1.4 Organização do Trabalho 20C++ e para etapa de teste dos indivíduos foi utilizada uma software dedi
ado a estudos de
oordenação da proteção que, por sua vez, retorna os dados ne
essários para que o programaC++ possa sele
ionar os melhores indivíduos para o problema em questão. Para que fossepossível a realização de tal iteração entre o programa em C++ e a rotina de 
oordenação daproteção foi ne
essário a implementação de um esquema de 
omuni
ação que será abordado noCapítulo 4.Na primeira etapa durante a avaliação dos tempos de atuação dos relés de sobre
orrente,aproximações quanto aos valores das 
orrentes de falha nos pontos de faltas 
ríti
os foramne
essárias, uma vez que, não faz parte do es
opo desta dissertação a implementação de rotinasde 
ál
ulo de 
urtos-
ir
uitos. De posse de tais valores aproximados, foram utilizadas expressõessugeridas por KINDERMANN (2005) para a determinação dos tempos de atuação e, a partirdestes, avaliações 
omo: análise de des
oordenações, violação do intervalo de 
oordenação,entre outros.Na segunda parte da dissertação será apresentado o uso de um software 
omer
ial dedi
adoà realização de estudos de 
oordenação da proteção sendo usado 
omo �motor� da rotina deotimização implementada pelo AG. O uso dessa té
ni
a possibilitará al
ançar o primeiro obje-tivo listado neste 
apítulo, a 
ompleta automatização e abstração do pro
esso de 
oordenaçãoda proteção por parte do usuário �nal, uma vez que este será requisitado apenas quanto da
riação do sistema que será alvo do estudo.Para avaliar a robustez do algoritmo, o mesmo foi utilizado em dois sistemas distintos. Oprimeiro deles foi propositalmente retirado de ABYANEH et al. (2008) de forma que fossepossível a 
omparação entre os resultados obtidos a partir das duas té
ni
as de 
oordenaçãoutilizadas. Por �m, é realizada a 
oordenação da proteção de parte do Regional Ma
eió per-ten
ente a Eletrobras Distribuidora de Alagoas, também 
onsiderando o emprego das funçõesde distân
ia e de sobre
orrente.1.4 Organização do TrabalhoPara al
ançar os objetivos do trabalho, esta dissertação foi estruturada da seguinte forma:Uma análise dos trabalhos que tiveram maior in�uên
ia para a elaboração desta dissertação,assim 
omo uma síntese 
omparativa entre esses e o trabalho proposto, são abordados noCapítulo 2.O embasamento teóri
o ne
essário para a elaboração do trabalho é apresentado noCapítulo3. Os prin
ipais tópi
os sobre proteção de sobre
orrente e de distân
ia, bem 
omo a teoria dosAlgoritmos Genéti
os são apresentados nesse 
apítulo.



1.4 Organização do Trabalho 21No Capítulo 4 são apresentados detalhes da elaboração do Algoritmo Genéti
o utilizadopara resolução do problema da 
oordenação da proteção, assim 
omo, o esquema de 
omuni-
ação desenvolvido para que fosse possível a utilização de dois softwares distintos visando omesmo objetivo.Por �m, os resultados obtidos a partir de simulações realizadas nos dois ambientes utilizadossão apresentados no Capítulo 5.



Capítulo 2Revisão Bibliográ�
a
2.1 Artigos analisadosO ajuste dos parâmetros dos dispositivos de proteção é um pro
esso extremamente laborioso elento, tendo seu grau de 
omplexidade aumentado à medida que novas funções de proteção sãoin
orporadas ao sistema, bem 
omo 
om as 
onstantes modi�
ações o
orridas na rede. Pesqui-sadores vêm apresentando diversas soluções no que diz respeito à obtenção ótima dos ajustesdos relés sob diversas 
ondições. A seguir são apresentados alguns dos trabalhos 
onsideradosmais in�uentes na elaboração desta dissertação.2.1.1 PÉREZ et al., (2001)PÉREZ and URDANETA (2001) apresentam uma metodologia para a determinação do tempode atuação da segunda zona (tZ2) de proteção de relés de distân
ia quando empregados em
onjunto 
om relés dire
ionais de sobre
orrente. Baseado em programação linear, o trabalhopropõe a in
lusão de uma nova variável (tZ2) no 
ál
ulo da função objetivo original do problemade otimização.Para obtenção do resultado, PÉREZ and URDANETA (2001) seguem os dois pressupostosapresentados a seguir:� O tempo de atuação da segunda zona do relé de retaguarda (distân
ia) deve ser maiorque o do relé de proteção prin
ipal (relé dire
ional de sobre
orrente), ponto F4 da Fig.2.1; 22



2.1 Artigos analisados 23� O tempo de atuação do relé dire
ional de sobre
orrente (atuando 
omo retaguarda), deveser maior que o da segunda zona do relé de distân
ia (proteção prin
ipal), ponto F3 daFig. 2.1.As premissas apresentadas anteriormente podem ser melhor 
ompreendidas pela análise de(2.1) e (2.2), bem 
omo da Fig. 2.1.Esta abortagem faz-se ne
essária pois, 
aso tZ2 seja um valor previamente �xado, as res-trições impostas por (2.1) e (2.2) podem tornar-se inviáveis, indi
ando a impossibilidade dalo
alização de um 
onjunto de ajustes que garantam a seletividade do sistema. Esse fato faz
om que tZ2 pre
ise ser modi�
ado durante o pro
esso de otimização até que o algoritmo tenha
ondições de en
ontrar os ajustes ótimos.A variação de tZ2 é feita a
res
entando uma nova restrição ao sistema. De a
ordo 
om (2.3)
tZ2 pode variar dentro de uma faixa que vai de 0,3 a 2,5.Per
ebe-se então que PÉREZ and URDANETA (2001) utiliza o artifí
io da obtenção dovalor mínimo do tempo de operação da segunda zona de operação, para tornar viável a obtençãode ajustes que assegurem a 
oordenação e seletividade dos relés dire
ionais de sobre
orrente.

tZ2 − tm(F4) ≥ CTI (2.1)
tb(F3)− tZ2 ≥ CTI (2.2)

ba

Relay

CTI

CT

VT

CT
CTI

Relay

VT

F4 F3

Relé de distância
Relé de sobrecorrente

Fig. 2.1: Coordenação entre relés de sobre
orrente dire
ionais e de distân
ia.
tZ2min ≤ tZ2 ≤ tZ2max (2.3)



2.1 Artigos analisados 242.1.2 KHEDERZADEH, (2006)A 
oordenação de sistemas de proteção mistos baseado no trabalho de PÉREZ and URDANETA(2001) é solu
ionado em KHEDERZADEH (2006) representando os relés de sobre
orrente pordispositivos de proteção universal. Esses últimos são dispositivos digitais que permitem a
onstrução da 
urva de atuação de equipamentos de proteção do tipo tempo-inverso 
om apresença de mais de um tipo de 
urva desenvolvida pelos equipamentos 
onven
ionais.O tempo de atuação da segunda zona do relé de distân
ia é ajustado 
omo proposto porPÉREZ and URDANETA (2001). Porém, a 
oordenação dos relés de sobre
orrente é realizada
onsiderando 
urvas 
ompostas por diversos tipos de 
urva podendo, existir patamares deatuação instantânea e instantânea atrasadas. Para obtenção da minimização do tempo deoperação dos relés de sobre
orrente, faltas a partir do ponto médio da linha são protegidas porunidades instantâneas. Essa solução é repetida para faltas próximas ao terminal emissor daLT. Logo, o relé atua de maneira mais rápida para faltas 
om maior valores de 
orrente.2.1.3 CHÁVEZ et al., (2008)O uso de ajustes previamente obtidos pode a
arretar em problemas de atuação indevida dosrelés em situações nas quais o
orram mudanças na 
on�guração da rede. Este fato se apresentamais evidente quando tais parâmetros são empregados para proteção de redes muito inter
o-ne
tadas, 
omo é o 
aso da maioria dos sistemas atuais. Este problema é solu
ionado pelo usode sistemas de proteção adaptativa - sistema que se utiliza de algoritmos rápidos e poderososque podem obter e manter a 
oordenação dos relés frente a diversas 
ondições de operação.CHÁVEZ et al. (2008) usam o método da bus
a para determinação dos ajustes dos relés dedistân
ia (zonas 2 e 3) em uma apli
ação adaptativa. O trabalho apresenta um algoritmo quedetermina o 
onjunto dos pares primário/retaguarda, bem 
omo efetua estudos de 
urto-
ir
uitopara a avaliação de diferentes tipos de faltas no sistema em análise.O trabalho proposto por CHÁVEZ et al. (2008) apresenta um sistema de proteção adaptativa
omposto por três níveis prin
ipais. São eles: o Centro de Controle de Proteções, o Centro deControle das Subestações e os IED�s (Integent Ele
troni
 Devi
es).2.1.4 ABYANEH et al., (2008)No trabalho de ABYANEH et al. (2008) é apresentado o uso de um algoritmo genéti
o para a
oordenação ótima de um SEP, protegido por esquema híbrido 
omposto por relés dire
ionaisde sobre
orrente e de distân
ia.A metodologia do trabalho baseia-se nas seguintes partes:



2.1 Artigos analisados 25� Avaliação da velo
idade da solução en
ontrada;� Ajuste da 
oordenação dos relés de sobre
orrente (primário e retaguarda);� Ajuste da 
oordenação entre relés de sobre
orrente (primários) e de distân
ia (reta-guarda).A 
oordenação da proteção do sistema ini
ia-se 
om o 
ál
ulo dos tempos de atuação para
orrentes de 
urto-
ir
uito em pontos de lo
alização 
ríti
a - pontos prede�nidos 
omo sendo afronteira entre a 1ª e 2ª zona de proteção para os relés de distân
ia (Fig. 2.2). Nesta etapa éutilizado um modelo aproximado de ter
eira ordem para representação da 
urva de atuação dorelé. Há aqui uma limitação no trabalho, pois, a equação utilizada para estimação do tempode atuação dos relés de sobre
orrente parte do prin
ípio que todos os relés têm 
urvas do tipomoderadamente inversa. Esta restrição minimiza a generalização da solução en
ontrada peloalgoritmo, uma vez que o espaço de bus
a para este problema foi trun
ado.Em termos matemáti
os, a aptidão dos indivíduos é 
onseguida a partir da seguinte equação.
FO = α1 ×

∑n

i=1 (ti)
2 + β2 ×

∑P1

k1=1

(

∆tmb|k1| − |∆tmb|k1||
)2

+

β3 ×
∑P2

k2=1

(

∆tmbDISTOC|k2| − |∆tmbDISTOC|k2||
)2 (2.4)
om:

∆tmbDISTOC|k2| = tbOC|k2| − tmDIST |k2| − CTI (2.5)
a

Relay B

TC

TP

TC

Relay A

TP

TC

TP

Relay C

b c

FFig. 2.2: Lo
alização 
ríti
a de faltas na 
oordenação entre relés de sobre
orrente e distân
ia.2.1.5 CHABANLOO et al., (2008)Uma abordagem que 
onsidera várias 
ara
terísti
as de 
urvas dos relés de sobre
orrente éapresentada em CHABANLOO et al. (2008). Para avaliação do tempo de atuação dos relés desobre
orrente, utiliza-se de (2.6) porém, assim 
omo ABYANEH et al. (2008), limita o espaçode bus
a do AG, uma vez que assume que todos os relés de sobre
orrente tem 
urva do tipomoderadamente inversa.
t = TDS ×

(

k

Mα − 1
+ L

) (2.6)



