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Resumo

A utilizagao de um estudo de otimizagao de ajuste é de extrema importancia no
processo de parametrizacao de relés de sobrecorrente, sendo assim, uma ferramenta
de apoio a tomada de decisao do engenheiro de protecao responsével pela elabo-
ragao do estudo de coordenacao de protecao, tornando o estudo preciso e rapido.
Nesta dissertagao, buscou-se a coordenacgao otimizada de relés de sobrecorrente
direcionais instalados em linhas de transmissao em sistemas malhados. Para tanto,
foi desenvolvida uma ferramenta computacional na plataforma Scilab utilizando o
algoritmo PSO - Particle Swarm Optimization. As principais funcionalidades da
aplicagao sao: (i) calculo automatico das condigbes de curto-circuito (em barras
e close-in em linhas), (ii) determinacao das restrigoes a serem atendidas, (iii)
determinagao automatica da Fungao Objetivo a ser minimizada, (iv) otimizagao
das curvas das familias IEC e IEEE. A técnica de otimizacao proposta trouxe
resultados promissores, cujos tempos de eliminacao de faltas foram satisfatorios e
atenderam todas as restrigoes impostas pelo sistema analisado, além de garantir a
eliminacao do defeito em todas as etapas de atuacao dos relés de protegao, sem

comprometer a seletividade desejada.

Palavras-chave: Otimizacao por Enxame de Particulas, Relé de Sobrecorrente

Direcional, Linhas de Transmissao.



Abstract

The use of a tuning optimization study is extremely important in the process of
parameterizing overcurrent relays, and is therefore a tool to support the decision-
making of the protection engineer responsible for preparing the protection co-
ordination study, making the study accurate and fast. In this dissertation, the
alm was to optimize the coordination of directional overcurrent relays installed
on transmission lines in meshed systems. To this end, a computational tool was
developed on the Scilab platform using the PSO - Particle Swarm Optimization
algorithm. The main functionalities of the application are: (i) automatic calculation
of short-circuit conditions (on buses and close-in on lines), (ii) determination of
the restrictions to be met, (iii) automatic determination of the Objective Function
to be minimized, (iv) optimization of the curves of the IEC and IEEE families.
The proposed optimization technique yielded promising results, with satisfactory
fault clearance times that met all restrictions imposed by the analyzed system, in
addition to ensuring the elimination of the defect in all stages of protective relay

operation, without compromising the desired selectivity.

Keywords: Particle Swarm Optimization, Directional Overcurrent Relay, Trans-

mission Lines.
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Introducao

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) agrega toda a estrutura necessaria
para fornecimento de energia elétrica, sendo dividido em trés subsistemas: geragao,
transmissao e distribuicao. Para assegurar a qualidade do servico prestado ao
consumidor, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) elaborou os Procedi-
mentos de Distribuicao (PRODIST), que normatizam e padronizam as atividades
técnicas relacionadas ao funcionamento e desempenho dos Sistemas de Distribuicao
de Energia Elétrica (SDEE), que visa dentre outros objetivos, garantir que operem
com seguranca, eficiéncia, qualidade e confiabilidade. Para atender a esses requisitos,
a ANEEL estabeleceu parametros a serem adotados pelas concessionarias, dos quais
os indicadores de continuidade de servico figuram dentre os mais importantes, visto
que avaliam as interrupgoes no fornecimento de energia elétrica, as quais afetam
diretamente o cotidiano da populagao e geragao de receita para o pais (PEREIRA,
2021).

Os indicadores de continuidade, entre outros fatores, dependem da qualidade
do Sistema de Protecao (SP), definido como sendo o sistema composto por relés
de protegao, disjuntores e por instrumentos transformadores (transformadores de
potencial (TP) e transformadores de corrente (TC)). O dispositivo de protegao
principal é destinado a detectar e eliminar falhas que ocorram no componente

protegido e fornecer protecao adicional para os componentes adjacentes. Sua atuacao
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deve ser coordenada com a atuagao das protecoes dos equipamentos adjacentes por
meio de retardo de tempo intencional (ONS, 2023). Assim, o sistema de protecao
tem como funcao principal eliminar o evento de defeito, de modo a mitigar o
risco a terceiros, preservar os equipamentos elétricos e manter a continuidade do

fornecimento de energia elétrica para o maximo possivel de consumidores.

Dessa forma, os dispositivos de protecao deverao ser sensiveis para detectar
os diversos tipos de falhas possiveis para cada evento do SEP, sendo instalados
em locais que permitam reduzir o alcance da regiao afetada pelo disturbio com
uma atuagao rapida, evitando assim que os equipamentos submetidos a falta sejam
desligados antes que haja comprometimento de sua integridade fisica. Para atender
tais objetivos, é fundamental dotar o SP de alguns requisitos para garantia da boa

operagao. Dentre este requisitos, pode-se destacar (SILVA, 2014):

e Confiabilidade, onde o dispositivo deve atuar de acordo com o esperado.

e Rapidez, onde o dispositivo deve operar o mais rapido possivel para garantir

o isolamento da falta e evitar oscilacao de poténcia.

e Seletividade, onde o dispositivo deve isolar apenas a regiao onde a falta

acontece.

e FEconomia e simplicidade, onde o dispositivo devera atender as necessidades
do SEP de forma simples, segura, contendo as fun¢oes basicas necessarias
para operacao e ajustes de forma pratica, sem que se torne um item caro ao

projeto.

A protecao de sistemas elétricos de poténcia é constituida por uma infraes-
trutura complexa que contém diversos dispositivos que devem estar aptos a detectar,
selecionar e isolar qualquer disttirbio nele manifestado. Num sistema de protegao
confiavel, os varios dispositivos e subsistemas que o integram devem apresentar
funcionamento organizado e respeitar a hierarquia de funcionamento estabelecida
entre os mesmos, de modo a garantir rapidez na resposta para retornar o sistema
as suas condi¢oes normais de operagao (BERNARDES, 2013b).
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Quando o sistema elétrico é de grande porte e nao radial, um simples
relé de sobrecorrente nao é capaz de promover a protecao adequada conforme
estabelecido na filosofia de protecao exposta anteriormente. Isso se deve a maior
complexidade na coordenacao entre os elementos neste tipo de sistema, visto que,
durante a ocorréncia de uma falta, podem existir reversdes no sentido da corrente
e com diferentes niveis de contribui¢cao oriundas de cada um dos terminais do
sistema a depender dos pontos de falta. Assim, faz-se necessario o uso da protecao
direcional de sobrecorrente, a qual seréd sensibilizada somente em um dos sentidos
do fluxo de corrente, permitindo sensibilizar esse tipo de protecao somente para
algumas situagoes de falta dentro do sistema em anel, segmentando e facilitando
a coordenacao entre dispositivos para cada conjunto de ocorréncias. No entanto,
ainda assim, definir os ajustes necessarios aos relés envolvidos nesse tipo de sistema
nao é uma tarefa trivial. Para ajustar o relé direcional de sobrecorrente, é necessério

obter os ajustes de multiplo de tempo!, corrente de pick-up? e o tipo de curva do

relé (Adaptado de (SOUZA, 2019)).

Apesar das suas reconhecidas vantagens, a etapa de parametrizacao dos relés
de sobrecorrente pode se tornar uma tarefa ainda mais complexa, principalmente
quando cresce o nimero desses equipamentos ou do niimero de malhas do sistema.
Neste contexto, a analise do estado da arte mostrou que um dois maiores problemas
enfrentados pelos especialistas em protecao é a busca pelos melhores ajustes dos
relés. Na pratica, o problema consiste em obter o ajuste dos parametros que assegure
o atendimento aos requisitos bésicos da filosofia de protegao, ou seja, confiabilidade,
sensibilidade, velocidade e seletividade (PEREIRA, 2021).

Diante da complexidade envolvida, o ajuste de relés de distancia e de
sobrecorrente direcionais em sistemas malhados exige o emprego de ferramentas de
apoio, mais especificamente, de programas computacionais para este proposito. O
uso desses programas tem contribuido significativamente para tornar o processo
de ajuste mais eficiente. Mesmo assim, o ntimero de informacoes necessarias para
efetuar um estudo de protecao é grande e cresce a medida em que aumenta a
complexidade do sistema elétrico sob estudo (Adaptado de (MORO, 2014)).

Multiplicador para definicao do tempo de atuagao do relé.

2 Corrente de ajuste para relés de tempo inverso.
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Um dos problemas decorrentes do uso de relés de sobrecorrente diz respeito
a sua coordenagao, que visa obter a configuracao 6tima, de modo que as faltas
sejam extintas rapidamente em qualquer que seja o local de sua ocorréncia no
sistema, mesmo quando o relé mais proximo ao ponto defeituoso venha a falhar
(FAGUNDES, 2020).

De fato, diante do exposto, afirma-se que o problema de parametrizagao
resultante da analise das informagoes supracitadas é de dificil solugao, cuja com-
plexidade aumenta a medida em que o sistema elétrico a ser analisado cresce em

tamanho, numero de equipamentos e dispositivos de protegao (BOTTURA, 2014).

Esse é um problema tipico de otimizagao e que constitui uma area de pesquisa
tradicional da area de sistemas de poténcia. Atualmente, ela vem despertando
interesse renovado dos pesquisadores, haja visto o aumento da complexidade dos
SEP. Resumidamente, um problema de otimizacao consiste em buscar, se possivel,
os minimizadores ou maximizadores de uma funcao definida em uma determinada
regiao. Dentre as vertentes que vém sendo conduzidas, destacam-se o uso de métodos
de otimizagao baseados em meta heuristica para realizar a coordenacao dos tempos
de atuagao dos relés de sobrecorrente. A maioria desses trabalhos tem como objetivo
principal a minimizacao da soma dos tempos de atuagao dos relés, respeitando um
intervalo de tempo da atuagao entre os que estao mais proximos da falta (principal)
e os respectivos relés de retaguarda (PEREIRA, 2021).

Nos estudos operacionais desenvolvidos pelas empresas Distribuidoras e/ou
Transmissoras de Energia Elétrica, sao analisados diversos casos de simulacao de
faltas no sistema elétrico, tanto em rela¢do a natureza das faltas (curto-circuitos
trifasicos, bifasicos, monofésicos-terra), quanto a localizagdo das mesmas (Barramen-
tos, Linhas de transmissao, Transformadores, etc). Essas simulagoes sao realizadas
tanto para a configuracao normal do sistema, quanto para as configuragoes de
contingéncias, onde a perda de uma Linha de Transmissao (LT) resulta em uma
alteracao nos niveis das correntes de falta, o que pode exigir que novos ajustes
sejam estudados, adequando o sistema de protecao a cada configuracao da rede.
Outro ponto importante a ser destacado é que durante a analise de coordenagao de
atuacao da protecao, a dindmica de atuagao da protegao resulta em uma configura-

¢ao intermediaria (em fungao da abertura dos primeiros terminais) sem que ainda
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tenha chegado a eliminacao total da falta. Isso exige que essas etapas de atuagao
sejam devidamente checadas durante a fase de atuacao dos relés, pois as alteragoes
substanciais nas correntes de curto-circuito nos terminais remanescentes podem

levar o sistema a uma condi¢ao indesejada de descoordenacgao.

Portanto, o emprego de um estudo de otimizacao de ajustes é de extrema
importancia no processo de parametrizacao dos relés de sobrecorrente, visto que
o método tradicional de estudos de coordenagao e seletividade de sistemas de
protecao nao englobam, com a devida eficicia, todas as condi¢oes de contingéncia

para os casos analisados.

Dessa forma, neste trabalho é proposto o desenvolvimento de um método
para determinar a coordenacao otimizada entre os relés de sobrecorrente direcionais,
de forma a garantir a seletividade entre os equipamentos envolvidos nas faltas. Assim,
espera-se obter uma ferramenta de apoio a tomada de decisao do engenheiro de
protecao responsavel por elaborar o estudo de coordenacao da protecao, tornando-o

mais preciso e mais rapido.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é a implementacao de um algoritmo de
otimizacao por enxame de particulas para obter os parametros de configuragao
das curvas dos relés de sobrecorrente, resultando em uma solugao otimizada que
apresente os menores tempos de atuagao e garanta a coordenacao entre os relés

para todas as situagoes de contingéncia avaliadas.

1.1.2 Objetivos Especificos

Como forma de atingir o objetivo principal deste trabalho, também foram

definidos os seguintes objetivos especificos:

e Construir no algoritmo de otimizagao uma etapa de calculo das correntes de

curto-circuito a partir de uma matriz com dados de linhas transmissao;
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e Definir uma verificagao automatica de todos os pares de relés que deverao ser

coordenados para qualquer sistema que seja analisado;

e Desenvolver rotinas computacionais especificas para identificacao da func¢ao
objetivo, restrigoes a serem superadas e fun¢ao de penalidade no processo de

otimizagao;

e Propor no método de otimizagao (PSO) a utilizacao de variaveis de controle

que garantam otimizacao do sistema para todos os curtos-circuitos analisados;

e Obter a solucao do problema de coordenacao dos relés sobrecorrente direcio-
nais de tempo inverso da norma International Electrotechnical Commission
(IEC), com as cinco curvas de tempo inversa desta norma, além de obter a
coordenacao para curvas temporizadas padronizadas pelo American National
Standards Institute (ANSI);

e Verificar o resultado do processo de otimizac¢ao (PSO) para condigoes de
curto-circuito no sistema em analise e verificando passo a passo a coordenacao

dos relés até a eliminagao total do curto-circuito.