2.1 Artigos analisados 26O valores das 
onstantes k, α e L assumem os valores mostrados pela Tabela 1 de CHA-BANLOO et al. (2008), reproduzida na Tabela 2.1 e assumem valores diferentes 
onforme ofabri
ante. Tab. 2.1: Cara
terísti
as dos relés de sobre
orrente.Cara
terísti
a Tipo de Curva Norma k α L1 Inversa de tempo 
urto Areva 0,05 0,04 02 Normal Inversa IEC 0,14 0,02 03 Muito inversa IEC 13,5 1 04 Extremamente Inversa IEC 80 2 05 Inversa de tempo longo Areva 120 1 06 Moderadamente Inversa ANSI/IEEE 0,0515 0,02 0,1147 Muito Inversa ANSI/IEEE 19,61 2 0,4918 Extremamente Inversa ANSI/IEEE 28,2 2 0,1217Após a entrada dos dados da rede estudada, os ajustes dos relés de distân
ia, em suas trêszonas de atuação, são 
al
ulados através das té
ni
as tradi
ionais e não passam por nenhumpro
esso de otimização. Os valores dos seus tempos de atuação são, grosso modo, 
onsideradosapenas 
omo restrições para a atuação dos relés de sobre
orrente. Com isso, as 
urvas deatuação 
orrespondentes são levadas a assumir valores de múltiplo de tempo mais elevados,tornando o sistema mais lento. Esta mesma 
onstatação pode ser apli
ada ao trabalho deABYANEH et al. (2008).2.1.6 MAHAMMEDI et al. (2010)Baseado no trabalho de ABYANEH et al. (2008), MOHAMMEDI et al. (2010) realiza a 
oor-denação dos dispositivos de sobre
orrente do mesmo sistema 
om a variação dos parâmetrosgenéti
os. Uma vez que apenas dispositivos de sobre
orrente estão presentes na rede, a funçãoobjetivo deste trabalho é modi�
ada em relação a do que o inspirou. Como pode-se ver em(2.7) houve a eliminação do termo relativo à 
oordenação entre os relés de sobre
orente e dedistân
ia quando 
omparada 
om (2.4).
FO = α1 ×

∑n

i=1 (ti)
2 + β2 ×

∑P1

k1=1

(

∆tmb|k1| − |∆tmb|k1||
)2 (2.7)
om:

∆tmbk = tbk − tmk − CTI (2.8)
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Os parâmetros genéti
os assumiram 6 
onjuntos de valores sendo que destes, apenas um foi
apaz de obter a 
oordenação entre todos os dispositivos da rede. Este 
onjunto em questão éo mesmo utilizado tanto por ABYANEH et al. (2008) 
omo pelo trabalho atual.Outra diferença entre os trabalhos de ABYANEH et al. (2008) e de MOHAMMEDI et al.(2010) é a in
lusão do sistema-teste padrão do IEEE de 30 barras reproduzido na Fig. 2.3.Também para este sistema, apenas um 
onjunto de parâmetros genéti
os obteve a 
oordenaçãoentre todos os dispositivos.Assim 
omo em ABYANEH et al. (2008), MOHAMMEDI et al. (2010) utiliza-se de equaçõestrun
adas para determinação dos tempos de atuação dos dispositivos de sobre
orrente.

Fig. 2.3: Rede de 30 barras do IEEE.2.1.7 OLIVEIRA et al. (2010)Tratando do problema de 
oordenação de dispositivos de sobre
orrente 
omo um pro
essode otimização, OLIVEIRA et al. (2010) utiliza um algoritmo genéti
o em 
onjunto 
om umsoftware dedi
ado a 
oordenação da proteção utilizado 
om motor da apli
ação de inteligên
ia
omputa
ional.A determinação tanto do Time Dial Setting, quanto do tipo de 
urva dos dispositivos desobre
orrente é realizada em OLIVEIRA et al. (2010). Como utiliza uma rotina externa para



2.2 Síntese bibliográ�
a 28análise dos resultados propostos pelo AG, é utilizado uma equação 
om aspe
to bem mais agra-dável que as usadas em ABYANEH et al. (2008), CHABANLOO et al. (2008) e MOHAMMEDIet al. (2010). A função objetivo de OLIVEIRA et al. (2010) 
onsiste da análise dos seguintesparâmetros:� Análise do número de des
oordenações entre dispositivos de sobre
orrente;� Análise do número de violações do intervalo de 
oordenação entre os dispostivos de so-bre
orrente;� Velo
idade da solução en
ontrada (
onsiderando a atuação primária e de retaguarda).Matemati
amente a equação (2) de OLIVEIRA et al. (2010) apresenta os termos utilizado.Esta equação é reproduzida em 2.9
FO = α×Nd + β ×Nv + φ× Tp + δ × Ts (2.9)Duas grandes 
ontribuições de OLIVEIRA et al. (2010) são o uso de um software dedi
adoà estudos de 
oordenação para análise dos resultados obtidos, e a determinação de todos osparâmetros ne
essário para o ajuste de dispositivos de sobre
orrente. Ao 
ontrário do queé realizado por todos os trabalhos analisados, mais notadamente, PÉREZ and URDANETA(2001), ABYANEH et al. (2008), CHABANLOO et al. (2008) e MOHAMMEDI et al. (2010),que realizam a 
oordenação dos dispositivos de sobre
orrente 
om a terminação apenas do TimeDial Setting, OLIVEIRA et al. (2010) realiza tanto a determinação dos valores do Time DialSetting quanto do tipo de 
urva do dispositivo.2.2 Síntese bibliográ�
aComo pode-se ver na bibliogra�a apresentada, a proteção de distân
ia é, na maioria dos 
asos,tratada num pro
esso que não utiliza-se de té
ni
as de otimização para a determinação dos seusajustes. Com isso, entra no pro
esso de otimização apenas 
omo restrições a serem 
ontornadaspelas demais funções. Essa té
ni
a faz 
om que o sistema de proteção apresente valores de tempode atuação mais elevados do que o ne
essário.Neste trabalho um novo método para 
oordenação ótima dos sistemas 
om esquema proteçãomista é apresentado (Ver Tab. 2.2). Com o ajuste do iní
io da segunda zona de proteçãodos relés de distân
ia podendo variar dentro de uma faixa predeterminada, a proteção desobre
orrente pode apresentar tempos de atuação bem abaixo dos que apresentaria 
om a
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a 29metodologia tradi
ional. Com isso, o sistema de proteção torna-se mais rápido, seletivo eseguro.A determinação da 
oordenação ótima da proteção, de a
ordo 
om o método proposto, éobtida por meio de um Algoritmo Genéti
o (AG), uma das té
ni
as de inteligên
ia 
omputa-
ional mais utilizadas para resolver problemas de otimização 
ombinatória. Com ela é possíveldeterminar os parâmetros rela
ionados tanto ao tipo de 
urva, 
omo os ajustes dos múltiplosde tempo (TDS) dos relés de sobre
orrente (OLIVEIRA et al., 2010), bem 
om o iní
io dasegunda zona de proteção para o relé de distân
ia.Essa metodologia é bastante útil na resolução do problema de 
oordenação da proteção,�
ando sua poten
ialidade mais eviden
iada quando empregada em sistemas 
om alto grau deinter
onexão 
omo ABYANEH et al. (2008) e YANG et al. (2006).Tab. 2.2: Síntese bibliográ�
a e 
omparação 
om o modelo proposto.Parâmetros AnalisadosReferên
ia Método Ajustes FunçõesCurva TDS Z1 tz2PÉREZ and URDANETA (2001) LP2 - - - √ DOCRKHEDERZADEH (2006)3 LP2 - - - - DIST e DOCRCHÁVEZ et al. (2008) Bus
a - - √ - DIST4ABYANEH et al. (2008) AG - √ - - DIST e DOCRCHABANLOO et al. (2008) AG - √ - - DIST e DOCR5MOHAMMEDI et al. (2010) AG - √ - - DOCROLIVEIRA et al. (2010) AG √ √ - - DOCRProposto AG √ √ √ - DIST e DOCR

1Al
an
e da primeira zona de atuação.2Linear Programming.3Utiliza té
ni
as de 
omposição de 
urvas para obtenção dos ajustes dos relés de sobre
orrente.4É utilizada uma abordagem adaptativa neste trabalho.5Curvas de atuação de diversos fabri
antes são analisadas pelo algoritmo.



Capítulo 3Fundamentação Teóri
a
Como se sabe, o sistema elétri
o deve obede
er a padrões legais preestabele
idos pelos órgãosregulamentadores para que o forne
imento possa ser realizado da melhor maneira possível.Como 
onsequên
ia de fatores internos e/ou externos, o sistema de potên
ia não está imuneà perturbações, defeitos e falhas de diversas origens. Estas 
ondições anormais resultam eminterrupções no forne
imento de energia elétri
a, podendo o
asionar danos aos 
omponentesque 
ompõem o sistema de potên
ia ou até mesmo à seres vivos.Visando minimizar tais 
ondições indevidas de operação, o sistema de potên
ia 
onta 
omum sistema dedi
ado a manter os índi
es de qualidade do sistema em níveis 
on�áveis. Estesistema é o sistema de proteção. Todo sistema de proteção tem 
omo prin
ipais objetivos osseguintes itens:� Sensibilidade: os equipamentos de proteção devem ser sensibilizados pelo menor nível dedefeito a qual o sistema esteja sujeito sem, no entanto, 
onfundir tais situações 
om uma
ondição de 
ontingên
ia por exemplo;� Seletividade: os ajustes dos equipamentos de proteção devem ser tais que o menor númeropossível de 
onsumidores �que sem o suprimento de energia;� Segurança: em nenhuma hipótese o sistema de proteção deve interromper o fun
iona-mento normal do sistema elétri
o de potên
ia;� Rapidez: um sistema de proteção é tão melhor quanto mais rápido forem as atuações dosseus dispositivos. Com isto é garantido que o sistema operará em situações de falta pelomenor tempo possível. 30



31Em resumo, a prin
ipal atribuição de um sistema de proteção é eliminar situações de faltao mais rápido possível, de modo que as 
onsequên
ias da mesma sejam limitadas. Para istofaz-se ne
essário o uso de alguns dispositivos tais 
omo: transformadores de 
orrente (TC) ede poten
ial (TP), relés e disjuntores.A Fig. 3.1 apresenta, do ponto de vista dos dispositivos de proteção, as prin
ipais 
ondiçõesde operação do sistema de potên
ia ABB (1999).
Anormal

mas segura

Operação
Normal

Condição
de falta

Operação
anormal

Passagem não controlada
Iniciado pela proteção
Operação manual ou automática

Fig. 3.1: Condições de operação do sistema de potên
ia.Na �gura 3.1 tem-se as seguintes situações:� situação de operação normal o sistema de potên
ia atende a todos os 
onsumidores 
omtensões de amplitude e frequên
ia normais;� Já sob 
ondições anormais, a tensão de alimentação terá amplitude e/ou frequên
ia di-ferentes das nominais fazendo 
om que os equipamentos instalados na rede operem em
ondições não ideais.� Por sua vez, as 
ondições de faltas são aquelas nas quais o sistema não está habilitado amanter o forne
imento de energia aos 
onsumidores.Ao pro
esso de determinação dos ajustes dos dispositivos de proteção é dado o nome deestudo de seletividade da proteção e, tem 
omo prin
ipal objetivo fazer 
om que tais dispositivosapresentem suas operações segundo uma sequên
ia 
orreta de atuação. Para esquemas deproteção que tenham arquitetura do tipo prin
ipal/retaguarda, essa sequên
ia deve ser doponto mais próximo do defeito para os mais distantes. Quando este su
esso é al
ançado, diz-seque os dispositivos estão 
oordenados.
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orrente 32O uso de relés de sobre
orrente e de distân
ia nos sistemas de transmissão e subtransmissãoé muito 
omum e, exige um 
uidado a mais por parte do engenheiro de proteção devido algunsdetalhes apresentados a seguir.Suponha o tre
ho de um SEP �
tí
io, apresentado na Fig.3.2, onde um relé de sobre
orreteé instalado na barra a e um relé de distân
ia na barra b. Assim sendo, para uma falta emF, o relé de distân
ia deve atuar, em sua segunda zona de operação, 
om uma ante
edên
iapreestabele
ida em relação ao relé de sobre
orrente. A este tempo entre a atuação dos relésdar-se o nome de Tempo de Intervalo de Coordenação (CTI).
a

Relay B

TC

TP

TC

Relay A

TP

TC

TP

Relay C

b c

FFig. 3.2: Sistema �
tí
io protegido por um relé de sobre
orrente e um de distân
ia.3.1 Proteção de Sobre
orrenteRelés de sobre
orrente são os me
anismos de proteção mais utilizados em sistemas de distribui-ção, além de terem grande parti
ipação nas demais áreas 
omponentes dos sistemas elétri
osde potên
ia.Para sistemas elétri
os radiais e sem geração distribuída o esquema de proteção mais 
omumé o baseado no prin
ípio da proteção prin
ipal e de retaguarda. Segundo esse esquema, o relémais próximo ao ponto da falha será 
onsiderado 
omo proteção prin
ipal e deve atuar, demodo instantâneo ou temporizado. Em 
aso de falha da proteção prin
ipal, o dispositivode retaguarda, lo
alizado em barramentos à montante da proteção prin
ipal, deve garantir amanutenção do forne
imento de energia ao maior número de 
onsumidores possível. Para isso,deve atuar ∆ts após o tempo de atuação previsto para a proteção prin
ipal.Quando de sua apli
ação em sistemas 
om geração distribuída, ou que tenham anéis em sua
on�guração, os relés de sobre
orrente são providos de uma função que garante a sua atuaçãopara determinados sentidos da 
orrente de 
urto-
ir
uito, uma vez que, nesses 
asos, há apossibilidade da 
orrente ser forne
ida pelos dois extremos da rede. Relés de sobre
orrente 
omesta habilidade são 
onhe
idos 
omo relés de sobre
orrente dire
ionais. Fora a 
ara
terísti
ada dire
ionalidade do sentido da 
orrente, estes relés também são empregados em esquemas dotipo proteção prin
ipal/retaguarda, aos moldes do que foi explanado anteriormente.
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orrreteConsidere o sistema de proteção mostrado pela Fig. 3.2. A 
oordenação dos relés de sobre
or-rente perten
entes ao mesmo segue um algoritmo 
onsagrado porém de difí
il realização quandoé feito �à mão livre�. O prin
ípio bási
o deste algoritmo é garantir o intervalo de 
oordenaçãopara 
ada um dos pares de proteção prin
ipal/retaguarda do sistema. Ou seja, os tempos deatuação dos relés, em qualquer lo
al da rede, deve atender a equação (3.1):
ti−1 ≥ ti +∆t (3.1)onde i indi
a o barramento no qual está instalado o equipamento de proteção prin
ipal.Desta forma, faz-se ne
essário que se disponha de uma maneira 
om a qual se possa estimaro tempo de atuação de 
ada um dos relés 
omponentes do sistema. Esta 
ara
terísti
a édeterminada por (3.2) 
ujos parâmetros serão expli
ados a seguir.
ti =

TDS × k1

Mk2 − 1
(3.2)De a
ordo 
om ALMEIDA (2000), os valores de k1 e k2 são dados de a
ordo 
om os tiposde 
urva do dispositivo de sobre
orrente 
onforme, Tab. 3.1.Tab. 3.1: Relação entre os valores das 
onstantes k1 e k2 
om o tipo de 
urva.Curva k1 k2Normal inversa 0,14 0,02Muito inversa 13,5 1Extremamente inversa 80 2De a
ordo 
om IEEE (1996), os relés de sobre
orrente podem ter 
urvas de atuação de trêstipos: moderadamente inversa, muito inversa e extremamente inversa. Já para a IEC (1989),são relatadas as seguintes 
lasses de 
urvas: normal inversa, muito inversa, extremamenteinversa, inversa de tempo longo e inversa de tempo 
urto. Cada um desses tipos de 
urva são
ompostas por uma família asso
iada à um determinado valor de múltiplo de 
orrente.Desta forma, para determinação dos ajustes de sobre
orrente do relé instalado na barraw, deve-se 
onhe
er de antemão o valor da 
orrente de 
urto-
ir
uito máximo no ponto deinstalação do seu respe
tivo TC. Com este valor, pode-se determinar o valor do múltiplo de
orrente através de (3.3).
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MC =

ICCmax

RTC × Iaj,C
(3.3)De posse do valor do múltiplo de 
orrente do relé C, pode-se es
olher um 
onjunto tipo de
urva/múltiplo de tempo de modo que o tempo de atuação deste atenda ao 
ritério impostopor (3.2), 
aso o barramento não seja terminal, ou à 
ritérios internos da 
ompanhia que operao sistema.Determinado o tempo de atuação do relé da barra C, o tempo de atuação do dispositivo deproteção de retaguarda (relé B), deve ser a
res
ido de um valor ∆t maior que o da proteçãoprimária, de a
ordo 
om (3.1). Esse determinado tempo de atuação deve ser 
onseguido pela
ombinação 
orreta dos valores do múltiplo de tempo e do tipo de 
urva 
orretos. Para adeterminação do múltiplo de 
orrente do relé B deve ser utilizado o mesmo valor de 
orrentede 
urto-
ir
uito do relé da barra C, 
omo pode ser visto a seguir.

MB =
ICCmax

RTC × Iaj,B
(3.4)Agora, de posse do tempo de atuação e do múltiplo de 
orrente do relé B, é possível deter-minar o par tipo de 
urva - múltiplo de tempo que são os parâmetros de 
on�guração de umrelé de sobre
orrente desejados.Pode-se 
onstatar então, a 
omplexidade da operação, dado o número de possibilidades dosajustes. Esse pro
esso é repetido até que se obtenha a 
oordenação entre todos os dispositivosque 
ompõem a rede estudada. O �uxograma da Fig. 3.3 apresenta a sequên
ia ne
essária paradeterminação dos ajustes dos relés de sobre
orrente de uma rede.Uma outra maneira de ver a 
oordenação entre dois dispositivos de sobre
orrente é atravésda Fig. 3.4. O primeiro passo, 
omo visto no �uxograma da Fig. 3.3 é a es
olha do tipode 
urva do dispositivo. Como este é um exemplo meramente didáti
o, suponha a es
olha das
urvas tipo moderadamente inversa. O próximo passo é a determinação do múltiplo de 
orrente,realizado através de (3.3) e estimação do tempo de atuação através de (3.2). A es
olha dessesdois pontos está representada na Fig. 3.4 pelo ponto A. Para a instalação de um dispositivoa montante deste, novamente será realizado o 
ál
ulo do múltiplo de 
orrente e estimação dotempo de atuação, lembrando de a
res
entar o valor de CTI previamente de�nido. Desta forma,supondo a manutenção das 
urvas normal inversa, deve-se es
olher o múltiplo de tempo que dêo valor de tempo de atuação mais próximo ao determinado via (3.1). Observa-se que para oponto B da Fig. 3.4, não possível obter o valor do tempo de intervalo de 
oordenação desejado.
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TP
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Relé A

TP

TC

TP

Relé C

b c
CTI CTI

(a) (b)Fig. 3.3: (a) Fluxograma do pro
esso de determinação dos ajustes dos relés de sobre
orrente.(b) Exemplo de 
oordenograma de três relés de sobre
orrente.Desta forma, um novo valor de múltiplo de tempo deve ser es
olhido até que a inequação (3.1)seja válida. Este ponto é representado na Fig. 3.4 pelo ponto C.Com relação à função dire
ional dos dispositivos de sobre
orrente, algumas observações de-vem ser feitas. Considere o sistema �
tí
io da Fig. 3.5 
omposto por duas linhas de transmissão,quatro relés e dois geradores 
one
tados nos extremos destas linhas. A té
ni
a de 
oordenaçãopara este tipo de relé 
onsiste na abertura do anel em um determinado ponto da rede e exe
utara 
oordenação da proteção nos dois sentidos da rede.Feita a 
oordenação dos relés de sobre
orrente aos moldes apresentados no parágrafo ante-rior, os dispositivos apresentaram 
urvas de atuação 
omo as mostradas na Fig. 3.6. Caso hajanessa rede alguma des
oordenação, deve-se es
olher um segundo ponto de quebra do anel e refa-zer o estudo para o mesmo. Esse pro
esso deve ser refeito até que seja en
ontrada uma soluçãona qual não hajam des
oordenações ou o número dessas seja o mínimo dentre os possíveis.
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Fig. 3.4: Exemplo de determinação dos parâmetros de uma 
adeia de dispositivos de sobre
or-rente.
LT2

1

r1 LT1 r2

r3 r41 2Fig. 3.5: Sistema �
tí
io 
om uso de relés dire
ionais de sobre
orrente.
LT2r1 LT1 r2 r3 r4

Fig. 3.6: Exemplo de 
oordenação do sistema �
tí
io 
om uso de relés dire
ionais de sobre
or-rente.
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ia 373.2 Proteção de Distân
iaA proteção de distân
ia utiliza dados de tensão e 
orrente disponibilizados por TC�s e TP�spara determinação de parâmetros da linha de transmissão, 
omo impedân
ia, admitân
ia oureatân
ia, entre o ponto da falta e o lo
al de instalação do relé. Re
ebeu este nome devido apropor
ionalidade entre as grandezas medidas e a distân
ia.Como a grandeza monitorada por esse tipo de dispositivo é um número 
omplexo, torna-se prudente que suas 
ara
terísti
as sejam apresentadas em um sistema que rela
ione as suaspartes real e imaginária de um modo mais simples possível. Esse sistema é 
onhe
ido 
omoDiagrama R-X e 
ontém a região de atuação do dispositivo 
orrespondente.Existem diversos tipos de relés de distân
ia e 
ada um apresenta uma região de atuaçãodiferente, 
omo pode ser visto na Fig. 3.7. Cada um desses dispositivos apresenta determinadas
ara
terísti
as que serão abordas na subseção 3.2.1.Após o tratamento dos valores de tensão e 
orrente asso
iados ao relé da barra a, o valorda impedân
ia medida é 
omparado 
om o ajuste do relé. Caso esteja inserida na região deatuação do dispositivo, este irá enviar o 
omando de trip para o disjuntor e, 
aso este fun
ione
omo esperado, o 
ir
uito será aberto e a falta eliminada.Em 
omparação 
om os relés de sobre
orrente, os relés distân
ia são de parametrizaçãomais simples. Porém, o 
onhe
imento de diversas 
ara
terísti
as desses são ne
essárias para a
orreta 
ompreensão do estudo de seletividade da proteção. As prin
ipais 
ara
terísti
as desteimportante 
omponente dos sistemas de proteção são apresentadas a seguir.3.2.1 Tipos de relés de distân
iaDeste a épo
a dos relés eletrome
âni
os, diversos modelos de relés de distân
ia vêm sendousados. As 
ara
terísti
as mais 
omuns para esses dispositivos são mostrados na Fig. 3.7 e
omentários serão te
idos a respeito dos prin
ipais deles a seguir.Relé de Impedân
ia: Esse tipo de relé tem a mesma sensibilidade para qualquer ângulode 
arga. Relés 
om essa 
ara
terísti
a não são 
apazes de dete
tar o sentido da 
orrente, amenos que sejam asso
iados à um relé do tipo dire
ional. A falta desta função faz 
om quesistemas que usam o relé de impedân
ia per
am o prin
ípio da seletividade, uma vez que o trippode ser enviado a um disjuntor diferente do que realmente protege o tre
ho da LT defeituosa.Relé de Admitâni
a ou Mho: Os relés do tipo Mho apresentam 
ara
terísti
as 
om-plementares em relação aos de impedân
ia. Por si só, os relés Mho implementam a funçãodire
ional eliminando assim, a ne
essidade da asso
iação 
om um relé que a desempenhe. De-vido a essa fa
ilidade asso
iada 
om um 
onjunto de outras, 
omo a baixa sensibilidade para
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ondições de 
arga, esse é o tipo de relé de distân
ia mais utilizado nos sistemas de proteção.Curva Cara
terísti
a Otimizada: Com o advento dos equipamentos de proteção di-gital, as 
urvas de 
ara
terísti
as dos relés de distân
ia puderam assumir 
omportamentos
ompletamente diferentes das disponíveis até então. Curvas 
ompostas por segmentos de retas,
onhe
idas 
omo 
urvas de atuação poligonais ou otimizadas, são 
onstruídas de modo queassumam 
ara
terísti
as parti
ulares, que não eram possíveis 
om os relés eletrome
âni
os, ousua obtenção se dava de maneira bastante 
ompli
ada.
R