1.2 Organizacao do texto

O trabalho aqui apresentado foi organizado em seis capitulos, incluindo este
introdutoério. Os demais capitulos desse trabalho estao organizados da seguinte

forma:

e Capitulo 2: Apresentagao dos fundamentos tedricos e gerais a respeito dos
sistemas de protegdo, critérios e conceitos sobre relés de sobrecorrente (tem-
porizado e instantaneo), bem como defini¢des de seletividade e coordenagao.
Neste capitulo, também sao abordados os principais conceitos acerca do relé
67 (direcional), os tipos de curto-circuito (fundamentagao e modelo matricial),
além dos conceitos sobre o algoritmo empregado na pesquisa, o Otimizagao

por Enxame de Particulas (PSO — Particle Swarm Optimization).

e Capitulo 3: Revisao da literatura sobre otimizacao de ajustes de relés de

sobrecorrente direcionais em sistemas malhados ou nao.
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e Capitulo 4: Apresentagao da formulagao do problema e do algoritmo pro-
posto, com destaque para as fungoes fitness, objetivo e penalidades, além
da abordagem sobre as variaveis de controle empregadas no cédigo-fonte do

algoritmo desenvolvido.

e Capitulo 5: Apresentagao e discussao dos resultados. As solugoes obtidas sao

detalhadas e comentadas.

e Capitulo 6: Sao apresentadas as conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros.

1.3 Publicacao

Em decorréncia deste trabalho, foram produzidos dois artigos, ambos com
publicacao aceita, sendo um artigo no Seminario Nacional de Distribuicao — SENDI
2025 (CAMPOS; XAVIER; NETO, 2025) e outro artigo na Revista de Engenharia
e Tecnologia (CAMPOS; XAVIER, 2025).
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Fundamentacao Teoérica

Neste capitulo sao exploradas a teoria sobre protecao em linhas de transmis-
sao utilizando relé direcional de sobrecorrente. Ainda é descrito o funcionamento da
coordenagao dos relés direcionais de sobrecorrente, os tipos de faltas (curto-circuitos)

e os métodos de otimizacao que serao abordados neste trabalho.

2.1 Sistema de Protecao

No sistema de protecao em linhas de transmissao, as grandezas elétricas
(corrente e tensao) sdo monitoradas em tempo real por meio dos transformadores de
corrente (TC) e transformadores de potencial (TP). Estas grandezas sdo enviadas
ao relé que, por sua vez, monitora e toma as decisoes a partir de algoritmos internos.
O relé atua quando os valores monitorados excedem o que esta predeterminado nos
algoritmos, solicitando a abertura do disjuntor. Na Figura 1 ¢ ilustrado o sistema

de protegao com os dispositivos/equipamentos que o compoem (SOUZA, 2019).

Os relés podem ser classificados de acordo com sua funcao principal, como
por exemplo, relés de sobrecorrente, diferenciais e distancia. Diante do escopo desta

pesquisa, este trabalho tera como foco os dispositivos com fungoes de sobrecorrente.

Os relés de sobrecorrente respondem & amplitude das correntes do circuito,

ou seja, se a corrente de falta for superior a corrente de projeto (corrente de
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Figura 1 — Sistema de Protegao
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Fonte:(SOUZA, 2019)

pickup) o relé ira acionar o disjuntor e este ira realizar a abertura do circuito. Caso
contrario, o relé se encontrara na regiao de bloqueio (SILVA, 2018). Na Figura 2 é

representada a filosofia de atuacao do dispositivo.

Figura 2 — Coordenograma de atuagao e bloqueio de um relé de sobrecorrente
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Fonte:(SILVA, 2018)

A atuacao de um relé de sobrecorrente pode se manifestar de duas formas

distintas conforme a necessidade do sistema: temporizada ou instantanea. A seguir,
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as duas fungoes de atuacao e seus respectivos ajustes sao detalhados.

2.1.1 Relé de Sobrecorrente Temporizado

Os relés de sobrecorrente de tempo inverso possuem seu tempo de atuacao
relacionado com o valor da corrente com caracteristica inversa, isto é, o tempo de
atuagao ¢ inversamente proporcional & magnitude da corrente de curto-circuito que
sensibiliza o relé. Assim, quando submetido & altas correntes, o relé opera mais
rapido do que para niveis de corrente inferiores (FAGUNDES, 2020).

A corrente de pick-up de um relé de protecao, geralmente, é a corrente de
projeto deste dispositivo, considerado o valor minimo de corrente que faz com que
o relé feche seus contatos em uma condicao de sobrecorrente. Essa é ajustada por

meio dos tapes de derivagao da bobina de corrente, ou seja, pelos TCs de corrente
(CAMINHA, 1977 apud (SILVA, 2018)).

O relé de sobrecorrente de tempo inverso, também conhecido como unidade
51, requer o uso de trés parametros, que sao (KIDA, 2016 apud (PEREIRA, 2021)):

e ajuste do Dial Time Setting (DTS), parametro responsavel por deslocar

verticalmente a curva tempo versus corrente;

e corrente de ajuste do relé, comumente denominada de corrente de pick-up (1,),
responsavel por descolocar horizontalmente a curva tempo versus corrente,

de modo a ajustar a corrente minima de atuacao do relé;

e tipo de curva, a qual é determinada por equacoes padronizadas por normas
internacionais, como IEC, IAC e IEEE.

De modo a ilustrar as curvas definidas na norma IEC, estas sao mostradas

na Figura 3.

Os relés de tempo inverso que utilizam a norma IEC seguem os padroes
estabelecidos pelas normas IEC 255-4 e NBR 7099, onde os tipos de curvas sao

determinados pelo tempo de atuagao do relé, cuja expressao é a seguinte:
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Figura 3 — Curvas caracteristicas de tempo inverso Norma IEC
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Fonte: adaptado de (PEREIRA, 2021)
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Le)"

Ip
sendo, t o tempo de atuagao do relé em segundos; I.. a corrente de curto que ocorre
no primario do TC (em regime permanente de falta); I, a corrente de ajuste do

relé (pick-up, em valores primarios); A, B e a constantes relacionadas com o tipo

da curva.

A variacao dos multiplos DTS e pick-up sao responsaveis por mover verti-
calmente e horizontalmente a curva tempo versus corrente do relé, respectivamente,
onde, ao ser deslocada para cima, o relé ird operar de forma mais lenta, ajustando
a configuragao de DTS para um valor alto. Para uma configuracao de DTS de valor

baixo, a operacao do relé serd mais rapida, isto ¢, em um menor intervalo de tempo,
conforme Figura 4a. (FAGUNDES, 2020).

Para uma adequada coordenagao, deve-se realizar o ajuste de tempo e o
ajuste de corrente. Por meio do ajuste de corrente é possivel deslocar horizontal-

mente a curva (esquerda ou direita), selecionando o valor da corrente de pick-up,
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o que eleva ou reduz a sensibilidade do relé, conforme Figura 4b Adaptado de
(BERNARDES, 2013a).

Figura 4 — Efeitos do ajuste de corrente (a) e do ajuste de tempo (b) na curva.

Y
Y

(@) (b)

Fonte: (BERNARDES, 2013a)

Essa variacao do DTS (também conhecido como Time Multiplier Setting -
TMS) e, consequentemente, a alteragdo do comportamento da curva pode ser vista
na Figura 5, na qual a sensibilizacao do mesmo relé com curva normalmente inversa
da norma IEC é submetida a diferentes ajustes do multiplo de tempo mantendo

fixo o ajuste da corrente de atuacao.

Figura 5 — Curvas NI da norma IEC de variando o ajuste do DTS e mantendo fixo
o valor do I,,.
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Fonte: (FAGUNDES, 2020)
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Existem varias familias de curvas de atuacao de tempo inverso, sendo
que serao utilizadas neste trabalho as curvas padronizadas pelo instituto ANSI
(American National Standards Institute) e pelo IEC (International Electrotechnical
Comission) (STDC37.112, 2018).

As curvas de atuacao de tempo inverso de relés de sobrecorrente do padrao
ANSI sao definidas na (STDC37.112, 2018). Ha cinco tipos de curva inversa:
moderadamente inversa, inversa, muito inversa, extremamente inversa e inversa
de tempo curto. Para cada uma destas curvas, os valores das constantes A, B e
« variam. Estes valores podem ser vistos na Tabela 1, o multiplicador de tempo
(DTS) desloca verticalmente a curva de atuagao, sendo que, normalmente, este

parametro varia de 0,5 a 15.

Tabela 1 — Parametros A, B e « para as curvas inversas padrao ANSI

Tipo de Curva A B «
Moderadamente Inversa (U1) | 0,0104 | 0,0226 | 0,02
Inversa (U2) 5,95 0,18 | 2,00
Muito Inversa (U3) 3,88 0,0963 | 2,00
Extremamente Inversa (U4) 5,67 0,0352 | 2,00
Inversa de Tempo Curto (U5) | 0,00342 | 0,00262 | 0,02

Fonte: Proprio autor.

Para exemplificar, as curvas de atuagao da familia ANSI s@o mostradas na

Figura 6. Utilizou-se como referéncia o DTS = 1,0; [, = 100 A.
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Figura 6 — Curvas inversas padrao ANSI
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Para as curvas de atuacao pelo padrao IEC, os valores A, B e o variam de
acordo com a Tabela 2. No padrao IEC, o multiplicador de ajuste de tempo do relé
(DTS) varia de 0,05 a 1 (60255-3, 1989).
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Tabela 2 — Parametros A, B e a para as curvas inversas padrao IEC

Tipo de Curva A B| «
Normal Inversa (C1) 0,14 | 0 | 0,02
Muito Inversa (C2) 13,50 | 0 | 1,00

Extremamente Inversa (C3) | 80,00 | 0 | 2,00
Inversa de Tempo Longo (C4) | 120,00 | 0 | 1,00
Inversa de Tempo Curto (C5) | 0,05 | 0 | 0,04

Fonte: Proéprio autor.

Para exemplificar, as curvas de atuacao da familia ANSI sao mostradas na

Figura 7. Utilizou-se como referéncia o DTS = 1,0; I, = 100 A.
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Figura 7 — Curvas inversas padrao IEC
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A metodologia de otimizacao da coordenacao de relés de sobrecorrente
direcionais empregada nesta pesquisa é delimitada pelas curvas determinadas pela
Equagao 2.1 e modelos abordados nas familias ANSI (Tabela 1) e IEC (Tabela
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2) para fins de simplificagdo e clareza da exposi¢do do método abordado nesta

dissertacao.

2.1.2 Relé de Sobrecorrente Instantaneo

Conhecido como unidade 50, é projetado de modo que o tempo de atuagao
independe do valor da corrente que circula por ele, sendo comumente utilizado para
proteco primaria de linhas e transformadores (CORREA, 2012 apud (PEREIRA,
2021)). As unidades instantaneas de relés mais modernos, como relés de tempo
definido, trabalham com dois pardmetros ajustaveis: corrente minima de atuagao e
tempo de atuagao (tempo definido previamente) (FAGUNDES, 2020). Em geral,
nos relés de protecao das linhas de transmissao, esses ajustes possuem alcance entre
50% e 80% da extensao da LT. Um exemplo da curva caracteristica (tempo versus

corrente) para uma unidade 50 é ilustrado na Figura 8.

Figura 8 — Curva de atuacao de um relé de sobrecorrente de tempo definido.
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2.2 Seletividade e Coordenacao

Os subsistemas que compreendem um sistema de prote¢ao, bem como os
dispositivos que o compoem, nao devem operar de maneira independente, ou seja,
necessitam obedecer uma logica de funcionamento desencadeando de maneira orde-
nada as operagoes existentes entre os mesmos, de modo a garantir o funcionamento
adequado do sistema de protegao (FAGUNDES, 2020).

O sistema de protecao é considerado coordenado quando todos os equipa-
mentos que compoem o esquema de protecao atuam de maneira rapida e seletiva
para isolar o trecho sob falta. Na pratica, o esquema de protecao é estruturado em
niveis, baseados no principio da protecao principal e de retaguarda. Segundo esse
esquema, o dispositivo de protecao instalado mais préoximo a falta sera considerado
como protecao principal, sendo responsavel pela eliminacao do defeito. Caso ocorra
algum problema na atuagao do relé principal, o dispositivo de retaguarda, localizado
na barra & montante da protegao principal, deve atuar para eliminar a falta (Souza
Junior, 2011 apud (PEREIRA, 2021)). Ou seja, ndo basta o esquema de protecao
estar coordenado, é necessario que seja seletivo, e para tal, ¢ imprescindivel que o

esquema atenda aos seguintes requisitos:

e Os dispositivos de protegao principal e de retaguarda nao devem atuar ao

mesmo tempo.

e Os dispositivos de retaguarda devem ter um atraso predefinido, de modo a

permitir a protecao principal atuar prioritariamente, na extin¢ao do defeito.

Nos sistemas de protegao, os relés nao sao parametrizados de forma inde-
pendente, os ajustes sao realizados de forma que um relé se coordene com outro.
Este procedimento é realizado para que a protecao funcione de maneira rapida,
segura e eficiente. A coordenagao de relés é tarefa fundamental, pois, na ocorréncia
do curto-circuito, sao relés coordenados que vao manter o desligamento da menor

porgao do sistema de energia elétrica possivel (SOUZA, 2019).

Dois dispositivos em série estao coordenados quando o dispositivo mais

proximo a falta falhe na sua atuacao e o segundo mais proximo da fonte atue. O
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tempo de atuagao do segundo relé em relagao ao primeiro é chamado de Intervalo
de Tempo de Coordenacao (ITC) (SOUZA, 2019).

A utilizacao de um ITC fixo é comum, todavia é mais adequado calcular os

valores necessarios para cada ponto do sistema. Matematicamente, um I'TC minimo
pode ser calculado por meio de (RUSH, 2011 apud (BERNARDES, 2013a)):

2Er + Ecr

ITC =
C( 100

) *x 1 + tdisj + tiner + tseg[s]v (22)

sendo:

Eg: erro de ajuste de tempo do relé¢ (IEC 60255-4);
Erc: erro na relagao do TC (%);

t: tempo de operacao do relé mais proximo(s) a falta(s);
taisj - tempo de interrupgao do disjuntor(s);

Liner: tempo de inércia do relé(s);

tseg: margem de seguranca (s).

Desta forma, para que os critérios de coordenacao sejam atendidos, é ne-
cessario um atraso minimo intencional entre as sucessivas protecoes da cadeia de
dispositivos, de forma a maximizar a continuidade do servigo. Esse intervalo de
tempo é definido como Coordination Time Interval (CTI). Na prética, os valores de
CTTI estao na faixa de 0,2 s a 0,5 s, dependendo do conservadorismo e da tecnologia
dos dispositivos utilizados nos esquemas de protecao, visto que este parametro esta
ligado diretamente ao tempo de atuacao do disjuntor, a tolerancia do fabricante e
ao tempo de seguranga do projeto (PEREIRA, 2021). Matematicamente, o CTI é

definido pela inequacao abaixo:
t, —t, > CTI, (2.3)

sendo, t, e t, os tempos de atuagao das protegoes principal e de retaguarda,

respectivamente.
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2.3 Relés Direcional de Sobrecorrente

Quando um sistema elétrico possui caracteristicas nao radiais, um simples
relé de sobrecorrente pode nao ser capaz de promover uma protegao adequada
(PHADKE; THORP, 1990 apud (BOTTURA, 2014)). Ainda em (BOTTURA,
2014), esta questao pode ser mais bem compreendida considerando-se, por exemplo,
duas LT paralelas que interconectam dois sistemas elétricos que contenham cada
um, fontes de correntes de falta, conforme ilustrado na Figura 9. Para que os
relés estejam coordenados, faz-se necessaria a manutencao de um intervalo de
tempo, antes que a protegao de retaguarda possa atuar, caso uma falha da protecao
priméaria ocorra. Pelo exemplo da Figura 9, é necessério manter-se um intervalo de
tempo especifico entre os relés adjacentes, uma vez que tais relés nao apresentam

unidades direcionais. Logo, para uma falta na linha A-B, infere-se que:
ta <tc <ltp, (2.4)

tB < tD < tc, (25)

em que t é o tempo de atuagao do relé para uma dada magnitude de corrente
de falta, e os indices A, B,C e D identificam a localizagao do relé no esquema
ilustrado na Figura 9. Analogamente, se a falta esta presente na linha C-D, tem-se

para uma coordenagao apropriada:
tp <itp < ta, (26)
to <ta <tp, (27)

Figura 9 — Sistemas Transmissao em anel com duas Linhas

A B

Fonte:(BOTTURA, 2014)
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Pode-se deduzir que o conjunto de restrigoes construido com as Equagoes
2.4, 2.5, 3.1 e 2.7 sao inconsistentes, uma vez que nao é possivel satisfazer todas as
condigoes de faltas descritas nas Linhas A-B e C-D, utilizando-se exclusivamente
relés de sobrecorrente, pois para falta na Linha A-B as Equagoes 2.4 e 2.5 sao
contraditorias, visto que, tc < tp e tp < tc para mesma falta. Para falta na Linha
C-D as Equacoes 3.1 e 2.7 sao contraditorias, pois tg < t4 e t4 < tp para mesma
falta.

Portanto, estes dispositivos nao sao capazes de estabelecer a protecao do
sistema elétrico em questao, ou seja, os relés operam de forma descoordenada
deixando o sistema vulneravel quando da ocorréncia de curtos-circuitos. Conforme
ja comentado, a maneira de se conseguir a seletividade desejada para o relé de
sobrecorrente em sistemas elétricos malhados faz-se com a adigao do elemento
direcional. Este fato implica na ampla utilizagao de Relé Direcional de Sobrecorrente
(RDS) para a protegao do SEP malhados, objeto de estudo desta pesquisa, uma
vez que estes relés sao capazes de propiciar uma protecao eficaz em sistemas deste
tipo (BOTTURA, 2014).

Os relés direcionais de sobrecorrente podem possuir as fungoes instantanea,
tempo definido e temporizada com caracteristica de tempo inverso. Para configurar
o relé direcional de sobrecorrente com caracteristicas de tempo inverso é necessario
determinar o ajuste de pick-up, o miltiplo de tempo, tipo de curva e a direcao em

que a protegao deve ou nao atuar (SOUZA, 2019).

Os relés direcionais, representados pelo codigo ANSI 67, distinguem o sentido
da corrente através da analise de angulos entre fasores. Para isso, usa-se o angulo de
fase entre a corrente de falta e alguma referéncia, como uma tensao. O relé, entao,
consegue identificar qual a defasagem entre a tensao e a corrente, estabelecendo qual
é o sentido positivo da corrente de acordo com a tensao tomada como referéncia
(PHADKE; THORP, 1990 apud (NEGRAO, 2015)). O principio da direcionalidade
desse relé pode ser verificado a partir do diagrama de operacao ilustrado na Figura
10.

No relé direcional a referéncia de tensao e os valores de corrente sao obtidos a

partir das duas bobinas em quadratura expostas na Figura 11. A bobina de corrente
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Figura 10 — Diagrama fasorial de um relé direcional

Regido de
atuagao

Sensibilidade
Maxima

Sensibilidade
Zero

Vool

Regido de
ndo atuacao

Fonte:(MORO, 2014)

¢é alimentada pela corrente de operacao [4 e a bobina de tensao é alimentada pela

tensao de polarizacao V.

Figura 11 — Representacao unifilar simplificada do relé direcional de sobrecorrente

I

* i n“& .
e Bobina de corrente

“\ Bobina de tensio

Fonte:(SOUZA, 2019)

Adicionando a direcionalidade dos relés, o mesmo sistema da Figura 9 pode

ser resolvido como na Figura 12.

Para uma falta na linha A-B, infere-se que:

ta <tp, (2.8)

tp < to, (29)
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Figura 12 — Relés direcionais aplicados a um sistema em malha

A= =B

Fonte: adaptado de (NEGRAaO, 2015)

Analogamente, se a falta esta presente na linha C-D, tem-se para uma
coordenagao apropriada:
tp < ta, (2.10)

te < tg, (2.11)

2.4 Modelagem de Faltas

Os calculos de correntes de curto-circuito sao utilizados no calculo dos ajustes
dos relés de protecao de forma a garantir uma operagao precisa e coordenada. Em
sistemas de transmissao, as correntes de curto-circuito devem ser rapidamente
extintas para evitar a perda de sincronismo dos geradores sincronos e grandes
apagoes do sistema elétrico (FILHO, 2019).

A frequéncia de interrupgoes no sistema elétrico devido a ocorréncia de
curtos-circuitos ocorre, aproximadamente, conforme as seguintes proporcoes de
acordo com o tipo de falta (FILHO, 2019):

e Curto-circuito trifasico: 8%
e Curto-circuito bifasico: 14%

e Curto-circuito fase e terra: 78%

Existe um tipo de interrupcao bastante caracteristico dos sistemas de

distribuicao, urbano e rural, denominado defeito fugitivo. Corresponde & falta
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monopolar a terra de curtissimo tempo, como, por exemplo, a palha de uma
palmeira tocando os condutores de uma rede aérea devido a uma rajada moderada
de vento. As estatisticas mostram que cerca de 80% do total das interrupc¢oes sao
classificadas como fugitivas (MAMEDE, 2011).

A seguir, a modelagem para cada um dos tipos de curto-circuito no SEP
serd descrita com o objetivo de melhor entender as dindmicas das correntes de
curto-circuito e como extrair a informagcao de seus valores para implementacao do

algoritmo de otimizacao de ajuste de protecao pretendido neste trabalho.

2.4.1 Modelo para Curto-Circuito 3¢

A partir do ponto de curto-circuito, efetua-se o equivalente de Thévenin
de todo o sistema elétrico. Desta forma, as impedancias de todo o sistema sao
sintetizadas em uma impedéancia equivalente vista a partir dos terminais para
0s quais se aplicou o equivalente de Thévenin, conhecida como impedancia de

Thévenin.

Como as correntes de curto-circuito 3¢ sao balanceadas, somente o modelo
de sequéncia positiva (Figura 13) é considerado na modelagem deste tipo de
curto-circuito (KINDERMANN, 1997).

Na Figura 13, Z; => corresponde a impedancia de sequéncia positiva
acumulada desde o gerador, até o ponto de defeito considerado, ou seja, é a

impedancia de Thévenin de sequéncia positiva vista pelo ponto de defeito.
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Figura 13 — Circuito equivalente no Curto-circuito 3¢

Fonte: (KINDERMANN, 1997)

Ao analisar o circuito da Figura 13, tem-se que a corrente I,; pode ser

definida conforme Equagao 2.12:

. 1
[al - (212)
Zy

Ao aplicar o teorema de Fortescue para obtencao das correntes de fase a

partir de suas correntes de sequéncia, tem-se:

I, 11 1 Lo
Ll =11 & al|- |l
I 1 a a2 I
Assim,
ja = jaO + jal + ja27 (2.13)

Sabendo que o curto trifasico é simétrico, tem-se somente a existéncia de

componentes de sequéncia positiva, logo:
Ia() = IaQ - Oa

Portanto, a partir da relagao apresentada e Equagoes 2.12 e 2.13, tem-se

que:
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. . 1
1, =1, = —, (2.14)
Z
Em modulo,
I, = —[pu] (2.15)
a — = |PU|, .
| 2|

Replicando a anéalise apresentada para as demais fases, tem-se que a corrente

em modulo de qualquer fase é:

1
sy = ——[Tpasel 2.16
30 ’Zﬂ[ base) (2.16)

2.4.2 Modelo para Curto-Circuito 2¢

Para o curto-circuito 2¢, os modelos de sequéncia sao conectados em paralelo,

conforme Figura 14.

Figura 14 — Modelos em Paralelo no Curto-circuito 2¢

Zy | Zp
:'[01 + +

+
G) 1/0°py. Vay | Vo,

| |

Fonte: (KINDERMANN, 1997)

De acordo com (KINDERMANN, 1997), tem-se que a impedéncia Z; é igual

a impedancia Zs,
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Zl = ZQ;

Logo, tem-se, a partir da analise do circuito da Figura 14, que:

1 1
[al = — B - B 5 (217)
v+ Zy 274
Ainda analisando o circuito da Figura 14,
[a2 = _.[alu
Aplicando a matriz de transformacao de Fortescue:
I, 11 1 0
jb =11 a® a jal )
I. 1 a | |—In
logo, como,
ja = Oa
Iy =1.0+ a1y — aly = Iy = Iy (6> — @)
considerando,
a=1/120°,4> —a = /3/ — 90°,
Iy = I.,v/3/ — 90°,
. VB o
ly = —(—,
221
obtendo-se apenas o moédulo da corrente, tem-se
- 3.1
p = \/_— (2.18)

2 |4
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Comparando a Equacao 2.18 com a expressao da Equacao 2.16, chega-se a

expressao da Equacao 2.19:

3.
Icc?¢ = 7]cc3¢7 (219)

2.4.3 Modelo para Curto-Circuito 1¢

Para o curto-circuito fase-terra os modelos de sequéncia sao conectados em

série, conforme apresentado na Figura 15.

Figura 15 — Modelos em Série no Curto-circuito 1¢-terra

Fonte: (KINDERMANN, 1997)

Onde, Z, ¢ impedancia de sequéncia zero acumulada desde o gerador até o

ponto de defeito.

Ao analisar o circuito da Figura 15, tem-se que as correntes I,g, I,1 € Iy

podem ser definidas conforme Equacao 2.20:

1 1
I\ 4+ Dot Ty 27,4+ 7

Lp = Io = Iz = (2.20)

pelo Teorema de Fortescue, tem-se,

ja = jaO +ja1 +j0327
ja = 3‘_[(11 . ja = —_
271+ Zy
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Desta forma, o modulo da corrente de curto-circuito 1¢-terra, é,

3 .
ey [ (2.21)
1271 + Zy|

]cc1¢—te7’ra =

2.4.4 Calculo Matricial de Curto-circuito

A matriz de impedancia [Zpagral, também conhecida como matriz de
curto-circuito, contém a impedancia equivalente de Thévenin de todas as barras em
relagdo a barra de referéncia (elementos da diagonal principal da matriz) e também
a impedéancia de transferéncia entre cada barra do sistema e todas as outras barras

em relacdo a barra de referéncia (elementos fora da diagonal principal).

O método de formagao da matriz [Zpagra] mais difundido consiste em
construir a matriz passo a passo, simulando a propria construcao da rede a partir
da barra de referéncia, acrescentando-se um ramo por vez. Parte-se da matriz de
dimensao unitaria e, a partir de modifica¢oes sequenciais, obtém-se a matriz do
sistema completo. Este procedimento exige a ordenacao prévia das impedancias
dos ramos, o que garante a conexidade da rede em qualquer fase da formacao da

matriz, evitando-se desta forma problemas de singularidade das matrizes parciais

(SATO, 2015).

Assim, a formacao da matriz por este método tem rotinas distintas, conforme

os tipos de ramos a serem incluidos na rede:

e Caso 1 - Adicionar uma nova impedéancia Z, em uma nova barra para o né

de referéncia.