X

R

X

R

X

R R

X X

(a) (b)

(d)

(c)

(e)Fig. 3.7: Cara
terísti
as de fun
ionamento de um relé de distân
ia: (a) Impedân
ia; (b) Mho;(
) Amendoin; (d) Lenti
ular; (e) Otimizada.3.2.2 Determinação da impedân
iaOs relés de distân
ia do tipo impedân
ia têm por �nalidade a estimação da impedân
ia desequên
ia positiva entre o ponto de instalação do mesmo e o ponto de o
orrên
ia do 
urto-
ir
uito. Esses dispositivos utilizam-se da impedân
ia de sequên
ia positiva devido a sua distri-buição prati
amente uniforme, presença 
omum em todos os tipos de falta e a sua independên
iados valores da resistên
ia do solo. Em uma situação de falta, esse relé deve ser 
apaz de medirtanto a porção da impedân
ia de LT na qual o
orreu a falta, 
omo parâmetros que in�uen
iamna medição, tais 
omo a resistên
ia de falta entre outros ANDERSON (1999).Considere uma falta trifási
a o
orrida a x% da LT protegida pelo relé instalado no barra-mento a da Fig. 3.8. Desta forma, pode-se determinar os valores da tensão e da 
orrente nose
undário dos TP�s e TC�s que alimentam o relé de a
ordo 
om as equações (3.5) e (3.6).
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a
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Fig. 3.8: Falta trifási
a a x% da barra a.
V̂s =

xZ1 × ÎCC

RTP
(3.5)

Îs =
ÎCC

RTC
(3.6)De posse de (3.5) e (3.6), a determinação da impedân
ia vista pelo relé pode ser 
al
ulada
omo:

Z =
V̂s

Îs
=⇒ Z = xZ1 ×

RTC

RTP
(3.7)De a
ordo 
om (3.7), a impedân
ia no se
undário dos transdutores de 
orrente e tensão,vista pelo relé de distân
ia está rela
ionada 
om a do primário por um fator determinadopelas relações de transformação do TC e TP asso
iados. De modo mais geral, os valores destaimpedân
ia se
undária sofrem in�uên
ia de diversos parâmetros do sistema 
omo: erros devidoa valores in
orretos dos parâmetros de LT�s e de equipamentos, in�uên
ia da 
orrente da outraextremidade da linha sobre a resistên
ia de falta e à diferença de ângulo das tensões devido àtransferên
ia de potên
ia ativa através da linha SILVA (2009) e MAEZONO (2001).3.2.3 Zonas de atuação e seus prin
ipais ajustesDiferentemente do que a
onte
e 
om outros tipos de relés, 
omo os de sobre
orrente, que têmsua atuação dada por uma 
urva suave, os relés de distân
ia possuem um me
anismo 
onhe
ido
omo zonas de proteção que dão ao usuário idéia direta dos tre
hos de operação que 
ompõema 
urva de atuação total do dispositivo.Cada relé de distân
ia protege o sistema ao que é empregado através de suas zonas deatuação. Cada uma dessas zonas é responsável por um tre
ho do sistema e possuem tempos deatuação distintos.A primeira zona de atuação deve dete
tar faltas internas a linha 
om uma margem de
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asionadas pelos problemas rela
ionados no �nal dasubseção 3.2.2.O al
an
e da primeira zona de atuação varia de a
ordo 
om o sistema a ser protegido. Demodo geral, esse al
an
e assume valores entre 70% e 85% da impedân
ia da LT na qual está
one
tado o relé. A atuação da primeira zona é feita de maneira instantânea.A segunda zona de operação deve ser 
apaz de dete
tar falhas durante todo o 
omprimentoda LT remota bem 
omo uma determinada parte da menor LT subsequente. O al
an
e dessazona é então, 100% da LT protegida mais 20 − 50% da linha subsequente mais 
urta ou dotransformador 
one
tado à barra da subestação da outra extremidade, tendo prioridade o queassumir o maior valor. O tempo de atuação dessa zona varia entre 0, 3s e 0, 6s.A ter
eira zona deve ser 
apaz de dete
tar toda a extensão da LT subsequente, mais umapar
ela rela
ionada à 
ir
uitos duplos 
one
tados a subestação remota. Assim, o seu al
an
e é
100% da linha protegida, mais 120% da linha subsequente mais 
urta. O seu tempo de atuaçãovaria entre 0, 6s e 1, 2s. Vale a observação que di�
ilmente se obtém seletividade quando daatuação da ter
eira zona.Existe também a possibilidade de outras zonas de atuação. Nesses 
asos, essas devemser 
apazes de dete
tar falhas em toda a extensão da LT 
one
tada à subestação remota. Édesejável que se dete
te faltas também no se
undário dos transformadores 
one
tados na SEda linha protegida. O seu tempo de atuação é superior a 2, 0s.Por �m, existe a zona de atuação reversa que tem o objetivo de dete
tar faltas nabarra da própria subestação ou nos equipamentos 
one
tados na barra. Essa zona deve ser,ne
essariamente, temporizada de modo a não interferir na seletividade das proteções das demaislinhas ou equipamentos 
one
tados a barra. O seu tempo de atuação deve ser maior que 2, 0ssendo que experiên
ias práti
as demonstram que o tempo de 3, 0s é o mais apropriado.A Fig. 3.9 apresenta um exemplo de 
ara
terísti
a de atuação de um relé de distân
iadesempenhado pelo dispositivo P543 de fabri
ação da AREVA T&D.3.3 Algoritmo Genéti
oAlgoritmos Genéti
os (AGs) são um dos 
omponentes da família de meta-heurísti
as muito uti-lizados para determinação de soluções de problemas de otimização 
ombinatória. Apresentadoformalmente a primeira vez por John Holland em HOLLAND (1975), os AGs baseiam-se emuma estratégia de bus
a paralela e aleatória, voltada para valorização dos indivíduos mais bemadaptados às 
ondições do problema.Baseado na teoria evolu
ionária de Charles Darwin, desde a sua 
on
epção, os AGs vêm
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Fig. 3.9: Cara
terísti
a de atuação de um relé de distân
ia.sendo utilizados 
om grande margem de su
esso na resolução de problemas de otimização 
om-binatória nas mais diversas áreas do 
onhe
imento. A fa
ilidade da resolução de problemasmulti-dimensionais, que apresentam grande di�
uldade (ou impossibilidade) de resolução ana-líti
a, são fa
ilmente determinados através desta té
ni
a.Para fa
ilitar o perfeito entendimento a respeito dos algoritmos genéti
os, a Tab. 3.2 apre-senta uma equivalên
ia entre os termos biológi
os, utilizados nos AG, e suas 
orrespondentesfunções dentro do algoritmo. No de
orrer das próximas páginas, estes termos voltarão à tonae mais 
ara
terísti
as sobre os mesmos serão apresentadas.Tab. 3.2: Correspondên
ia entre os termos dos AG e sua fun
ionalidade.Termo Signi�
ado no AGIndivíduo Pretensa solução ao problema ao qual o AG se propõe a resolverCromossomo Parte 
onstituinte do indivíduo, formado por genesGenes Elemento 
omponente dos 
romossomos. Carrega as
ara
terísti
a pe
uliares dos indivíduosAlfabeto Conjunto de valores que um gene pode assumirGenótipo Solução ao problema no domínio do AGFenótipo Solução do problema no domínio da apli
açãoPopulação Conjunto de indivíduosGeração Cada uma das iterações do pro
esso evolutivoCodi�
ação Esquema de representação das soluções para interpretação do AGAptidão Cara
terísti
a de 
ada indivíduo que denota a 
apa
idade degerar des
endentesEm linhas gerais, os AGs 
odi�
am suas pretensas soluções em itens 
onhe
idos 
omo in-divíduos, formados por 
romossomos que representam as 
ara
terísti
as de seus portadores.
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os (ver o item 3.3.2), esses indivíduos são manipulados e 
lassi-�
ados por meio de uma função de aptidão e, agrupados em forma de uma população. Mesmosem 
onhe
er detalhes té
ni
os do problema a ser solu
ionado, os AGs têm grande possibilidadede en
ontrar a solução ótima para o mesmo.Os AGs partem da geração, na grande maioria das vezes aleatória, de um 
onjunto deindivíduos 
hamados de população ini
ial. Cada um desses indivíduos é 
omposto por um oumais 
romossomos e, representa uma possível solução para o problema.Ao 
onjunto de operações genéti
as o
orridas em todos os indivíduos da população dar-seo nome de geração. Durante a geração, 
ada um dos indivíduos é posto a prova e, o seu graude apli
abilidade a resolução do problema é determinado. É de a
ordo 
om tal grau que é feitaa 
lassi�
ação dos indivíduos e determinada a 
han
e de 
ada um deles evoluir para geraçõesseguintes.Como men
ionado anteriormente, não é ne
essário que o AG 
onheça o problema ao qualtenta solu
ionar. A úni
a exigên
ia feita é que haja um me
anismo e�
iente de 
lassi�
açãodas soluções externadas por ele. A esta aptidão à solução do problema é dado o nome de �tnesse ao seu me
anismo de determinação de função objetivo.O �uxograma da Fig. 3.10 apresenta um roteiro padrão para determinação de uma soluçãoatravés do uso dos algoritmos genéti
os. Através desta �gura, pode-se observar a independên
iados AGs em relação ao problema em questão. A partir de uma rotina auxiliar, aparte aoalgoritmo genéti
o, é a realizado o pro
esso de avaliação dos indivíduos externados pelo AG.
População Inicial

Cruzamento

Mutação

Função Objetivo

Seleção

Fim do
Processo?