— A matriz inicial é aumentada em uma linha e uma coluna, com elementos
fora da diagonal iguais a zero e o elemento da diagonal igual & impedan-

cia propria que for inserida.

— Desta forma, os elementos da matriz inicial nao sofrem modificagoes,
logo, os parametros de tensao e corrente para as barras pertencentes ao

sistema original nao sofrem mudancas.
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Na Figura 16 ¢ ilustrada a inclusao da linha tipo 1 e as Equagoes 2.22 e
2.23 sao sao as logicas implementadas para a construgao computacional

da matriz de impedancia a partir do caso ilustrado.

Figura 16 — Modificagao de Zpyrq Caso 1

T 1,0 0

Rede parcial e —

Fonte: Proprio autor

Lk = 20—k (2:22)

)

Zix = Z1; =0, (2.23)

e Caso 2 - Adicionar uma nova impedéancia 7, em uma nova barra para uma

barra existente.

— Inclui-se uma nova linha e uma nova coluna na matriz inicial, na qual os
elementos fora da diagonal principal sao iguais aos elementos da linha e
da coluna k (barra onde o novo elemento é conectado) e o elemento da

diagonal principal sera igual a Zir + Zov0-
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— Desta forma, os elementos da matriz inicial nao sofrem modificagoes,
logo, os parametros de tensao e corrente para as barras pertencentes ao

sistema original nao sofrem mudangas.

Na Figura 17 é ilustrada a inclusao da linha tipo 1 e as Equacoes 2.24 e

2.25 sao os algoritmos.

Figura 17 — Modificagao de Zpyrq Caso 2

T 1,0 0

Rede parcial

_q

Fonte: Proprio autor

Lgg = Lpp+ Zp—qs (2.24)

Zoi = Zp; =0, i#q, (2.25)

e Caso 3 - Adicionar uma nova impedancia Z, entre duas barras ja existentes.
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Neste passo, faz-se necessario empregar a técnica da Redugao de Kron para
composicao da nova matriz, visto que este tipo de insercao impacta nos valores

dos elementos da matriz original (pré-insercao).

Para tanto, faz-se necesséria a aplicacao das seguintes etapas:

— Adicao de uma nova linha na matriz Zy,,, a partir da Equacao 2.26 e

de uma nova coluna a partir da Equacao 2.27;

— Calculo do elemento Z,;1 441 da matriz Zy,.,, ampliada a partir da

Equagao 2.28.

Figura 18 — Modificagao de Zpq,rq Caso 3

T 1,0 0

Rede parcial

Fonte: Proprio autor

Zq—i-l,i = Zp,i - Zq,z'7 (226)

Zi,q—i—l = Zi,p - Zi,q; (227>

Zq+17q+1 = Zp’p + Zq’q + Zp—q — 2 % an, (228)
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Calculada a matriz com a Equagao 2.28, esta é reduzida pela aplicagao
da Reducao de Kron usando a Equacao 2.29. A modificacao dos elemen-
tos nao pertencentes a linha e a coluna do laco pode ser executada mais
facilmente elemento por elemento. Desta forma, a modificacao de um

elemento Z; ;, pode ser dada como:

Zig1 * Lgt1,

Z;j — Zz,] - : 5 (229)

ZQ+17Q+1

e Caso 4 - Adicionar uma nova impedéancia Z, em uma barra existente para no

(barra) de referéncia.

Assim como no caso 3, a reducao de Kron também é necesséria diante da
modificacao dos elementos da matriz original, visto que este tipo de insercao

modifica impacta nos valores dos elementos da matriz original (pré-insergao).

Para tanto, faz-se necesséria a aplicacao das seguintes etapas:

— Inclui-se, temporariamente, uma nova linha e uma nova coluna na
matriz inicial, na qual os elementos fora da diagonal principal sao iguais
aos elementos da linha e da coluna k (barra onde o novo elemento é

conectado) e o elemento da diagonal principal sera igual a Z,, + Z,ov0-
— Apos isso, elimina se a barra ficticia aplicando-se a reducao de Kron.

— Adicao de uma nova linha na matriz Zy.., a partir da Equacao 2.30 e

de uma nova coluna a partir da Equacao 2.31;

— Célculo do elemento Z,.; .1 da matriz Zy,,, ampliada a partir da

Equagao 2.32.
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Figura 19 — Modificagao de Zp,,.q Caso 4

1,0 0

Rede parcial
____| p I
)

Fonte: Proprio autor

Zerl,l' = Zp,i7 p # iu (230)
Zi,p+1 = Zi,p7 p 7A ia (231)
Zp+17p+1 - Zp’p + Zp,q7 (232)

Calculada a matriz com a Equagao 2.32, esta é reduzida pela aplicagao

da Reducao de Kron usando a Equacao 2.29.

2.5 Otimizacao - Introducao

Os problemas de otimizacao estao presentes em diversas areas de apli-
cagao, como medicina, planejamento de transportes, roteamento de veiculos,
planejamento da producao, projetos de engenharia, gerenciamento de tra-

fego aéreo, sistemas de poténcia, telecomunicacoes e muitos outros dominios

(PAIVA, 2018).

A otimizacao consiste em um processo que objetiva encontrar a melhor

solugao para determinado problema. Assim, ha uma necessidade constante
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da construgao de algoritmos de otimizagao eficientes e robustos, capazes
de resolver problemas nas diversas areas supracitadas. Recentemente, os
algoritmos de otimizacao meta-heuristicos vém sendo amplamente empregados
para resolver problemas dessa natureza. As meta-heuristicas® sao utilizadas
por serem mais poderosas que os métodos convencionais, que se baseiam nas
logicas formais ou na programagcao matematica, além de o tempo necessério

para execugao ser menor do que o dos algoritmos exatos (PAIVA, 2018).

Um conjunto de algoritmos inspirado na natureza vem sendo fre-
quentemente aplicado com sucesso na area de otimizacao. A maioria desses
algoritmos baseia-se em algumas caracteristicas de sucesso do sistema bio-
logico e, portanto, sao chamados de algoritmos bioinspirados. Uma classe
especial deles inspira-se na inteligéncia dos enxames e, por isso, sao conhecidos

como algoritmos baseados em inteligéncia de enxames (PAIVA, 2018).

A inteligéncia de enxames diz respeito ao comportamento coletivo
de varios agentes que interagem entre si e que seguem algumas regras. Um
agente, quando é observado de forma individual, nao pode ser considerado
inteligente, porém, um sistema com varios deles apresenta um comportamento

auto-organizavel e utiliza a inteligéncia coletiva.

Esses algoritmos consistem em um conjunto de meta-heuristicas que
se baseia em alguns seres vivos cujos comportamentos emergentes podem
resultar em uma capacidade de resolver problemas complexos. A Otimizagao
por Enxame de Particulas (PSO — Particle Swarm Optimization), por exemplo,
tem sido amplamente utilizada no contexto de problemas de otimizagao para
implementar técnicas que buscam inspiragao no comportamento social das
aves e dos peixes. Os individuos da populagao sao representados por particulas
no espago de busca, as quais se movimentam com o objetivo de convergir

para a posigao de uma particula 6tima (PAIVA, 2018).

A seguir, o PSO ¢é descrito em maiores detalhes.

1

Sao algoritmos gerais adaptéveis a diversos problemas de otimizacao



Capitulo 2. Fundamentacgao Tedrica 53

2.5.1 PSO

O algoritmo de otimizac¢ao adotado nesta pesquisa é o PSO (Particle
Swarm Optimization), proposto por Kennedy e Eberhart (1995) a partir da
modelagem matemaética do comportamento do bando de péssaros em revoada.
Ao levantar voo, o bando comportava-se de forma aleatoria, porém, em pouco
tempo, os passaros ja se encontravam voando em bando de forma ordenada e,
ainda, ao encontrar um local com alimento, todas as aves do bando se dirigiam
para a mesma regiao. Baseado nisso, os autores propuseram em seu estudo
um algoritmo de busca simples e robusto, no qual cada ave é considerada um
ponto ou particula, e a posicao onde esta localizada o alimento, ou seja, o

local do pouso do bando, seria o ponto 6timo da busca.

O principal elemento que produz a evolucao dos individuos é a velo-
cidade do deslocamento (voo, no caso dos passaros), representada por um
vetor dentro do intervalo de busca que, a cada intervalo de tempo, muda a
posicao da particula, a qual é calculada em fun¢ao da posicao e velocidade
no instante anterior, atualizando a evolu¢ao (FAGUNDES, 2020).

Assim, o PSO pode ser descrito pelas equagoes 2.33 e 2.34.

D — w.vz(k) +7‘1C'1(Pbest§k) —sz(k)) +19Co(Gbest® —z M), (2.33)

A i

7 A 7 )

em que,
k é o indice da iteracao atual;
w é o coeficiente de inércia, importante para definir o espaco de busca;
C1 e (5 sao constantes, parametros cognitivo e social, respectivamente;
71 e 19 sdo valores aleatérios (com probabilidade uniforme) entre 0 e 1;
Pbest; ¢ o melhor vetor da particula ¢ ja encontrado;
Gbest é a melhor vetor de todas as particulas analisadas, definindo a melhor
solugao ja encontrada até a iteragao corrente;
1 é o indice de particula, que varia de 1 a N, em que N é a quantidade de
particulas (tamanho do bando);

(k)

x;”’ € o vetor corrente da particula 7 na iteragao k; e
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’Uz-(k) ¢ a velocidade da particula ¢ na iteracao k.

Cada particula é composta de trés vetores: a sua posicao no espago de
busca em D dimensoes z; = (1, Z;2, ..., Tip); a sua melhor posi¢ao encontrada
até o momento p; = (p;1, pi2, ---, Pin); € a sua velocidade para uma trajetoria
v; = (vi1, 2, ..., v;p). No inicio da execugao do algoritmo, a posi¢do e a
velocidade de cada particula sao inicializadas aleatoriamente. Em seguida,
o valor de fitness de cada uma delas é avaliado por uma func¢ao objetivo,
a fim de definir os dois “melhores” valores. Eles sao conhecidos como ppes:
e gpest- O gpestinfluencia o movimento da particula em direcao a melhor
posicao encontrada pelo enxame, enquanto o pg.g;movimenta a particula para
a melhor posicao encontrada por ela mesma. Cada particula é atraida para a
localizacao na qual se encontra a gg.s. A velocidade e a posicao de cada uma
sao atualizadas, respectivamente, por meio das Equagoes 2.33 e 2.34 (PAIVA,
2018).

Todos os vetores nas Equacoes 2.33 e 2.34 sao de dimensoes n x 1,
em que n é o numero de variaveis que serao otimizadas. Os parametros C e
C5 controlam o fluxo de informagoes entre o enxame e a particula atual. Se
Ch > (5, entao hé peso maior no comportamento coletivo, caso contrario, a
particula assume maior peso em sua busca local. As duas constantes C; e Cs
estao associadas a velocidade das particulas voadoras para a posicao mais
otimista e sua melhor localizagao, essas constantes controlam a dimensao de
busca e o tempo gasto para obter a solucao 6tima por cada particula. Em
(SHI; EBERHART, 1999) definiram ambos os coeficientes de aceleragao (como
sao chamados as constantes C; e Cy) como 2,0 e observaram uma melhora
no desempenho do algoritmo, enquanto quando particulas alteradas voam
para solugoes inviaveis. Para valores maiores de coeficiente de aceleragao, as
particulas voam além da regiao de solugao 6tima e para valores menores, as
particulas nao conseguem atingir as regioes alvo devido a ficarem presas na

regiao inviavel antes de viajarem em direcao a solugao 6tima.

Outro parametro bastante influente na caracteristica de busca do algoritmo é

o coeficiente de inércia (w). Um coeficiente de inércia alto facilita uma explo-
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racao global do espaco de busca, enquanto que um valor pequeno possibilita
uma busca local (espécie de ajuste fino). Portanto, a apropriada selegao do
coeficiente de inércia fornece um balanco entre a capacidade de busca local e
global do algoritmo, exercendo assim, influéncia sobre o ntimero de iteracoes
do mesmo. Em (SHI; EBERHART, 1998), foi proposta a adigao do termo w
(coeficiente de inércia) na Equagao 2.33 de atualizagao de velocidade para
aprimorar a capacidade de busca das particulas, estabilizando a busca local e
a busca global. De acordo com a modificagao proposta em (SHI; EBERHART,
1998), o coeficiente de inércia é incorporado na equagao 2.33 da seguinte forma:
um valor de peso de inércia mais alto promove a exploragao, enquanto um
valor mais baixo facilita a exploracao, o que aumenta a capacidade de busca
local do algoritmo PSO. Um estudo anterior conduzido em (SHI; EBERHART,
1998) mostrou uma melhoria substancial no desempenho do PSO quando o
peso de inércia é definido entre 0,9 a 1,2. Recentemente, estudos adotaram o
uso do peso de inércia linearmente decrescente, que foi implementado pela
primeira vez em (EBERHART; SHI, 2000), o valor de (w) foi mantido entre
0,9 a 0,4, o que resultou em melhor desempenho (LANGAZANE; SAHA,
2022a).
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Revisao Bibliografica

Para realizar esta pesquisa, fez-se um levantamento do estado da arte
nos trabalhos publicados com o propoésito de avaliar o uso de métodos de
otimizagao de relés de sobrecorrente (direcionais ou nao-direcionais). Nesse
capitulo discuti-se de forma critica as contribuicoes mais relevantes e métodos
de otimizagao que foram empregados. Alguns desses trabalhos propoem o
uso de técnicas de otimizagao convencionais e outros utilizaram algoritmos
inteligentes para realizar a otimizacao. Além disso, é possivel encontrar
técnicas convencionais aliadas a técnicas inteligentes para resolver o problema
de coordenacao. Um breve resumo das técnicas empregadas é apresentado na
Tabela 3.