Apresentação dos
resultados

Rotina auxiliar
necessária para

avaliação das soluções

Não

Sim

Aparte do AG

Fig. 3.10: Fluxograma geral de um Algoritmo Genéti
o.
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o 433.3.1 Formulação Computa
ionalConhe
idos os prin
ípios bási
os dos AGs, faz-se ne
essário a expli
ação da representação 
om-puta
ional dos elementos que o 
ompõem. É o que segue.Histori
amente os 
romossomos são representados por 
adeias de vetores de tamanho variá-vel e dependente do número de in
ógnitas. Cada um dos elementos do 
romossomo, os genes,são preen
hidos por um valor viável aquela posição. O 
onjunto desses valores é 
onhe
ido
omo alfabeto do 
romossomo. Este alfabeto pode assumir 
odi�
ação de
imal ou em qualqueroutra base numéri
a, a depender das 
ara
terísti
as do problema.O pro
esso de es
olha da 
odi�
ação é uma das etapas mais importantes durante a imple-mentação do AG. O alfabeto deve ser es
olhido de modo que já haja nele, uma espé
ie de guiapara a solução desejada. Deste modo, se um AG se propõe a resolver um problema de lógi
abinária, não justi�
a-se a utilização de um alfabeto de
imal, uma vez que não há a possibilidadedo resultado �nal apresentar dígitos diferentes de 0 e 1.Uma outra etapa muito importante na obtenção da solução ótima do problema é exatamentea utilização de um me
anismo e�
iente e re�nado, 
apaz de avaliar as pretensas soluções em
ada uma das gerações. Devido a esta parte não ser diretamente ligada ao AG, não há regrasgerais na formulação da mesma. Em linhas gerais, a úni
a exigên
ia feita é que esse me
anismonão �faça 
onfusão� entre os diversos indivíduos.São essas duas etapas as mais importantes para a obtenção de uma solução verdadeiramenteótima para o problema em análise.Um outro ponto ao qual deve-se ter um 
uidado espe
ial é na es
olha das taxas de apli
açãodos operadores genéti
os. Há diversos trabalhos que tentam determinar expressões para aobtenção dos valores a serem utilizados no AG. Porém, durante a etapa de implementação eobtenção dos resultados, a determinação desses valores foi feita sem o emprego de tais té
ni
as.3.3.2 Operadores Genéti
osOperadores genéti
os são rotinas que manipulam tanto os indivíduos 
omo um todo, 
omo 
omseus 
romossomos. Os operadores genéti
os mais 
omuns são: Cruzamento, Mutação e Seleção,embora ainda haja alguns outros, 
omo o Elitismo. A seguir são apresentadas as prin
ipais
ara
terísti
as dos prin
ipais operadores genéti
os.CruzamentoComo já dito, o AG parte de um população ini
ial, seja ela gerada aleatoriamente ou não. Apartir dessa população ini
ial, indivíduos (pais) são es
olhidos aleatoriamente para 
ruzar o seu
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o 
om o intuito de gerar novos indivíduos (�lhos). A esse pro
esso é dado onome de Cruzamento.O número de indivíduos a serem 
riados em 
ada geração é dependente de uma 
onstantepresente no 
orpo do AG 
hamada taxa de 
ruzamento e que assume, na maior parte das vezes,valores entre 25% e 50%.Há diversas maneiras de se realizar o pro
esso de 
ruzamento. A Fig. 3.11 apresenta osdois modos mais 
omuns. No primeiro modo (Fig. 3.11(a)) há somente a permuta de partedos 
romossomos envolvidos na operação que tem 
omo resultado indivíduos 
om as mesmas
ara
terísti
as de seus pais. Na Fig. 3.11(b) é apresentado um me
anismo de 
ruzamento mais
omplexo que utiliza-se das operações de soma e subtração para a obtenção dos indivíduos-�lhos. Desta feita, um indivíduo �nas
e� através da soma do 
ódigo genéti
o dos pais e o outroatravés da subtração do mesmo.
Pai 1

Pai 2

Filho 1

Filho 2

Pai 1

Pai 2

Filho 1

Filho 2

(a) (b)Fig. 3.11: Operação de Cruzamento Popula
ional. O 
ruzamento pode ser realizado por: (a)Permuta do material genéti
o dos pais e (b) Operações matemáti
as 
om o material genéti
odos genitores.O uso do pro
esso de 
ruzamento baseado em operações algébri
as, 
onforme apresentadona Fig. 3.11(b), a
arreta no uso de uma ferramenta 
onhe
ida 
omo números 
í
li
os. Este fatose faz ne
essário para que após realizadas as somas ou subtrações, nenhum gene do 
romossomoapresente um valor que não faça parte do respe
tivo alfabeto.A representação 
omputa
ional mais 
omum da té
ni
a de 
ruzamento baseado em opera-ções algébri
as 
onsiste na alo
ação de todos os valores do alfabeto em uma estrutura seme-lhante a uma roleta. Quando requisitada a realizar a operação, a rotina não trabalha direta-mente 
om os valores dos genes e sim, 
om os índi
es de tais valores na roleta que 
ontém oalfabeto. Assim, supondo os dois indivíduos apresentados na Fig. 3.12(b) o �lho representadopela soma entre os genes dos pais seria o apresentado na Fig. 3.12(
). Para determinação doindivíduo gerado pela soma, a roleta (Fig. 3.12(a)) gira no sentido anti-horário até a posiçãoindi
ada pelo índi
e de 
ada gene. Já o segundo �lho do pro
esso, oriundo da subtração domaterial genéti
o dos pais, segue a mesma regra, 
ontanto que, nesse 
aso porém, a roleta émovimenta no sentido horário.
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[0]

[1]
[2]

[3][4]

[5
]

[6
]

[7]

1,5 63,5 3,5 3,5 4,5
[1] [3] [7] [11] [11] [13]

[8]

[9]
[10]

[11][12]

[1
3]

[1
4]

[15]

6 61,5 6 1,5 6
[-1] [1] [-1] [-1] [1] [-1]

1 3,52 4,5 5 5
[0] [2] [3] [5] [6] [6]

1,5 41,5 5 4,5 6
[1] [1] [4] [6] [5] [7]

[0]

[-7]
[-6]

[-5][-4]

[-3
]

[-
2]

[-1]

1 3,52 4,5 5 5
[0] [2] [3] [5] [6] [6]

1,5 41,5 5 4,5 6
[1] [1] [4] [6] [5] [7]

(b) (c )(a)Fig. 3.12: Representação da formação 
omputa
ional dos números 
í
li
os.Observe que esta abordagem é 
ompletamente geral, podendo ser utilizada para qualqueralfabeto, independente da distribuição entre os termos que o 
ompoem.MutaçãoHá na natureza diversos fen�menos, algumas vezes 
lassi�
ados 
omo anomalias, que o
orrempor alterações em genes espe
í�
os e que podem a
arretar em indivíduos totalmente diferentedos seus pais. As 
ara
terísti
as apresentadas por esses novos seres podem ser melhores oupiores que as dos seus an
estrais, e essa 
lassi�
ação se dará em função da adaptação desseindivíduo ao ambiente no qual está inserido.Nos AGs esse pro
esso é realizado através da mudança de um gene de um indivíduo dapopulação es
olhido aleatoriamente. Observa-se que esta operação não a
arreta em mudançasno tamanho da população (ver Fig. 3.13).Fig. 3.13: Operação de Mutação. Um indivíduo é es
olhido aleatoriamente para ter ser 
ódigogenéti
o alterado. No lado direito, o indivíduo antes da mutação. A esquerda, 
om a mutaçãoefetuada.O pro
esso de mutação é realizado de a
ordo 
om a taxa de mutação do problema. Essataxa em geral assume valores bem pequenos, entre 1% e 2%. Sua prin
ipal função é fazer 
omque o algoritmo não �que preso a uma solução ótima lo
al e sim, sempre siga para ótimosglobais.
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o 46SeleçãoAo �nal de uma geração existe uma gama de indivíduos que devem ter sua adaptabilidade aoproblema proposto mensurada. Essa trabalho �
a a 
argo da seleção.A seleção faz uso dos valores da função objetivo ou �tness para sele
ionar os indivíduosmais bem adaptados ao problema em questão. Os valores da função objetivo são determinadospor uma rotina externa ao AG que tem o 
onhe
imento espe
ialista a respeito do problema aoqual se deseja en
ontrar a solução.Embora a seleção seja responsável pela 
lassi�
ação dos elementos mais bem adaptadosa situação em estudo, não há a garantia de que não existam indivíduos inferiores dentre ossele
ionados. Esse fato o
orre porque os indivíduos parti
ipantes do pro
esso de seleção sãoes
olhidos aleatoriamente havendo assim, a possibilidade da não in
lusão de indivíduos pou
oadaptados no mesmo. Para 
ontornar essa situação, há uma outra operação genéti
a 
onhe
idapor Elitismo que, garante a es
olha apenas do indivíduos 
om maior índi
e de adaptação.Pelo menos dois métodos de seleção têm sua apli
ação 
onsagrada na literatura. São eles: otorneio e o método da roleta. O pro
esso de seleção baseado no torneio 
onsiste na 
omparaçãoentre de um 
onjunto de n indivíduos e tem 
omo resultado um grupo 
omposto pelos n-mseres 
om melhor grau de adaptação (onde n é o número de indivíduos após o pro
esso de
res
imento e m é a quantidade de indivíduos gerados via 
res
imento). Já o método daroleta faz uma analogia ao tradi
ional jogo de azar dos 
assinos norte-ameri
anos. Por este,seres que tenham se mostrado mais bem adaptados ao problema têm maior probabilidade deserem levados às gerações seguintes, embora, devido às 
ara
terísti
as aleatórias do pro
esso,indivíduos inferiores podem ser es
olhidos no lugar dos primeiros. O pro
esso da seleção viamétodo da roleta pode ser melhor entendido 
om o auxílio da Fig. 3.14

Fig. 3.14: Operação de Seleção via método da roleta. A roleta tem maior probabilidade de pararnos espaços referentes aos melhores indivíduos, embora nada impede do 
ontrário a
onte
er.Três passos são essen
iais no método da roleta: ordenar os indivíduos de forma de
res
enteem relação à função objetivo, realizar o 
ál
ulo da aptidão e da aptidão a
umulada FONTAN
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o 47(2008). Existem vários algoritmos para implementar a função de seleção através do método daroleta, os quais são diferen
iadas de a
ordo 
om o 
ál
ulo da aptidão. De maneira geral, esse
ál
ulo pode ser realizado 
om base na posição que o indivíduo o
upa após a população serordenada, ou 
om base na função objetivo.



Capítulo 4Algoritmos genéti
os e a 
oordenação daproteção
A obtenção da 
oordenação ótima de um sistema de proteção, aos moldes apresentadosnesta dissertação, tem fo
o na minimização do tempo de operação dos relés de sobre
orrentequando empregados em 
onjunto 
om relés de distân
ia. Ou seja, deseja-se en
ontrar os ajustesdos dois tipos de relés que levem a esse su
esso. Nestes termos, o problema da 
oordenação daproteção é um problema de otimização 
ombinatória. Problemas 
omo esse são extremamentedependentes do número de variáveis, de modo que o aumento exa
erbado de sua dimensãoimpli
a no fen�meno da explosão 
ombinatória BRAZ (2003).Os Algoritmos Genéti
os vêm sendo amplamente utilizados na resolução de problemas denatureza 
ombinatória. Por ser de fá
il implementação e, mesmo assim, obter resultados sa-tisfatórios, este método de Inteligên
ia Computa
ional tem se popularizado 
ada vez mais apartir da dé
ada de 90. Para que a apli
ação de um AG em um dado problema dê bons re-sultados, pelo menos dois 
omponentes devem ser alvo de uma maior par
ela de atenção porparte do usuário do método, 
omo visto em 3.3.1. Esses 
omponentes são: a 
odi�
ação queserá utilizada para representação dos indivíduos, que na maior parte das vezes são 
ompostospor um úni
o 
romossomo, e a função de aptidão do problema. Outro ponto que in
ide direta-mente no desempenho de um AG são seus fatores internos, a saber: taxa de 
ruzamento, taxade mutação, tamanho da população, 
ritério de parada e modelagem do problema. A seguir,serão abordadas as estratégias utilizadas para a resolução do problema da 
oordenação ótimada proteção quando da presença de relés de distân
ia e de sobre
orrente.