No artigo (DEEP; BANSAL, 2009), o autor trabalha com dois mo-
delos de sistemas elétricos, um com 03 barras (IEEE-3) e outro com 04
barras (IEEE-4). A metodologia de otimizagao ¢ o Laplace Crossover Par-
ticle Swarm Optimization (LXPSO), a qual utiliza uma nova estratégia de
compartilhamento de informagoes entre as particulas do enxame usando um
novo crossover, chamado Laplace Crossover (LX), com base na distribuigao
de Laplace. Os resultados obtidos pelo LXPSO foram comparados com os
resultados disponiveis na literatura. A técnica empregada mostrou que o

LXPSO ¢é capaz de fornecer resultados superiores em termos de otimizagao e
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confiabilidade em comparacao com outros métodos.

Na pesquisa realizada por (BOTTURA, 2014), o autor buscou apresen-
tar um método para a coordenacao dos Relés Direcionais de Sobrecorrente
(RDS). O sistema elétrico analisado refere-se a uma parte do sistema de
subtransmissao da rede basica brasileira. Os dados de curto-circuito foram ob-
tidos a partir de simulagoes no software CAPE' (Computer-Aided Protection
Engineering). Um método de otimizacao hibrido foi implementado baseado
na combinagao e aplica¢do de Programagao Linear (PL) e Algoritmo Genético
(AG). O algoritmo desenvolvido permitiu a realizagao de diversos estudos de
curtos-circuitos necessarios para a obtencao e avaliagao da coordenacgao dos
pares de RDS, tanto para a topologia principal do SEP em anélise, como
para outras configuracoes de operagao caracterizadas, principalmente, pela
alteracao topologica do SEP. Os resultados demonstram que o algoritmo foi
capaz de fornecer uma coordenagao adequada para os RDS, respeitando todas

as restricoes impostas pelo problema de coordenacao.

Em (NEGRaO, 2015), o autor propde uma nova metodologia para a
solucao do problema de coordenacao de relés direcionais de sobrecorrente
em sistemas de transmissao em malha. Sao utilizadas informacoes sobre
a atuagao do relé como dispositivo de protegao principal (ou retaguarda
local no caso de se considerar o relé de distancia) e também de sua atuagao
como protecao de retaguarda remota, fornecendo uma base mais solida para
defini¢ao dos ajustes. A partir de uma série de critérios determinados de acordo
com a instalacao, define-se uma area de ajuste do relé, diretamente sobre
sua curva de atuagao. Sobre esta area, aplica-se um método de otimizagao
capaz de encontrar o melhor ajuste possivel para o dispositivo em analise.
A metodologia é aplicada sem a necessidade de uma analise topologica do
sistema, sendo que as informacoes da localizacao do relé e sua integracao com
os outros dispositivos de protecao sao resumidas durante o estudo de curto-

circuito, que fornece os dados de entrada para a metodologia. O algoritmo

1

O CAPE ¢é um software desenvolvido e comercializado pela Siemens. Ele constitui em uma
ampla ferramenta para engenheiros responséveis pela protecao de sistemas de transmissao
e distribuigao, e tem sido utilizado por algumas concessionérias tais como a Energisa Sergi-
pe/Paraiba. Maiores informagoes sobre o software e a companhia podem ser encontradas em:
https://www.siemens.com,/br/pt/produtos/servicos/energia/pss-software /pss-cape.html.
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resume os critérios de coordenagao em pontos de referéncia, de modo que
a analise é feita relé a relé, eliminando assim problemas comuns como o de
tratamento de banco de dados e ganhando em agilidade e simplicidade no
tratamento do problema. A resposta fornecida é bastante intuitiva, sendo facil
entender os resultados obtidos e quais seriam as implicagoes caso na pratica
sejam necessarias adequagoes a instalacao. Neste trabalho, os parametros
otimizados foram o pickup de partida do relé e o Dial Time Setting (DTS),
além da escolha da melhor curva, onde foram estudadas curvas familia IEC e
ANSI.

No artigo publicado por (SHAH; NANOTY; RAJPUT, 2016), o autor
elabora um estudo comparativo de diferentes abordagens de inteligéncia ar-
tificial (IA) e IA hibrida. Neste trabalho, os parametros otimizados foram
o pickup de partida do relé e o Dial Time Setting (DTS), além da escolha
da melhor curva, embora a aplicacao concentrou em uma curva pré-definida,
no caso a IEC NI (Normal Inverse). Foram testadas técnicas com diferentes
abordagens de otimizagao como Genetic Algorithm (GA), Particle Swarm
Optimization (PSO), Accelerated Particle Swarm Optimization (APSO) e
APSO-Linear Programming (APSO-LP) sao aplicados para resolver problema
de coordenacao para DOCRs em caso de teste de 15 barramentos. Os resulta-
dos obtidos apresentam que o método hibrido APSO-LP ofereceu a solucao

mais eficaz para este problema analisado.

No artigo (BANGAR; KALAGE, 2017), o autor estuda a otimizagao
dos ajustes do relé de sobrecorrente direcional considerando este sendo backup
do Relé de distancia instalado adjacente a mesma barra e outro relé de
sobrecorrente conectado em outra Linha de Transmissao ele seja protecao
de retaguarda imediata. Neste trabalho, os parametros otimizados foram o
pickup de partida do relé e o Dial Time Setting (DTS), além da escolha da
melhor curva, embora a aplicagao concentrou em uma curva pré-definida, no
caso a IEC NI (Normal Inverse). O trabalho apresenta o relé de backup de
sobrecorrente direcional e coordenagao de relé de distancia problema como
um problema nao linear de otimizagao restrita. Foi aplicado um algoritmo

de otimizacgao chamado de JAYA. O algoritmo JAYA sempre tenta obter a
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melhor solucao e tenta evitar a pior solucao do problema de otimizagao. Ao
atingir o melhor solugao o algoritmo JAYA tenta se tornar vitorioso. Este

algoritmo adaptado, busca minimizar a seguinte funcao f(z):

],;“ = Xj,k,z’ + Tl,j,i(Xj,best,z‘ - |Xj,k,i|) - 7’2,j,z‘(Xj,worst,z' - |Xj,k',i|>’ (3-1)

em que,
X!

i ki —0 novo valor atualizado de Xk ;

X pest; — 0 melhor valor de X pest i
Xj,worst,i -0 pior valor de Xj,worst,i

T1j; € T2; — dois ntimeros aleatérios (0 a 1)

O valor de X7, ; ¢ aceito se der o melhor valor da fungao objetivo. Este
valor torna-se a entrada para o proximo iteracao, e esse processo continua. O

algoritmo seré encerrado apds a conclusao da iteracao pré-definida.

Em (KORASHY et al., 2018), o autor emprega a técnica Grey Wolf
Algorithm (GWO) para encontrar as configuragdes ideais para relés de sobre-
corrente direcionais (DOCR), a fim de minimizar o tempo total de operagao
para todos os relés primarios e manter a margem de coordenacao do relé
entre os pares de relés. Os ajustes do relé, corrente de partida (Ip) e ajuste
do mostrador de tempo (DTS) sao considerados como variaveis de decisao.
A disponibilidade da técnica sugerida é testada usando um sistema de rede
de quinze barramentos usando MATLAB. Os resultados usando o algoritmo
GWO sao comparados com Electromagnetic Field Optimization (EFO), Cuc-
koo Search Algorithm (CSA) e Modified Electromagnetic Field Optimization
(MEFO). Os resultados usando GWO comprovam a viabilidade dos algo-
ritmos propostos para resolver o problema de coordenacao de DOCRs em

comparagao com outros algoritmos de otimizagao.

No trabalho de (SILVA, 2018), o autor modelou um algoritmo com o
objetivo de determinar as correntes de curto-circuito em cada dispositivo de
protecao primaria, assim como calcular as correntes minimas de atuacao das

unidades de sobrecorrente temporizada e os ajustes de temporizacao dos relés.
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Utilizou-se técnicas da biologia evolutiva para otimizar a parametrizacao
do sistema proposto. Técnicas de Algoritmos Genéticos, como cruzamento
e mutacao dos individuos foram empregadas. O estudo concentrou-se em
sistemas radiais, onde foram testadas um grupo de trés curvas IEC, com

busca o TMS otimizado para até 04 relés empregados no sistema analisado.

Em (SOUZA, 2019), o autor desenvolveu metodologia para comparagao
de métodos de otimizacao deterministicos com abordagem semi-empirica,
heuristicos e hibridos aplicados na obtencao dos valores otimizados da cor-
rente de pick-up e miltiplo de tempo em relés direcionais de sobrecorrente
considerando a atuacao da protecao de distancia. O modelo usou como dado
de entrada os limites da corrente de curto-circuito trifasico no inicio da linha
de transmissao, os pares de relés a serem coordenados, os limites operativos
do miltiplo de tempo, a corrente de pick-up e o tipo de curva a ser utilizada.
Os resultados foram obtidos em diferentes aplicagoes, atendendo as restrigoes

e validando os resultados obtidos com resultados da literatura.

Em (KORASHY et al., 2020), uma técnica de otimizagao eficiente, cha-
mada Improved Moth-Flame Optimization (IMFO) é proposta para melhorar
o desempenho da Moth-Flame Optimization (MFO). Entao, ambos MFO e
IMFO sao aplicados para resolver o problema de coordenacao de padrao e nao
padrao relés de sobrecorrente direcionais (DOCRs). No IMFO proposto, a
hierarquia de lideranca do lobo cinzento O otimizador é usado para melhorar
o desempenho do MFO convencional com o objetivo de encontrar a melhor
solucao. O principal objetivo para a coordenacao ideal de DOCRs é minimizar
o tempo total de operacao para todos os relés primarios, bem como satisfazer
os critérios de seletividade entre pares de relés sem qualquer violagao em as
restricoes operacionais. O desempenho e a viabilidade do IMFO proposto
sao investigados usando trés redes diferentes (rede de 8 barramentos, rede de
9 barramentos e rede de 15 barramentos). O IMFO proposto é comparado
com MFO convencional e outras técnicas de otimizacao bem conhecidas. Os
resultados mostram a eficacia do o IMFO proposto na resolugao de problemas
de coordenagao de DOCRs padrao e nao padrao sem qualquer violagao entre

os relés primério e de backup. Além disso, os resultados mostram o poder do
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IMFO proposto em encontrando as melhores configuracoes de relé ideais e
minimizando o tempo total de operagao dos relés cuja reducao atinge mais
de 28% em relacao ao MFO convencional. Além disso, a redugao do total
do tempo de operacao dos relés primarios atinge mais de 50% com o uso da

curva de relé nao padrao.

Em (FAGUNDES, 2020), o autor avaliou a aplicabilidade de meta-
heuristicas bio-inspiradas para resolu¢ao do problema de coordenagao dos relés
de sobrecorrente e comparou com outras metodologias existentes. A proposta
contempla a formulagao matematica do problema de coordenacao dos relés em
quatro diferentes situacoes de teste, sendo dois sistemas radiais e dois sistemas
malhados. Os relés de sobrecorrente utilizados seguem a Norma IEC de curva
de tempo normal, e a solugao da coordenacao é obtida por meio da utilizagao
das técnicas de otimizacao matematica conhecidas por meta-heuristicas,
inspiradas no comportamento de elementos da natureza, sendo elas: Algoritmo
dos Vaga-lumes, Otimizagao por Enxame de Particulas e Algoritmo de Busca
dos Cucos. Neste trabalho, os parametros otimizados foram o pickup de
partida do relé e o Dial Time Setting (DTS). Os resultados encontrados
com os métodos testados foram satisfatérios e mostram a possibilidade de
alcancar solucoes de qualidade igual ou superior quando comparados aos
estudos de outras metodologias disponiveis na literatura especifica. Dentre
as trés metodologias implementadas, os ajustes obtidos via Algoritmo dos
Cucos reportaram as solugoes de melhor qualidade para a parametrizagao

dos relés de protecao dos casos simulados.

No artigo publicado por (ALAEE; AMRAEE, 2021), no Journal of
Modern Power Systems and Clean Energy, o autor estuda a configuracao ideal
dos relés de sobrecorrente direcionais (DOCRs) para detecgao e eliminagao de
falhas no menor tempo de operacao possivel em uma rede malhada e com a
presenga de geragao distribuida. O principal objetivo foi encontrar os valores
otimos do Dial Time Setting (DTS) e o Pickup Multiple Setting de acordo
com as restricoes impostas. Devido a complexidade do problema do tipo
Mized Integer Non-linear Programming (MINLP), foi aplicado o Imperialistic

Competition Algorithm (ICA) para resolver o problema de coordenagao de
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DOCRs. Foram testados trés casos e os resultados sao comparados com o
algoritmo padrao ramos de limites e outros algoritmos meta-heuristicos de

otimizacao, o que demonstrou a eficacia do algoritmo proposto.