48



4.1 Estruturação do problema 494.1 Estruturação do problemaSuponha o tre
ho de um SEP �
tí
io apresentado na Fig. 4.1 onde um relé de sobre
orrenteé instalado na barra a e um relé de distân
ia na barra b. Assim sendo, para uma falta emF, o relé de distân
ia deve atuar, em sua segunda zona de operação, 
om uma ante
edên
iapreestabele
ida em relação ao relé de sobre
orrente. A este tempo entre a atuação dos relésdar-se o nome de Tempo de Intervalo de Coordenação (CTI).Os dispositivos de sobre
orrente, embora muito utilizados, não dão aos operadores do sis-tema em análise informações relevantes 
omo as estimativas do ponto de o
orrên
ia do sinistro.Essa 
ara
terísti
a 
omplementar é dada por meio dos relés de distân
ia. Desta forma, o ajustedos dispositivos de sobre
orrente que 
ompõem a 
adeia de proteção, baseia-se na es
olha das
urvas 
ara
terísti
as adequadas, parâmetro este que torna-se o úni
o me
anismo de 
ontrole
apaz de garantir as 
ara
terísti
as desejadas do sistema de proteção. Já para os dispositivosde distân
ia, o parâmetro a ser ajustado diz respeito ao al
an
e de 
ada uma das suas zonasde operação. Esse ajuste se 
ara
teriza por um valor de impedân
ia.É feita aqui a mesma 
onsideração proposta por CHÁVEZ et al. (2008), na qual a 
oor-denação entre um dispositivo de sobre
orrente e de distân
ia se dá 
onforme apresentado naFig. 4.1. Essa 
onsideração impli
a na eliminação da restrição da inequação (2.1) sugerida porPÉREZ and URDANETA (2001).
a

Relé de

Sobrecorrente

Relé de

Distância

b

CTI

TC

TP

TC

FFig. 4.1: Coordenação entre um dispositivo de sobre
orrente e um de distân
ia.4.1.1 Codi�
ação dos indivíduosDevido a 
ara
terísti
a do sistema ao qual pretende-se obter a 
oordenação ótima, 
ada indi-víduo é 
omposto por dois 
romossomos. O primeiro desses está rela
ionado às 
ara
terísti
asdos relés de sobre
orrente, enquanto o segundo, aos relés de distân
ia.Para se determinar a 
urva de operação de um relé de sobre
orrente, deve-se 
onhe
er asua 
lasse, que pode ser dos seguintes tipos: moderadamente inversa, inversa ou muito inversa



4.1 Estruturação do problema 50segundo IEEE (1996), bem 
omo o seu TDS. Dessa forma, os 
romossomos que representam as
ara
terísti
as de sobre
orrente possuem 
omprimento igual a duas vezes o número de disposi-tivos instalados na rede sendo a primeira parte 
orrespondente ao TDS e a segunda ao tipo de
urva do mesmo.O valor do TDS varia entre 0 − 1 e, 
om o advento dos relés digitais, essa variável podeassumir quaisquer valores dentro dessa faixa. Esse fato nos remete a uma 
odi�
ação em ponto�utuante para esta parte do 
romossomo. Tais valores são distribuídos de forma dis
reta 
ompasso de 0, 05. Esse fato impli
a em uma redução do espaço de bus
a do algoritmo porém, nãoprejudi
a a generalidade do método uma vez que a mudança do passo de in
remento do TDS,apenas impli
aria em um maior tempo de simulação, asso
iado ao aumento da população ini
iale do a
rés
imo de operações o
asionadas por este. Já o tipo de 
urva, pode ser representadopor um número inteiro na faixa de 1 a 3, assumindo uma 
odi�
ação de
imal 
om o alfabetoreduzido aos valores 1, 2 ou 3.O segundo 
romossomo do indivíduo, representante das 
ara
terísti
as de proteção de dis-tân
ia, é formado também por duas parte, sendo a primeira relativa ao valor do módulo daimpedân
ia de al
an
e da primeira zona de atuação1 e a segunda, remete-se ao valor do ângulode torque máximo do relé de distân
ia.Como pode ser visto na seção 3.2.3, a primeira zona de atuação de um relé de distân
ia podevariar entre 70% e 85%. Essa é portanto, a faixa de variação do alfabeto relativo a primeiraparte do 
romossomo que, 
omo pode ser visto, apresenta 
odi�
ação de
imal. O ângulo detorque máximo, 
omponente da segunda parte do 
romossomo, assume valores muito próximosao ângulo da impedân
ia da linha protegida. Desta forma, esses parâmetros podem assumirvalores entre 75o e 89o. Mais uma vez, foi realizada uma estratégia de �dis
retização� de talintervalo, podendo variar de um extremo a outro 
om passo de 0, 25o.A Fig. 4.2 apresenta a estrutura de 
odi�
ação apresentada anteriormente.
Time Dial Curva Impedância Ângulo de Torque

2 Nº de Relés

(a)

x 2 Nº de Relés

(b)

xFig. 4.2: Codi�
ação dos indivíduos: (a) Relé de Sobre
orrente; (b) Relé de Distân
ia.1Este ponto foi es
olhido por ser o lo
al de iní
io da segunda zona de proteção



4.1 Estruturação do problema 514.1.2 População ini
ialA população ini
ial de 
ada estudo é gerada de modo aleatório porém, respeitando os limitesimpostos pelo alfabeto de 
ada parte dos 
romossomos, 
omo apresentado anteriormente. Háainda a possibilidade do estudo ser ini
iado a partir de uma população ini
ial já utilizada. Essafun
ionalidade permite realizar uma análise de desempenho do algoritmo, o que é um aspe
tomuito interessante em estudos que utilizam té
ni
as de Inteligên
ia Computa
ional, 
omo é o
aso dos Algoritmos Genéti
os.4.1.3 Análise de aptidãoA análise de quão adaptados, ou não, os indivíduos estão ao problema é realizada nesta etapa.De posse dos indivíduos estudados, faz-se ne
essário a utilização de uma expressão matemáti
a,bem de�nida, que atribua valores rela
ionados ao tempo de atuação dos relés para 
ada umdos 
onjuntos de ajustes analisados. Para realização da avaliação de aptidão dos indivíduos,foi utilizada uma expressão baseada em ABYANEH et al. (2008), reproduzida em (2.4), quefoi a
res
ida da análise relativa à 
oordenação dos relés de distân
ia. Como a 
oordenaçãoentre os al
an
es das zonas de atuação dos dispositivos de distân
ia não se faz ne
essário, umavez que o AG 
onsidera apenas a primeira delas 
omo parâmetro a ser determinado, o termoque representa esta função de proteção em (4.1) é relativo ao ângulo de torque máximo dodispositivo, parâmetro este que in�uen
iará na velo
idade de atuação do dispositivo. Estapar
ela é representada pelo quarto termo da equação 4.1.A Fig. 4.3 apresenta a equivalên
ia entre os termos dos 
romossomos que representam 
adaindivíduo 
om os termos utilizados nos 
ál
ulos da função objetivo. Os termos do 
romossomode sobre

orente serão utilizados na equação (3.2), onde o valor do Time Dial Setting é utilizadodiretamente na equação e o tipo de 
urva irá determinar os valores de k1 e k2, 
onforme a Tabela3.1.
Time Dial Setting Curva Alcance ATM

Sobrecorrente Distância

TDS x k1

M - 1
k2t =i

Icc

RTC x Iaj

M= QLT=QAGFig. 4.3: Equivalên
ia entre o AG e os termos da função objetivo.
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FO = α1 ×

∑n

i=1 (ti)
2 + β2 ×

∑P1

k1=1

(

∆tmb|k1| − |∆tmb|k1||
)2

+

β3 ×
∑P2

k2=1

(

∆tmbDISTOC|k2| − |∆tmbDISTOC|k2||
)2

+
∑P3

k3=1

(

θAG − θmbDISTOC|k3|

)2 (4.1)
om:
∆tmbDISTOC|k2| = tbOC|k2| − tmDIST |k2| − CTI (4.2)Per
ebe-se que a primeira parte de (4.1) diz repeito ao 
ritério da velo
idade do sistema deproteção, isto é, quanto mais rápido atuarem os relés da zona de proteção primária, melhor seráesta solução. A segunda parte visa garantir a 
oordenação entre os relés de sobre
orrente. Jáa ter
eira parte, está rela
ionada a 
oordenação entre relés de distân
ia e de sobre
orrente e aúltima ao ajuste do ângulo de torque máximo dos relés de distân
ia, uma vez que a 
oordenaçãodo al
an
e dos mesmos é 
onseguida pelas limitações impostas ao alfabeto.4.1.4 Outras operações genéti
asDurante a exe
ução do AG, outras funções genéti
as exer
em papel importante na obtenção damelhor solução. Como des
rito na seção 3.3.2, as operações de 
res
imento e mutação in�uemdiretamente, desde que utilizadas de modo 
orreto, nas soluções en
ontradas.Após toda a manipulação e atribuição dos valores de aptidão aos indivíduos da população,a operação da seleção deve ser posta em práti
a de modo que possa sele
ionar os 
omponentes
om maior probabilidade de terem seu material genéti
o passado para as gerações subsequentes.4.2 Estudos de 
asoComo men
ionado no Capítulo 1, durante a elaboração desta dissertação foram utilizadas duasabordagens distintas a �m de avaliar a apli
abilidade do método proposto na resolução doproblema da 
oordenação da proteção. A primeira destas abordagens 
onsistiu no uso dosoftware MATLAB®, o qual lançou mão do 
onjunto de equações apresentadas na seção 3.1para determinar os tempos de atuação dos dispositivos de sobre
orrente. A segunda té
ni
autilizada trata-se do uso do software Computed Aided Prote
tion Engineering (CAPE®), defabri
ação da Ele
tro
on® 
omo rotina auxiliar ao pro
esso de análise do grau de adaptaçãodos indivíduos ao problema. As próximas subseções apresentarão as parti
ularidades de 
adauma destas té
ni
as.



4.2 Estudos de 
aso 534.2.1 Determinação dos ajustes da proteção utilizando o MATLAB®Para simulação no MATLAB®, o método proposto foi apli
ado a um sistema de 6 barras e 7linhas reportado no trabalho de ABYANEH et al. (2008) e mostrado na Fig. 4.4. Neste 
aso, oMATLAB® implementou todas as fun
ionalidades do AG bem 
omo, realizou os 
ál
ulos dostempos de atuação dos dispositivos de proteção.Nesse estudo foi 
onsiderado que todos os disjuntores do sistema são 
omandados por umrelé de sobre
orrente e um de distân
ia, sendo estes do tipo Mho. As impedân
ias de sequên
iaspositiva e negativa da rede, em por unidade na base de 100 MVA e 150 kV são apresentadasna Tab. 4.1. Em seguida, os dados relativos as 
orrentes de 
urto-
ir
uito trifási
o, bem 
omoa 
orrente vista por 
ada dispositivo do par prin
ipal/retaguarda, são apresentadas na Tab.4.3. Os parâmetros internos do AG são apresentados na Tab. 4.2. Os resultados obtidos nessaetapa são 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 0,02222 0,0018 0,02223 0,0018 0,024 0,0022 0,025 0,0022 0,026 0,0018 0,027 0,0022 0,0222Tab. 4.2: Parâmetros do Algoritmo genéti
o para o sistema da Fig. 4.4.Parâmetros do AGPopulação ini
ial 100
N0 de Gerações 2000Taxa de Cres
imento 25%Taxa de Mutação 1%A função de avaliação dos indivíduos utilizada nesta etapa é a des
rita em (4.1). Os valoresdos tempos de atuação foram determinados pelo próprio MATLAB® 
om auxílio das equações(3.1), (3.2) e (3.3). Vale lembrar que são dados 
omo parâmetros de entrada ao algoritmoapenas os valores das 
orrentes de 
urto-
ir
uito nas extremidades das linhas do sistema daFig. 4.4. Para a determinação dos valores em lo
ais diferentes destes, lançou-se mão de uma
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aso 54Tab. 4.3: Correntes de 
urto-
ir
uito trifási
o vista pelo par P/R para os sistema da Fig. 4.4.Proteção Prin
ipal (M) Proteção de Retaguarda (B) I3φcc em P I3φcc em R8 7 4991,8 406,98 9 4991,8 1546,31 6 2702,4 2702,42 7 5399,5 1546,32 1 5399,5 814,59 10 1417,4 1417,43 2 3371,8 3371,810 11 2379,9 2379,94 3 2180,6 2180,611 12 3517,6 3517,65 4 1328,4 1328,412 13 5399,5 814,512 14 5399,5 1546,36 5 4991,9 406,96 14 4991,9 1546,313 8 2508,4 2508,414 1 4260,2 814,514 9 4260,2 406,57 5 4260,2 406,57 13 4260,2 814,5aproximação, uma vez que não é fo
o desta dissertação a elaboração de rotinas de 
ál
ulo de
urto-
ir
uito.Tal aproximação pode ser expli
ada da seguinte forma. Seja o múltiplo de 
orrente relativoa uma falta o
orrida no pé na barra 
hamado de M1 e para uma falta no extremo oposto daLT M2. Neste ponto faz-se a 
onsideração de que a 
urva de atuação do relé de sobre
orrentepode ser representada por uma equação da forma mostrada a seguir.
ti = αeβx (4.3)Faz-se ne
essário então, a determinação dos parâmetros α e β. Desta forma, seja então:

A =

(

M1

M2

) (4.4)e
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Fig. 4.4: Sistema teste 
omposto por 6 barras e 7 linhas.
b = log

(

t(M1)

t(M2)

)T (4.5)De a
ordo 
om o 
ritério dos mínimos quadrados, pode-se mostrar que o erro na determi-nação dos valores de α e β será mínimo quando:
Ω =

At × A

At × b
(4.6)Considerando o primeiro elemento do vetor Ω 
omo sendo Ω(1) e o segundo Ω(2), estesvalores estão rela
ionados 
om os parâmetros α e β de 4.3 
onforme as equações seguintes.