Em (PEREIRA, 2021), a autora propde dois algoritmos para resolver o
problema de coordenacgao de relés de sobrecorrente no Sistema de Distribuigao
de Energia Elétrica (SDEE), em particular, fornecer ajustes dos parametros
dos relés, atendendo as restrigoes de coordenacao e seletividade. O primeiro al-
goritmo baseou-se no uso exclusivo da meta-heuristica Algoritmo de Evolucao
Diferencial (AED), enquanto o segundo constituiu um algoritmo hibrido, o
qual baseou-se no uso combinado de ADE e Programacao Linear. O problema
foi formulado visando determinar os ajustes dos relés de forma a minimizar
seus tempos de atuacao, sem comprometer a seletividade, confiabilidade e
a sensibilidade. Destaca-se que os parametros otimizados foram o pickup de
partida do relé e o Dial Time Setting (DTS). A avalizagao do desempenho dos
algoritmos foi realizada considerando trés sistemas-testes (um radial e dois
malhados), de portes e complexidade diferentes. Os algoritmos foram compa-
rados entre si e com outros métodos propostos na literatura especializada. Ao
final, constatou-se a eficacia dos algoritmos estudados, os quais apresentaram
solugoes satisfatorias para solucionar o problema, com o algoritmo hibrido

apresentando o melhor desempenho.

Em (FAGUNDES ARIAN RODRIGUES, 2025), os autores propoem
o uso do Cuckoo Search Algorithm modificado por meio da aplicagao de
Levy Flights (LF) para resolver esse problema de coordenagao. O método
proposto foi testado para trés diferentes sistemas teste, mostrando que ele
alcanca solugoes com qualidades iguais ou superiores as relatadas na literatura
especializada, utilizando sua formulagao nao-linear, onde tanto o multiplicador
de tempo quanto as configuracoes de tap devem ser parametrizados. Destaca-
se que os parametros otimizados foram o pickup de partida do relé e o Dial
Time Setting (DTS). A avalizag¢do do desempenho dos algoritmos foi realizada
considerando dois sistemas-testes (ambos malhados com 3 e 9 barras), de
portes e complexidade diferentes. Os algoritmos foram comparados entre

si e com outros métodos propostos na literatura especializada. Ao final,
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constatou-se a eficacia dos algoritmos estudados, os quais apresentaram
solugoes satisfatorias para solucionar o problema, com o algoritmo hibrido

apresentando o melhor desempenho.

3.1 Resumo da Revisao Bibliografica

A partir da analise da pesquisa bibliografica, pode-se verificar que o
calculo dos ajustes dos relés é simples e requer baixo esforco computacional.
Porém, a quantidade de relés delimita a robustez que o problema de otimizacao

exige.

Além disso, os parametros DTS e a corrente I,,, apresentam uma maior
influéncia no tempo de atuacao dos relés, visto que sao responsaveis por
deslocar vertical e horizontalmente a curva tempo versus corrente. Algu-
mas pesquisas optaram por buscar otimizar essas duas variaveis, embora, a
aplicacao pratica do pick-up de corrente de ajuste seja aplicado nas Distri-
buidoras/Transmissoras de energia com determinado fator de sobrecarga em
funcao da capacidade dos condutores nas linhas transmissao. Isso torna o
emprego da otimizagao no pick-up menos necessaria do ponto de vista de
aplicagao pratica, ao tempo que, o DTS passa a ser a variavel que, uma vez
otimizada, trard uma resposta de tempo eficiente ao sistema modelado de
acordo com os dados de entrada. Dessa forma, este trabalho se concentrou

em oferecer trés de linhas de contribuicao:

— A aplicagao desenvolvida permite encontrar os melhores DTS para todas
as curvas que utilizam as normas IEC 255-4 e NBR 7099, especialmente
as curvas das tabelas 1 e 2, as quais sao largamente utilizadas na maioria

dos relés de protecao de sobrecorrente existentes no mercado.

— A aplicagdao permite testar de forma automética todos os cenérios de
faltas em barramentos de subestacoes e também faltas do tipo close-in,
porém, trazendo um relatério completo da operacao do sistema ponto
a ponto, calculando a abertura de cada um dos terminais envolvidos
na falta simulada, de modo a verificar a eficiéncia do algoritmo até

a completa eliminacao da falta, dado que as aberturas de terminais
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(antes da eliminagao total da falta) provocam mudangas substanciais

nas contribuicoes de correntes de curto-circuito no sistema.

— O sistema desenvolvido também dispoe de algoritmo de autonumeracao
dos relés e ordenacao das barras, exigindo minimo de esfor¢o possivel

do usuério no tratamento dos dados de entrada.
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Formulacao do problema e algoritmo

proposto

O objetivo deste Capitulo é abordar as técnicas adotadas para resolver
o problema de coordenacao dos relés de sobrecorrente direcionais, descrevendo
de forma detalhada os algoritmos empregados em cada etapa necessaria para

determinar os valores minimos de DTS que atendem as restri¢oes do sistema.

Durante a etapa de revisao bibliografica, pode-se perceber a grande
preocupagao em encontrar uma coordenacao eficiente entre dispositivos de
protecao. E possivel encontrar diversas propostas de solucoes para o problema
de coordenacao de relés direcionais de sobrecorrente temporizados, contem-
plando ou nao a presenga de relés de sobrecorrente instantaneos e/ou o relé

de distancia.

A presente pesquisa teve seu desenvolvimento delimitado pela busca
da otimizacao dos relés de sobrecorrente direcionais temporizados e, de
forma a complementar, foram determinados também os ajustes dos relés de

sobrecorrente direcionais instantaneos.

A metodologia adotada para a realizacao deste trabalho foi totalmente
desenvolvida com o auxilio do software Scilab Scientific Laboratory e seus
calculos validados a partir do software CAPE Computer-Aided Protection
Engineering (Figura 20), ambos instalados em um notebook com as seguintes

especificagoes:
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— Processador Intel(R) Core(TM) 15-8265U CPU @ 1.80 GHz
— RAM instalada 16,0 GB
— Sistema operacional de 64 bits, processador baseado em x64

— Edicao Windows 11 Enterprise

Como delimitagao, o algoritmo foi desenvolvido na busca da otimizacao
das faltas trifasicas (3¢), que serao a base das andlises dos ajustes otimizados,
embora a metodologia desenvolvida possa ser facilmente adaptada para
estudos de caso de curto-circuito fase-terra, simétricos e assimétricos. O
curto-circuito trifasico, é, normalmente, de maior intensidade e norteia os
estudos de protecao realizados nas concessionarias de energia. Dessa forma,
para o tratamento matricial para calculo das faltas 3¢, utiliza-se os dados de
impedancia de sequéncia positiva (Z;) do equivalente de Thévenin conectado
a barra swing do sistema, bem como a impedancia de sequéncia positiva (Z;)

das Linhas de Transmissao (LT's) conectadas ao sistema analisado.

Figura 20 — Software utilizados na elaboragao/validagao do algoritmo.

Scilab 2023.1.0

Computer-Aided Protection Engineering

Fonte: Proprio autor.

O sistema modelo, apresentado na Figura 21, utilizado no desenvol-
vimento do algoritmo de otimizagao possui 04 (quatro) barras de operagao
(em que uma barra é a swing do sistema) e 06 (seis) LT's, das quais, duas
estao em paralelo, pois é importante que o algoritmo tenha a capacidade de

determinar as contribuicoes de faltas em todos casos.

A metodologia, resumida no fluxograma apresentado na Figura 22, é

detalhada nas se¢oes seguintes, levando em consideracao as seguintes etapas:
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Figura 21 — Rede modelo usada no desenvolvimento do algoritmo

1 Bus_1 2 Bus_2
No protection No protection 3 Bus 3

Lol bl No protection

4 Bus_4
No protection

Fonte: Proprio autor.

— Construcao da matriz de rede, em que, inicialmente é realizado um
ordenamento crescente das barras do tipo PARA, ou barra remota,
utilizando o algoritmo Bubble Sort (MIN, 2010).

— Construcao da matriz de impedéancia, a qual serd base para célculo das
correntes de falta nas barras, bem como as contribuigoes de corrente em
todas as LT's do sistema analisado.

— Determinag@o das correntes de curto-circuito (médulo e dngulo) em
todas as barras do sistema, bem como as faltas do tipo close-in' em

todos os terminais das LT's.

— Construcao da Matriz de Incidéncia, técnica a partir da qual é possivel
determinar o conjunto dos pares de relés, conforme visto em (Braga
e Saraiva (1996) apud (BOTTURA, 2014)). Ocorre que uma matriz,
denominada de matriz de incidéncia (M), é obtida, e, posteriormente
interpretada, de maneira a sistematizar a atribuicao dos pares de RDS em

sistemas malhados. Esta matriz possui dimensao n x m, sendo n o ntimero

L O curto-circuito close-in, que ocorre em um ponto muito préximo do relé estudado, é a situacao

que apresenta a maior corrente de falta (BERNARDES, 2013a).
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de barras conectadas as LTs no Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) que

possuem RDS e m o ntimero de relés envolvidos na coordenagao.

— Uma vez determinado todos os pares de relés, o algoritmo efetua uma
varredura na matriz de rede, identificando os pares de relés que devem

ser otimizados em casos de curto-circuitos nas barras do sistema.

— Ainda héa de se determinar, por meio de nova varredura na matriz de
rede, todos os pares de relés que devem ser otimizados em casos de

curto-circuitos do tipo close-in nos terminais da LT's.

— Todos os pares de relés envolvidos nos curtos nas barras e nos curtos
close-in nos terminais das LTs farao parte do conjunto de restri¢oes a

serem atendidas quando da busca da minimizacao do funcao objetivo.

Figura 22 — Fluxograma do algoritmo de otimizagao

I Algoritmo PSO
Inicia
populagéo Algoritmo
(Posigédo e de
Velocidade Otimizag&o
das
particulas)
Ordenacéao Analise
(Bubble Dados dos
Sort) de rede resultados
T =
P d S"I
ares de im f
5 Ainda possu
Relés p/ Funcéo restripc“)es
cada objetivo/ ¢
Curto restricdes
Nao
! v
Cdorrentes Determinagéo| ] Algoritmo de FIM
e curto Sim A
(Barras e Pares de Otimizagdo
Linhas) Relés (minimizagao)
H 4
Numerag&o atriz de Ainda possui N3O Sistema
dos Relés ncidénci restricoes Coordenadd

Fonte: Proprio autor.
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4.1 Tratamento dos dados de rede

A base de dados do sistema modelo avaliado contém as caracteristicas
das linhas de transmissao nas bases (Vigse : 69 kV|Spase : 100 MVA), conforme

apresentadas na Tabela 4:

Tabela 4 — Tabela de dados da rede modelo.

Barra DE | Barra PARA Z1(pu) Leapo(A)

0 1 0.00416 + 50.06036 0

1 2 0.10 + 50.10 400
2 3 0.20 + 50.50 400
2 3 0.20 + 50.40 400
1 3 0.08 + 50.20 400
3 4 0.30 + 50.60 400
1 4 0.20 + 50.30 400

Fonte: Proprio autor.

Uma etapa fundamental é a construcao da matriz Z,,., a partir dos
dados obtidos da Tabela 4, pois é utilizada para os calculos de curto-circuitos
3¢. Para tanto, sao tratados todos os casos para montagem da matriz Zpgra,

conforme detalhado em 2.4.4.

Apo6s obter a matriz Zp..-o do sistema, destacam-se os elementos da
diagonal principal da matriz, para efetuar os céalculos de curto-circuito 3¢,

em uma determinada barra k:

Vk(O)

_ Ve (4.1)
Lk

()

I
Ainda com o emprego da matriz Zp..., efetuam-se os calculos das
correntes circulantes nas linhas durante a falta, conforme a Equacao 4.2, em
que Zp, ¢ a impedancia propria do ramo pg, isto ¢, a impedancia entre as

barras p e g no sistema.

~ Tk — Zoi\ 1,0
— i 4.2
ra ( Zrk ) (qu> 7 ( )
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Apo6s os célculos das correntes de curto-circuito nas barras e suas
contribuicoes através das LTy, faz-se necessario determinar o ntimero de cada
relé existente nas LT;. Esse procedimento é realizado de forma automaética
no algoritmo a partir de uma varredura na matriz de relés e atribuindo
automaticamente uma numeragao a rede em estudo, conforme pode ser visto

na Figura 23 e melhor compreendido no Algoritmo 1.

Algorithm 1: Algoritmo de Numeracao dos Relés
Data: Lista com n Linhas de Transmissao
Result: Lista com 2n relés numerados

for i <~ 1 ton do
[Matriz Relés|(i,1)=Barra DE;
[Matriz Relés](i,2)=N¢ circuito;
[Matriz Relés|(i,3)=Barra PARA;

i; (n° do relé adjacente a barra DE)
i+n; (n? do relé adjacente a barra PARA)

Y

i,1)
(1,2)
(i,3)~B
[Matriz Relés|(i,4)=i
[Matriz Relés|(i,5)
end

I

® N O kW N =

Figura 23 — Sistema elétrico malhado de 4 barras/6 Linhas/12 relés

[ 5| N
i i -
R6 R12 R11 RS
[ 52 |
i -
R2 R8
i -
R1 R7
i
R3 R9
i
R4 R10

Fonte: Proprio autor.

Na etapa seguinte, é construida a matriz de incidéncia M7, em que, cada
linha de M; identifica uma barra b do sistema que possui uma determinada

quantidade de barra(s) adjacente(s) b,q; interconectadas diretamente por



Capitulo 4. Formulag¢ao do problema e algoritmo proposto 72

uma ou mais LT's. Os relés associados a barra b, assim como as barras bgg;
sao identificados e recebem valor +1 se estao com suas unidades direcionais
ajustadas no sentido de b para byq;, € —1 se o sentido ¢ de b,q; para b. Como
as colunas da matriz M representam cada relé do sistema, aqueles que nao
foram identificados para a barra b, e nem para as respectivas barras adjacentes
baqj, recebem valor nulo. Dessa maneira, todos os elementos da matriz sao
determinados, estendendo para todas as m barras do SEP o procedimento

descrito acima para a barra b.

Algorithm 2: Montagem da Matriz de Incidéncia
Data: Lista com n Linhas de Transmissao
Result: Lista da Matriz de Incidéncia
1 for i <1 ton do
2 [MIncid]([MRelés|(i,1),[MRelés|(i,4))=1;/ /relé barra adjacente
3 [MIncid]([MRelés|(i,3),[MRelés|(i,4))=-1;/ /relé barra oposta
4 end

Aplicando-se o algoritmo 2 no procedimento descrito anteriormente

para a rede modelo, obtém-se a seguinte matriz [M;] x12:

1 60 o 1 o0 1 -1 0 O -1 0 -1
-1 1 o0 o0 o 1 -1 -1 0 0 O
o -1-1-1 1 0 o0 1 1 1 -1 0
o o0 o o0 -1 -1 0 0 0 0 1 1

M; =

Definida a matriz de incidéncia, executa-se uma rotina que determina
todos os pares de relés que existem no sistema analisado, conforme pode ser
verificado na Tabela 5, a qual estd de acordo com a numeracao dos relés

apresentada na Figura 23:

Tabela 5 — Lista de pares de relés da rede modelo (Total 20 pares)

Backup | 1] 9 |18 2|3 |4 |8]9]3
Principal |2 | 2 |3 |3 |5 | 5|5 | 7| 7]8
Back-up |4 |11 |24 |11 2 |3 |11 6 | 5
Principal | 8 | 8 |99 9 | 10| 10| 10 | 11 | 12

Fonte: Proéprio autor.
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4.2 Visao geral do algoritmo

4.2.1 Fungoes Fitness, Objetivo e Penalidades

A coordenacao ideal dos relés de sobrecorrente direcionais visa calcu-
lar as configuragoes 6timas do relé para garantir que a protecao priméria
correspondente elimine falhas na zona protegida no menor tempo possivel,
desde que sejam atendidas todas as condigoes de restri¢goes impostas para
garantir a coordenacao entre todos os pares de relés. Esse tempo é expresso
pela resposta de uma determinada funcao objetivo, para a qual se busca a
minimizacao.

O modelo de Fungao Objetivo (FO) amplamente adotado na literatura
é a soma total do tempo individual de operacao dos relés de protecao primaria,

conforme a Equagao 4.3:

n m

zZ =min Z ﬂkz, (4.3)

k=1 i=1

em que,
m indica o nimero total de relés que protegem determinado trecho ou equi-
pamento,

n € o nimero total de faltas consideradas dentro da zona de protecao primaria,

ﬂfz ¢é o tempo de operagao do relé primario R; para uma falta na zona de
protecao z,

k é o indice dado A falta considerada.

O tempo de atuacao individual de um relé para determinada falta, é

calculado a partir da funcao fitness descrita na Equacao 4.4:
t = DTS, (44)

em que,
DTS indica o Dial Time Setting do relé R;;
n € obtido pela Equacgao 4.5:
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B A
77_ [cc a_l
IP

em que, A, B e a sdo constantes particulares ao tipo de curva escolhida para

+B|, (4.5)

o relé considerado, conforme apresentado nas Tabelas 1 e 2. Além disso, a
ICC .
resposta da Equacao 4.5 depende da relagao T2 qual relaciona o valor da

p
corrente de falta vista pelo relé R; e o seu ajuste da corrente de pick-up I,.

Portanto, a FO pode ser reescrita conforme exposto na Equacao 4.6:

z = min Z DT'S;.min(n;), (4.6)

=1

em que,
m indica o nimero total de relés que protegem determinado trecho ou equipa-
mento; min(n;) é o menor fator n encontrado para o relé R;, sendo calculado

para o maior curto-circuito passante pelo relé R;.

Definida a funcao objetivo, é preciso estabelecer as restrigoes que
envolvem o problema de coordenagao. A FO apresentada esta sujeita a dois
tipos de restrigoes, sendo elas: o critério de coordenacao e seletividade e os

limites nos intervalos de ajustes.

Neste trabalho, sdo simuladas as faltas nas barras e LTs (do tipo close-
in). Dessa forma, sdo considerados, no universo de restri¢oes, todos os pares
de relés que estao envolvidos no evento analisado. Torna-se imperioso que
todas as restrigoes de coordenagao sejam atendidas para a atuagao correta dos
relés. Caso contrario, a seletividade do sistema pode ser perdida, resultando

no acionamento desnecessario dos dispositivos de retaguarda.

A minimizacao da FO s6 devera ser realizada se nao houver mais
restrigoes a serem atendidas. Enquanto as restrigoes das FO nao forem todas

atendidas, a FO sofrera uma degradagao, representada por uma penalizacao a
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FO atribuida pelo algoritmo. Essa penalizacao deve ser proporcional a trans-
gressao das restrigoes verificadas. A soma destas penalizagoes é incorporada
ao valor da funcao objetivo. Quando nao houver mais restri¢oes violadas, a

funcao objetivo nao seré penalizada.

Com base no exposto, o problema de minimizacao deste trabalho

assume a seguinte forma:

min f(x), sujeito a gj(x) >0, j=1,2,...,n,
(4.7)
em que,
x € o vetor de particulas da varidvel a ser otimizada, neste caso, o miltiplo
de tempo dos relés;
f(z) é a fungao objetivo a ser minimizada. Neste caso, o somatorio do tempo
de atuacgao de todos os RDS em suas respectivas zonas de protecao;

g(x) é a restri¢ao de desigualdade do problema.

Aplicando o método de penalidades ao problema de minimizagao

proposto, define-se uma nova fungao objetivo, h(z), dada por:

hx) = f(x) + P(z), (4.8)
em que P(z) é uma fungao de penalidade das restrigoes.

A funcao penalidade sera positiva quando alguma restricao é violada e
nula quando todas as restri¢oes sao satisfeitas. Uma restricao g;(z) é atendida
quando for negativa ou igual a zero. Neste trabalho, a funcao penalidade para

as restrigoes de desigualdade é dada pela Equagao 4.9.

P(z) = z": abs(min|0,t, — (t, + CT1)]), (4.9)

j=1

em que:
n é a quantidade de restricoes de desigualdade do modelo matematico;
J representa o indice da restri¢ao;

CT1I é o intervalo de tempo minimo exigido para coordenacao entre ¢, e t,;
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t, e t, definidos na Equacao 2.3

4.2.2 Variaveis de Controle

Neste trabalho, foram adotadas algumas premissas para o controle do
algoritmo, em que as variaveis de controle foram combinadas, de modo a
produzir cenarios de simulagoes. As variaveis de controle sao: Velocidade das
particulas, Quantidade de iteracoes e quantidade de particulas do enxame.
Os valores e/ou intervalos ajustados em cada uma variaveis de controle sdo
melhor detalhados nas Equacoes 4.10, 4.12 e 4.13.

e Velocidade das particulas:
O algoritmo de otimizacao do PSO utiliza em sua estrutura um vetor
chamado velocidade das particulas (Equagao 2.33), que possui duas
parcelas que dependem das variaveis ry e ry, que sao valores aleatorios

(com probabilidade uniforme) entre 0 e 1. Assim, de modo a ndo permitir

k+1)

que o vetor velocidade U@'( assuma valores que desloquem o vetor

. ) k+1 o~ . )
posicao das particulas xi ) para uma posicao muito desfavoravel a
cada iteracao, o controle dos valores de velocidade é realizado conforme

Equacao 4.11:

Vinae = 0 X 0.5 X (Timaz — Tmin); v € [1,4], v € N, (4.10)
e7
vgkﬂ) = min (mazx (Viin, vgkﬂ)), Vinaz); (4.11)
em que,
Uz(k_‘—l) é a velocidade da particula ¢ na iteragao k + 1, € Vi = —Vinae

¢ Quantidade de iteragoes realizadas:
O processo de otimizagao depende essencialmente das iteragdes neces-

sarias em busca da convergéncia da FO do algoritmo. Entretanto, a
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quantidade de iteragoes suficientes para busca da solu¢ao nao é pré-
determinada, sendo necessario testar cenarios com quantidade limite de
iteragoes distintas. Assim, na Equacgao 4.12 sao apresentados os limites

empregados no algoritmo:
Niter =n x50;n € [1,5],e n € N, (4.12)

¢ Quantidade de particulas do enxame:
O sucesso na busca pela convergéncia do codigo PSO depende também
da populagao de particulas do enxame utilizada no processo de iteragao.
Sua populacgao necesséria para eventual convergéncia nao ¢ um processo
deterministico, sendo que sao necessarios testes com populagoes diferen-
tes, de modo que varios cenarios sao testados em busca da convergéncia

da FO, conforme Equagao 4.13.

P=px10;p € [1,5],en €N, (4.13)

4.2.3 Variaveis de aplicagao

A seguir, detalha-se premissas para o controle do algoritmo, em que
as variaveis de aplicagao sao utilizadas de modo a garantir que algoritmo
obtenha dados suficientes na busca da melhor convergéncia e, assim, obter os

melhores resultados.

e Vetor posicao do enxame de particulas:
O algoritmo de otimizagao do PSO utiliza em sua estrutura um vetor
chamado posigao das particulas (Equagao 2.34), que depende do vetor
velocidade vi(kﬂ). Assim, de modo a nao permitir que o vetor posicao
xﬁkﬂ) assuma valores que o desloquem para uma posi¢cao muito desfa-
voravel a cada iteracao, o controle dos valores das posigoes é realizado

conforme Equagao 4.14:

a:gkﬂ) = min (mazx (Tpmin, ngﬂ)), Tmaz); (4.14)
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em que,
Tmaz € 0 maior DTS permitido para ajuste na curva de protegao do relé,
Tmin € 0 menor DTS permitido para ajuste na curva de protecao do relé,

atgkﬂ) é o vetor posicao da particula ¢ na iteracao k + 1.

e Tempo Maximo de eliminagao de falta:
Em casos praticos, nao é desejavel que o tempo de atuacao para a
extingao de curtos-circuitos seja elevado, visto que isso pode comprometer
a integridade do sistema. Desta forma, uma das restri¢coes adotadas
para melhorar o desempenho do sistema se trata do tempo méximo de
eliminacao de falta de um relé para um curto-circuito em uma barra

oposta a barra adjacente ao relé em anélise.

Assim, seja, Iccpop, 0 valor do curto-circuito para uma falta em uma
barra oposta, limtimeyyp, o limite de tempo de méximo de eliminagao
de falta de um relé para curtos na barra oposta:
limtimep,
DTS < ——, (4.15)
Na

em que, limtimey,, serd iniciado no menor valor adotado (0,50 s) e caso
o algoritmo nao encontre uma solucao 6tima com essa condicao, sera
testado o proximo passo (0,75 s) e assim por diante até alcangar o valor
méaximo (2,0 s), caso nao tenha encontrado uma solugao 6tima. Logo,

limtimey,, deve atender a Equacao 4.16:

limtimeyy, = m x 0.25; m € [2,8], e m € N, (4.16)

em que, o fator 7, é calculado da seguinte forma:

A

Na = [chop e ;
[p

+B|, (4.17)
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e Corrente de ajuste do pick-up do relé fase temporizado:

Este valor leva em conta a ampacidade do cabo da LT, que é um dados de
entrada (Tabela 4) para utilizagao do algoritmo. Neste trabalho, adotou-

se o fator de 100% como critério para defini¢ao do pick-up do relé de fase.

Corrente de ajuste do pick-up do relé fase instantaneo:

Este valor leva em conta os curtos maximo (Iccyq,) visto pelo relé
(close-in) e a corrente vista pelo relé para um curto-circuito na barra
oposta ao relé (Iccpiy). A fungdo ANSI 50 seréd ajustada para um alcance
de 70% da LT que esta na zona de protecao do relé. Como os TCs de
prote¢ao possuem uma tolerancia de precisao de +/- 10%, o calculo do

pick-up da funcao ANSI 50 obedecerd a Equagao 4.18 e o algoritmo 3:

50P = (Icemar — I¢Cmin) * T0%, (4.18)

Algorithm 3: Definicao do ajuste 50P do relé

S R W N -

Input: Uma variavel 50 P

if 50P < IcCper - 0.9 and 50P > Iccyy, - 1.1 and 50P > 3 -51P then
| 50P < 50P;

end

else
| 50P « OFF;

end

e Coeficientes de Aceleragao C; e (5

Os dois coeficientes C e Cy sao os constantes de aceleracao e am-
bos foram definidos como 2, conforme condigdes verificadas em (SHI;
EBERHART, 1999) e detalhado em 2.5.1.

Coeficiente de Inércia (w)

De modo a manter o coeficiente de inércia (w) da Equacao 2.33 com um
comportamento linearmente decrescente entre 0,9 e 0,4, foi adotada a
Equacao 4.19 para o calculo do coeficiente de inércia, conforme detalhado
em 2.5.1.
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0,5 0,5
w=——%i+09— ——— 4.19
1-— Niter 1 - Niter ( )
em que,
Niter ¢ a quantidade maxima de iteracoes do caso simulado,

1 ¢ o nimero da iteracao atual.