β = Ω(1)

e

α = eΩ(2)

(4.7)Determinados α e β, é ne
essário a determinação do múltiplo de 
orrente para o pontolimite da primeira zona de atuação do relé de distân
ia, para que o tempo de atuação do reléde sobre
orrente que atua 
omo proteção de retaguarda possa ser determinado por (4.3). Ovalor deste múltiplo é determinado de a
ordo a equação (4.8).
Mx = M1 − (M1 −M2)× (1− rp) (4.8)
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aso 564.2.2 Determinação dos ajustes da proteção utilizando o CAPE®
omo motorO CAPE® é um dos softwares mais utilizados na área de proteção de sistemas elétri
os. Porém,não há no seu pa
ote de fun
ionalidades uma janela que permita a 
omuni
ação entre este euma segunda rotina, externa à primeira. Em outras palavras, na sua forma original, o CAPE®não foi idealizado 
omo uma rotina de auxílio à uma outra, seja qual for o objetivo destasegunda.A modelagem de sistemas de potên
ia no mesmo se dá de maneira bastante simples. Utili-zando os seus vários módulos, o usuário pode realizar não apenas estudos de 
oordenação daproteção 
omo também: análises de �uxos de 
arga e 
urto-
ir
uitos.No que diz respeito aos dispositivos de proteção, o CAPE® tem uma vasta gama de relés di-gitais dos prin
ipais fabri
antes do mundo. Cada um destes 
omponentes representa de maneirabastante �el as 
ara
terísti
as dos equivalentes dispositivos físi
os. Apegados a 
redibilidadeque o CAPE® tem no ramo de 
oordenação da proteção, os próprios fabri
antes en
arregam-sede 
riar estes modelos e distribuí-los aos usuários do software. Assim sendo, uma simulação rea-lizada 
om o dispositivo SEL-311, por exemplo, apresentará resultados extremamente próximosaos obtidos em um sistema real.Por outro lado, a 
omplexidade da representação dos dispositivos de proteção não para nassuas 
ara
terísti
as de atuação. Para a utilização de um relé no CAPE® faz-se ne
essário queo usuário pro
eda da mesma forma que pro
ederia 
aso estivesse tratando 
om o dispositivoreal. Desta forma, 
on�gura-se aqui, a parte mais 
omplexa da modelagem de um sistema deproteção nesta poderosa rotina 
omputa
ional.Conforme pode ser visto no �uxograma da Fig. 4.5, o CAPE® será usado 
omo motor doalgoritmo de proteção. Sendo assim, a rotina-motor lançará mão dos indivíduos, forne
idospela rotina que implementa o AG, e testará a sua adaptabilidade ao problema em questão.Como retorno, parâmetros relativos ao número de des
oordenações, número de violações dointervalo de 
oordenação, tempo de atuação da zona de proteção primária, relativos ao indivíduoanalisado são passados ao AG.Como função objetivo do problema, utilizou-se uma equação de OLIVEIRA et al. (2010)reproduzida a seguir:
FO = α×Nd + β ×Nv + φ× Tp + δ × Ts (4.9)Vale aqui uma observação importante. Utiliza-se neste trabalho, que tem por objetivo de-
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Fig. 4.5: Fluxograma de 
omuni
ação entre o Algoritmo Genéti
o e o CAPE®.terminar a 
oordenação da proteção de dispositivos de sobre
orrente e de distân
ia, a mesmafunção objetivo utilizada para determinar a 
oordenação apenas de relés de sobre
orrente utili-zada por OLIVEIRA et al. (2010). O que pare
e uma 
ontradição, ou até mesmo um equívo
o,é expli
ado pelo signi�
ado dos parâmetros da equação (4.9). O parâmetro Nd por exemplo,no trabalho de OLIVEIRA et al. (2010), diz respeito apenas as des
oordenações dos relés desobre
orrente entre si. No 
aso da proteção de sobre
orrente e distân
ia, o CAPE® deve ser
on�gurado de modo tal que este parâmetro leve em 
onsideração tanto as des
oordenaçõesentre os relés de sobre
orrente, 
omo deste 
om os de distân
ia. Não foram 
onsideradas asdes
oordenações dos dispositivos de distân
ia entre si pois este 
ontrole é realizado através dalimitação do di
ionário de 
ada parte do 
romossomo relativo às funções de distân
ia.Quando 
omparadas as equações (4.9) e (4.1), é possível veri�
ar uma relação direta entrealguns termos das duas. O primeiro termo de (4.9), Nd, está rela
ionado ao segundo e ter
eirotermos de (4.1). Já o ter
eiro termo de (4.9) está rela
ionado ao primeiro termo de (4.1). Jáo segundo, Nv, e o quarto termo, Ts, de (4.9), não tem equivalentes em (4.1). Dessa forma, éesperado que os valores obtidos nos dois 
asos sejam diferentes, pois, embora ambas as equaçõessejam válidas ao problema em questão, a equação (4.9) abrange mais termos que (4.1).As des
oordenações entre relés de sobre
orrente e de distân
ia 
ara
terizam-se, de a
ordo
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om PÉREZ and URDANETA (2001), pela atuação ante
ipada do relé de sobre
orrente emrelação à segunda zona do relé de distân
ia e, a atuação ante
ipada do relé de sobre
orrente,quando fun
ionando 
omo proteção de retaguarda, em relação a primeira zona de atuaçãodo relé de distân
ia que atua 
omo relé de proteção prin
ipal. Estas duas 
ondições foramsimpli�
adas em KHEDERZADEH (2006), sendo ne
essário apenas a primeira delas, 
omomostrado na Fig. 4.1.Para a utilização do CAPE® 
omo rotina auxiliar ao algoritmo de proteção, foi ne
essárioa 
riação de um me
anismo de 
omuni
ação entre as duas rotinas. O pro
esso da 
riação destajanela de 
omuni
ação é o que segue.Esquema de Comuni
ação de uma rotina auxiliar 
om o CAPE®Apesar de não permitir diretamente a 
omuni
ação 
om uma segunda rotina, o CAPE® possuiduas fun
ionalidades que permitiram que a 
omuni
ação entre rotinas fosse obtida. Essas fun
i-onalidades são: a
esso a todas as rotinas do software via te
lado e possibilidade do agrupamentode um 
onjunto de atividades em uma úni
a rotina através de um arquivo .ma
.Para a implementação dos arquivos .ma
, a ELECTROCON desenvolveu uma linguagem deprogramação própria 
onhe
ida 
omo: Linguagem de Programa dos Usuários CAPE® (CUPL).Essa linguagem baseia-se nas linguagens Fortran e Pas
al e, tem 
omo prin
ipal fonte dereferên
ia o fórum do grupo de usuários do software. Através da CUPL é possível montarfunções 
ontendo uma sequên
ia de tarefas a serem exe
utadas pelo CAPE®. A montagemdesse arquivo .ma
 é responsabilidade da rotina C++ que implementa o AG.Montado o arquivo .ma
, é ne
essário agora que o CAPE® o exe
ute. Para isto, foramutilizadas as funções da bibliote
a MSDN, que simulam um te
lado virtual.O segundo sistema-teste utilizado durante o trabalho de pesquisa é a parte desta
ada na Fig.4.6, integrante do Regional Ma
eió, perten
ente a Eletrobras Distribuidora de Alagoas, antigaCEAL. Esta parte 
onsiste nos seguintes barramentos de 69 kV: Se

ionadora Tabuleiro dosMartins (TBM), Cruz das Almas (CZA) e Pajussara (PJA). Para este sistema, 
ujos parâmetrosde linha e dados relativos as 
orrentes de 
urto-
ir
uito, são apresentados nas Tab. 4.4 e 4.5,foi 
onsiderado que 
ada linha é protegida por um relé de distân
ia, do tipo Mho, e um desobre
orrente, totalizando assim, seis relés na rede.Os resultados relativos tanto ao sistema da Fig. 4.4, 
omo da Fig. 4.6, são apresentados noCapítulo 5.
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MCO

TBM

CZA

PJAFig. 4.6: Sistema teste CEAL.
Tab. 4.4: Dados das linhas do sistema teste da Fig. 4.6.Tre
ho Seq. (+) Seq. (-)R(Ω) X(Ω) R(Ω) X(Ω)G−MCO 0,1428 2,7947 0 19,9962MCO−TBM 0,0286 0,1904 0,1095 0,7618TBM−CZA 3,1184 7,5033 6,0322 28,1756CZA−PJA 1,9568 4,7134 3,7898 17,7062
Tab. 4.5: Dados das linhas do sistema teste da Fig. 4.6.Barra IccMAX(A)TBM 13995,5CZA 7485,1PJA 5151,43



Capítulo 5Resultados
5.1 Simulações5.1.1 Determinação dos ajustes da proteção utilizando o MATLAB®Um sequên
ia de simulações usando 
omo parâmetros genéti
os os apresentados na Tab. 4.2 foirealizada a �m de veri�
ar possíveis variações na daterminação dos ajustes ótimos da 
oorde-nação do sistema estudado (ver Fig. 4.4). Durante esta etapa do trabalho, não houve variaçõesrelevantes, fato este que sugere serem esses, os parâmetros perten
entes à 
on�guração ótimapara esta rede.De a
ordo 
om os resultados obtidos nas simulações, o algoritmo foi 
apaz de 
onseguir a
oordenação entre todos os dispositivos presentes na rede de proteção. Ou seja, de a
ordo 
omos ajustes sugeridos, �
a garantido que a operação dos relés de retaguarda só a
onte
erão 
asoa primária venha a falhar. Valores muito próximos do intervalo de 
oordenação estipulado,
0, 3s, foram 
onseguidos 
om pequenas variações.Outra 
onstatação importante é a 
on�rmação da diminuição do tempo de atuação primária,
onseguida a partir da possibilidade de variação do al
an
e da primeira zona de atuação dosrelés de distân
ia. Como pode-se 
onstatar na Tab. 5.1, houve uma redução tanto nos temposde atuação primária, 
omo nos intervalos de 
oordenação, quando os resultado são 
omparados
om os obtido mediante té
ni
as 
onven
ionais apresentadas em (ABYANEH et al., 2008) e(CHABANLOO et al., 2008).Quando 
omparados pelo valor da função objetivo da solução en
ontrada, obteve-se umvalor de 7,085 s usando a metodologia proposta frente a 14,042 s do trabalho de (ABYANEH60



5.1 Simulações 61et al., 2008).Em termos grá�
os o resultado da simulação é o apresentada nas Figs. 5.1. Da Fig. 5.1pode-se veri�
ar a perfeita 
oordenação entre todos os relés de sobre
orrente. Para uma melhorapresentação grá�
a, os relés de 8 a 14, que atuam em direção 
ontrária à dos relés de 1 a 7,tiveram suas 
urvas de atuação representadas 
om eixos no mesmo sentido dos primeiros. Parauma representação que dê a idéia de dire
ionionalidades opostas entre estes dois 
onjuntos derelés, os deveria-se rebater o grá�
o da Fig. 5.1(b) em torno dos dois eixos.O al
an
e da primeira zona de atuação dos dispositivos de distân
ia, parâmetro determinadopelo AG proposto, foi de no máximo 83% na linha protegida. Já a segunda zona de atuaçãodeste dispositivo, que foi 
al
ulado mediante té
ni
as tradi
ionais, é �xa em 120%. O tempode atuação do relé de distân
ia em sua segunda zona de atuação foi 
onsiderada 
omo sendo0,3 s. Tab. 5.1: Resultados para simulação utilizando o MATLAB®.Relé t(s) Red(%) P R ∆tpr(s) ∆tprOCIDSC(s)1 0,496 -15,85 8 7 0,007 0,0232 1,268 4,16 8 9 0,003 0,2363 0,834 -13,31 1 6 0,012 0,1344 0,932 40,45 2 7 0,016 1,0045 0,159 -79,24 2 1 0,002 0,7216 0,574 -24,70 9 10 0,021 0,6277 0,007 -99,01 3 2 0,0018 1,0498 0,526 -31,02 10 11 0,003 0,4409 0,046 -86,78 4 3 0,063 0,28210 0,418 -39,27 11 12 0,001 0,58211 0,489 -50,28 5 4 0,023 1,82712 0,686 -42,10 12 13 0,008 0,93613 0,572 22,62 12 14 0,125 0,73614 0,078 -86,88 6 5 0,000 0,536- - - 6 14 0,214 0,126- - - 13 8 0,0019 0,450- - - 14 1 0,427 0,645- - - 14 9 0,000 0,338- - - 7 5 0,000 0,357- - - 7 13 0,0012 0,550Em termos de e�
iên
ia do algoritmo, veri�
a-se uma os
ilação 
onsiderável que pode servista na Fig. 5.2. Esta os
ilação pode ser atribuída ao número de variáveis a serem determinadaspelo AG (56 parâmetros no total). Apesar do 
omportamento os
ilatório, veri�
a-se que após
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(a) (b)Fig. 5.1: Coordenograma dos dispositivos de sobre
orrente da Fig. 4.4.um determinado número de gerações (aproximadamente 150), o algoritmo en
ontra um graude estabilidade maior e assim, a solução ótima do problema analisado.

Fig. 5.2: Evolução do algoritmo de proteção implementado pelo MATLAB®.Observe que existe uma grande diferença entre o valor ini
ial e o valor �nal obtidos pelo AG.Esta variação pode ser justi�
ada pela relação entre o número de variáveis a serem determinadas



5.1 Simulações 63(56 parâmetros para dispositivos de sobre
orrente e de distân
ia), e o número de indivíduosem 
ada geração (100 indivíduos antes do 
ruzamento). Uma vez que a relação variáveis/nºde indivíduos ser aproximadamente 50%, valor 
onsiderado extremamente alto. Dessa forma,é 
omum que o valor ini
ial da função objetivo seja um valor extremamente elevado uma vezque os indivíduos da primeira geração (gerados aleatoriamente) ainda não 
arregam nenhumainformação a respeito do problema em questão.5.1.2 Determinação dos ajustes da proteção utilizando o CAPE®
omo motorAnalogamente ao que foi realizado usando o MATLAB®, a rotina C++ , que implementa oAG e o esquema de 
omuni
ação 
om o CAPE®, foi empregada para realização do estudo de
oordenação da proteção da rede mostrada na Fig. 4.6. Como men
ionado anteriormente, arede é 
omposta por três relés de sobre
orrente e três de distân
ia, lo
alizados no iní
io dalinha a ser protegida.Como o número de parâmetros a serem determinados neste 
aso é bem menor do que no
aso do sistema da Fig. 4.4, foram ne
essárias apenas 50 gerações 
omo apresentados na Tabela5.2, e em forma grá�
a pela Fig. 5.3.Tab. 5.2: Parâmetros do Algoritmo genéti
o para o sistema da Fig. 4.4.Parâmetros do AGPopulação ini
ial 100
N0 de Gerações 50Taxa de Cres
imento 25%Taxa de Mutação 1%Com pode-se veri�
ar na Tab. 5.3, o algoritmo de proteção foi 
apaz de determinar 
omsu
esso os parâmetros ne
essários para que a rede não apresente des
oordenações entre seusdispositivos.O uso do CAPE® 
omo rotina de veri�
ação do grau de aptidão dos dispositivos por estetrabalho, garante à solução um alto índi
e de apli
abilidade uma vez que o software implementa
ara
terísti
as reais para 
ada dispositivo de proteção. Para uso nesta simulação, foram 
onsi-derados os relés SEL-211 desempenhando a função de sobre
orrente e o GCY12A da GeneralEle
tri
 
omo relé de distân
ia.Após uma sequên
ia de simulações, o algoritmo obteve 
omo solução ótima o indivíduo queapresenta as 
urvas de atuação da Fig. 5.3 para os relés de sobre
orrente e de distân
ia. Uma
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Fig. 5.3: Curva de atuação dos dispositivos de proteção da Fig. 4.6: (a)relés de sobre
orrente,(b) relés de distân
ia.dessas simulações, foi utilizada para a 
onfe
ção do grá�
o da Fig. 5.4 que apresenta a evoluçãodo algoritmo genéti
o na obtenção da 
oordenação da proteção do sistema em questão. Comopode-se ver, o algoritmo en
ontrou a solução ótima na 47ª iteração e esta foi mantida até o�nal do pro
esso iterativo. Este resultado é 
onsiderado o verdadeiramente ótimo uma vez queuma sequên
ia de 10 simulações foi realizada e foi este o resultado en
ontrado em todas elas.Em termos dos tempos de atuação dos dispositivos de sobre
orrente estes são apresentadosna Tab. 5.3. É possível veri�
ar pela ter
eira 
oluna que o intervalo de 
oordenação obtido émuito próximo aos valores adotados 
omo ótimos 0, 3s. Lembrando que o intervalo de 
oorde-nação é dado pelas equações (2.5) e (2.8).Quando 
omparados os grá�
os das �guras 5.2 e 5.4, observa-se que no segundo 
aso, aprimeira geração já partiu de valor relativamente próximo ao valor �nal da função objetivo.Neste 
aso a
onte
e o fen�meno 
ontrário ao analisado no primeiro 
aso (sistema de 6 barrase 7 linhas). Como o número de variáveis a ser determinado pelo AG é 12 e o número de



5.1 Simulações 65Tab. 5.3: Tempos de atuação dos relés de sobre
orrente da Fig. 4.6.Falta 3φT no iní
io da LTRelé t(s) P R ∆tpr(s) ∆tprOCIDSC(s)1 0,496 - - - -2 0,180 2 1 0,587 0,4713 0,537 3 2 0,488 0,1553 1 1,613 2,125Falta 3φT no al
an
e máximo dos relés de distân
iaRelé t(s) P R ∆tpr(s) ∆tprOCIDSC(s)1 0,708 - - - -2 0,742 2 1 0,980 0,7173 0,745 3 2 0,848 1,6973 1 2,232 2,952
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Fig. 5.4: Evolução do algoritmo de proteção utilizando o CAPE® 
omo motor.indivíduos na primeira geração, antes do 
ruzamento é 100, temos uma relação variáveis/nº deindivíduos aproximadamente igual a 10%, ou seja, apesar dos indivíduos da primeira geraçãonão 
arregarem nenhuma 
ara
terísti
a inerente ao problema, 
omo o número de indivíduosé muito maior que o de in
ógnitas, a probabilidade de um indivíduo apresentar uma soluçãorelativamente boa é bastante 
onsiderável.



Capítulo 6Con
lusões
6.1 Con
lusõesEste trabalho apresentou uma nova té
ni
a de realização de estudos de 
oordenação da proteçãopara redes 
ompostas por relés de sobre
orrente e de distân
ia.Utilizando-se das fun
ionalidades dos algoritmos genéti
os em 
onjunto 
om a variaçãodo al
an
e da primeira zona de atuação dos dispositivos de distân
ia, obteve-se um redução
onsiderável no tempo total de atuação dos dispositivos de sobre
orrente. Este fato faz 
omque a possibilidade de variação deste parâmetro possibilite tornar o sistema de proteção maisveloz.Além de possibilitar a diminuição do múltiplo de tempo dos dispositivos de sobre
orrente,a variação do al
an
e da primeira zona de atuação dos relés de distân
ia favore
em ainda aalteração do tipo de 
urva 
ara
terísti
a dos primeiros dispositivos. Desta forma, observa-seque a dimunição do tempo de atuação obtido, tem grande 
ontribuição da possibilidade do usode tipos de 
urvas 
ara
terísti
as diferentes para os diversos relés de sobre
orrente empregadosna rede.Para o 
aso de redes sem geração distribuída, 
omo é o 
aso do sistema da Fig. 4.6, observa-se que o al
an
e da primeira zona de atuação dos dispositivos de distân
ia assumiu valores muitopróximos ao limite máximo empregado no algoritmo. Este fato já era de 
erta forma esperado,uma vez que sofrendo a in�uên
ia de apenas um gerador, quanto maior o al
an
e da primeirazona de atuação dos dispositivos de distân
ia, menores serão os múltiplos de tempo assumidospelos relés de sobre
orrente. No limite, isto é, quando o tempo de atuação dos relés de distân
ianão in�uen
iarem nos dispositivos de sobre
orrente, estes apresentaram os menores valores de66



6.2 Trabalhos futuros 67tempo de atuação possível.A dinâmi
a de bus
a empregada pelos algoritmos genéti
os torna a rotina de 
oordenaçãouma importante ferramenta na solução de problemas de otimização 
ombinatória, 
omo é o
aso da 
oordenação da proteção. Por se basear num método de bus
a, os algoritmos genéti
os,esta rotina é perfeitamente apli
ável a qualquer sistema proteção. Bastando para tanto, queo usuário realize a 
orreta modelagem do sistema no CAPE e realize os ajustes nas ma
ros.Desta forma, é possível deixar o pro
esso do ajuste dos dispositivos de proteção totalmentetransparente ao usuário �nal da apli
ação.6.2 Trabalhos futurosComo trabalhos futuros é possível desta
ar os seguintes itens:� Avaliar a in�uên
ia do 
omprimento do 
ir
uito na diminuição, ou não, dos tempos deatuação para dispositivos de sobre
orrente;� Apli
ar a té
ni
a em redes 
om outras funções de proteção 
omo: diferen
ial de linha,sobre e subtensão, entre outras;� Usar a metodologia de variação do al
an
e da primeira zona de atuação dos relés dedistân
ia 
om as té
ni
as de proteção adaptativa e posterior avaliação do desempenho dosistema;� Representar o sistema de potên
ia utilizando o RTDS (Real Time Digital Simulator)(RTDS);� Desenvolvimento de sistema 
ompleto, hardware e software, utilizando as té
ni
as deproteção adaptativa;� Apli
ação do 
onjunto hardware/software em um sistema de potên
ia real.Por �m, pode-se desta
ar que o uso desta ferramenta automatizada vem de en
ontro àtendên
ia de modernização atual, uma vez que a árdua tarefa desempenhada pelos engenheirosde proteção passa a ser realizada automati
amente e os seus resultados avaliados por uma rotina
onsagrada no estudo de proteção de sistemas elétri
os.
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