¢ Relés nao otimizados no vetor posicao do enxame de particulas:
Em um sistema malhado com fonte tinica existirao relés que nao terao
o papel de ser uma protecao de retaguarda de nenhum outro relé para
quaisquer faltas que ocorram no sistema em que estao inseridos. Es-
ses relés com a direcionalidade voltada para faltas dentro da linha de
transmissao terao como barra oposta a propria barra Swing do sistema.
Sendo assim, esses relés podem e devem ter a atuacao da protecao da
forma mais rapida que possa ser ajustada. Dai é necessario que o DTS
deste dispositivo esteja ajustado no menor valor aceito pelo relé ().
A forma automaética de identificar quais relés preenchem essa situacao é
com a utilizagdo da Matriz de Incidéncia (4), em que basta identificar na
referida matriz quais sao as colunas possuem elementos com valor —1 na
Linha 01. Pode-se observar que os relés nao otimizados sao exatamente
0s que nao estao presentes como back-up na Tabela dos pares de relés
5. Na Figura 24 os relés 07, 10 e 12 da rede modelo sao as unidades
nao otimizadas pelo algoritmo. Para estes relés os DTS escolhidos serao
0.05 quando estiverem otimizando curvas da familia IEC e 0.50 quando

estiverem otimizando curvas da familia IEEE.
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Figura 24 — Destaque dos relés nao otimizados na rede modelo

[ 5a | [ 53 |
i i -
R6 R12 | R11 R5
[ B2 |
—i -
R2 R8
ik il
R1 R7
—i i
R3 R9
—
R4 R10

Fonte: Proprio autor.

e Teste de curvas dos relés de sobrecorrente
A aplicacao desenvolvida busca as solugoes otimizadas em 10 curvas de prote-
¢ao (05 da familia IEC e 05 da familia ANSI). Assim, o algoritmo emprega
os valores das constantes A, B e a das Tabelas 2 e 1 no processo de otimiza-
¢ao e compila os melhores resultados encontrados em um tnico arquivo. O

Algoritmo 4 ilustra esse processo de otimizacao em cada curva:

Algorithm 4: Algoritmo para testar as curvas a serem otimizadas

1 Entrada: ID i que identifica a curva
2 Saida: Relatoério de otimizacao das curvas de 1 a 10
3 for 1 <1 to 10 do

4 end
5 Resultado otimizacao curva 7

De forma geral, os procedimentos descritos nesta se¢ao podem ser

resumidos a partir do pseudocodigo apresentado no algoritmo 5:



Capitulo 4. Formulag¢ao do problema e algoritmo proposto 82

Algorithm 5: Algoritmo geral do otimizador

1

10

11

12

13

14

15

16

17

Data: Rotina de Calculo do Algoritmo de Otimizacao

Result: Lista com 2n relés numerados

for i <~ 1 to 10 do

// Itera testando no algoritmo as 10 curvas de atuagéo
do relés

for j < 2 to 8 do

j=7x0.25

// Itera testando o tempo maximo de eliminacdo de
falta na barra e interrompe a execugdo da
instrugdo for quando encontrar solugdo 6tima

for k<1 to 5 do

k=Fkx10

// Itera testando populagdes diferentes para o
enxame de particulas

for p< 1 to 5 do

p=p x50

// Itera testando limites de iteracgdes
diferentes para cada populagdo do enxame de
particulas

for r <1 to 4 do
// Itera testando limites diferentes para a

velocidade de cada populagdo do enxame de
particulas

exec("algoritmogeral.sci");

end

end

end

if Encontrou S.O. then

break; // Verifica se encontrou solugdo 6tima para

o tempo limite maximo analisado

end

end

end
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4.3 Locais de Faltas simuladas

4.3.1 Curto-circuito nas Barras

O algoritmo desenvolvido verifica as faltas nas Barras das Subestacoes
do sistema e para cada curto-circuito simulado sao definidos os relés que
devem atuar para a referida falta. Nas Figuras 25 a 27, sao ilustrados os
casos de curto-circuito avaliados neste trabalho, e que terao seus resultados
expostos no capitulo seguinte, de forma a ilustrar o potencial do algoritmo
de otimizagao proposto.

O primeiro caso se refere a um curto-circuito na barra 02, o qual deve
sensibilizar os relés R01, R04, R06, RO8, R09 e R11 conforme destacado em
vermelho Figura 25. Para esta condig¢ao, os pares de relés cuja coordenacao é
analisada sao: [p11 x R,08, Ry11 x R,09, R,04 x R,08 e R;04 x R,09, em

que o subscrito b representa o relé de backup e o subscrito p representa o relé

principal.
Figura 25 — Curto-circuito 3¢ na Barra 02.
[ 5a | 63|
= B L
R6 R12 | R11 R5
@+ ' =
R2 R8
- -
R1 R7
—i -
R3 R9
— - -
R4 R10

Fonte: Proprio autor.

O segundo caso representa um curto-circuito na barra 03, o qual
deve sensibilizar os relés R0O1, R02, R04, R06 e R11 conforme destacado em
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vermelho na Figura 26. Para esta condicao, os pares de relés cuja coordenacao

¢ realizada sao: ;01 x R,02, R,01 x R,03 e R,06 x R,11.

Figura 26 — Curto-circuito 3¢ na Barra 03.

[ 5a | [ 3 |
i i -
R6 R12 | R11 R5
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R1 R7
—i i
R3 R9
i i+
R10

Fonte: Proprio autor.

Por fim, o terceiro caso é dado por um curto-circuito na barra 04, o
qual deve sensibilizar os relés RO1, R02, R03, R04, R05 e R06, conforme
destacado em vermelho na Figura 27. Para esta condicao, os pares de relés
cuja coordenacao ¢ analisada sao: ;02 x R,05, 1,02 x R,05 e ;04 x R,05.

Figura 27 — Curto-circuito 3¢ na Barra 04.

g 52| 83|
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R3 R9
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R10

Fonte: Proprio autor.
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4.3.2 Curto-circuito Close-in nas Linhas

O algoritmo desenvolvido também verifica as faltas do close-in em
todas as L'Ts do sistema modelo e, para cada curto-circuito do tipo close-in,
sao definidos os relés que devem atuar para a referida falta. Nas Figuras
28 a 33, sao ilustrados os casos de curto-circuito avaliados neste trabalho, e
que terao seus resultados expostos no capitulo seguinte, de forma a ilustrar
o potencial do algoritmo de otimizagao proposto. Vale ressaltar que, para
que as analises apresentadas no capitulo a seguir nao se tornem exaustivas e
repetitivas, optou-se por nao expor todos os casos possiveis de curtos-circuitos
do tipo close-in para o sistema avaliado, embora a otimizacao tenha sido

realizada para todo o sistema.

O primeiro caso se refere a um curto-circuito close-in no terminal
Disjuntor 07, o qual deve sensibilizar os relés R01, R04, R06, RO7, R08, R09
e R11 conforme destacado em vermelho na Figura 28. Para esta condigao os

pares de relés cuja coordenagao ¢ analisada sao: R,08 x 12,07 e 12,09 x R,07.

Figura 28 — Curto-circuito 3¢ close-in no terminal Disjuntor 07.

[ 64| En
i i H
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R1 R7
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R3 R9
i
R4 R10

Fonte: Proprio autor.

O segundo caso se refere a um curto-circuito close-in no terminal
Disjuntor 02, o qual deve sensibilizar os relés RO1, R02, R04, R06, R08, R09

e R11 conforme destacado em vermelho na Figura 29. Para esta condigao os
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pares de relés cuja coordenacao ¢ analisada sao: 1,01 x R,02, 311 x R,08,
Ry11 x R,09, R,04 x R,08 e R,04 x R,09.

Figura 29 — Curto-circuito 3¢ close-in no terminal Disjuntor 02.
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Fonte: Proprio autor.

O terceiro caso se refere a um curto-circuito close-in no terminal
Disjuntor 03, o qual deve sensibilizar os relés RO1, R03, R04, R06, RO8, R09
e R11 conforme destacado em vermelho na Figura 30. Para esta condigao os
pares de relés cuja coordenacao ¢ analisada sao: ;01 x R,03, 311 x R,08,
Ry11 x R,09, R,04 x R,08 e R,04 x R,09.

Figura 30 — Curto-circuito 3¢ close-in no terminal Disjuntor 03.

[ 50 | o3|
i - 1l
R6 R12 | R11 R5
52|
@_ - _—
R2 RS
i -
R1 R7 y
_. -
R3 R9
i i+
R10

Fonte: Proprio autor.
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O quarto caso se refere a um curto-circuito close-in no terminal Dis-
juntor 10, o qual deve sensibilizar os relés RO1, R02, R03, R04, R06, R10 e
R11 conforme destacado em vermelho na Figura 31. Para esta condicao os
pares de relés cuja coordenacao ¢ analisada sao: 1,02 x R,10, ;03 x R,10 e

Rbll X Rplo

Figura 31 — Curto-circuito 3¢ close-in no terminal Disjuntor 10.
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Fonte: Proprio autor.

O quinto caso se refere a um curto-circuito close-in no terminal Dis-
juntor 05, o qual deve sensibilizar os relés RO1, R02, R03, R04, R05, R06 e
R11 conforme destacado em vermelho na Figura 32. Para esta condicao os
pares de relés cuja coordenacao ¢ analisada sao: 1,02 x R,05, 17,03 x 1,05,

Ry04 x R,05 ¢ R,06 x R,11.
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Figura 32 — Curto-circuito 3¢ close-in no terminal Disjuntor 05.
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Fonte: Proprio autor.

O sexto caso se refere a um curto-circuito close-in no terminal Disjuntor
12, o qual deve sensibilizar os relés RO1, R02, R03, R04, R05, R06 e R12
conforme destacado em vermelho na Figura 33. Para esta condi¢ao o par de

relé cuja coordenacao ¢ analisada é: R,05 x R,12.

Figura 33 — Curto-circuito 3¢ close-in no terminal Disjuntor 12.

. -
R1 R7
= -
R3 R9
i

R10

Fonte: Proprio autor.
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Discussao dos resultados

Neste capitulo, sao apresentados os resultados referentes ao algoritmo
desenvolvido, bem como sua discussao. Para tanto, este capitulo foi dividido,
basicamente, em duas etapas de analise. Na primeira etapa, sao apresentados
os resultados gerais da rede modelo, apresentando a matriz Zbarra, bem como
os resultados de calculo de curto-circuito oriundos de sua manipulagao e que
serviram como dados de entrada para o algoritmo de otimizagao proposto.
Na segunda etapa, o melhor resultado de curvas de atuagao elencado pelo
algoritmo é avaliado para os diversos casos de curto-circuito, expostos no
capitulo anterior, até a extin¢ao da falta, de forma a validar os resultados do

algoritmo de otimizacao proposto.

5.1 Resultados da Rede Modelo

Inicia-se com a representacao da Matriz Zp..+«, @ qual foi calculada
considerando uma tensao de base de 69 kV e uma poténcia de base de 100

MVA, resultando nos seguintes valores:



Capitulo 5. Discussao dos resultados 90

4,24+60,4i 4,2+ 60,44 4,2 460,41 4,2 460, 41
Zo 4,2460,47 71,1 +144,1¢ 35,1+94,9¢ 16,0+ 71,6¢ S 10(-9
4,2460,47 35,1 +94,9: 54,1+ 169,4: 24,7497,z
4,24+60,4i 16,0+ 71,6¢ 24,7+97,00 134,14 273,5¢
Apo6s o calculo de Zy,rq, procedeu-se para a etapa de calculo das
correntes de curto-circuito nas barras e as contribuicoes nas L'Ts a partir
das Equagoes 4.1 e 4.2, respectivamente, conforme descrito anteriormente na

metodologia.

Para o caso de um curto-circuito trifasico na barra 02, tem-se uma
corrente de 5.206 AQ-72°, com as contribui¢oes das correntes apresentadas

conforme Figura 34.

Figura 34 — Curto-circuito 3¢ na Barra 02.
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L2947 ARe)T > L el
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R1 R7
I: 5.206 A@-64°—> <«I: 769 A@94° «I: 769 A@-86°
— il .
R3 R9
I: 1.122 A@-84°—> I: 1.122 A@96°—> -
R4 R10

Fonte: Proprio autor.

Para o caso de um curto-circuito trifasico na barra 03, tem-se uma
corrente de 4.705 AQ@-65°, com as contribuicoes das correntes nas apresentadas

conforme Figura 35.



Capitulo 5. Discussao dos resultados

Figura 35 — Curto-circuito 3¢ na Barra 03.
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Fonte: Proprio autor.

R10

Para o caso de um curto-circuito trifasico na barra 04, tem-se uma
corrente de 2.747 A@-64°, com as contribuigoes das correntes apresentadas

conforme Figura 36.

Figura 36 — Curto-circuito 3¢ na Barra 04.

Vale ressaltar que, diante da direcionalidade dos relés,

tados pela cor preta nas Figuras 34, 35 e 36 nao terao atuacao para a referida

Fonte: Proprio autor.
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os disjuntores represen-
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falta simulada, uma vez que suas unidades direcionais permitem atuacao
apenas para faltas a frente. Os disjuntores representados na cor vermelho

serao sensibilizados para a referida falta simulada.

O algoritmo desenvolvido encontrou um conjunto de 26 restrigdes que
devem ser atendidas para as faltas nas Barras e nas LTs da rede simulada. Na

Tabela 6 sao detalhados os resultados encontrado para as restrigoes dadas:

Tabela 6 — Restricoes do sistema modelo.

R | Tipo | Local | Ry | Ry | Icc(Ry) | Icc(Rp) | Ip(Ry) | Ip(Rp)
01 | Barra 2 4 8 1.122 589 400,0 400,0
02 | Barra 2 4 9 1.122 769 400,0 400,0
03 | Barra 3 6 11 548 548 400,0 400,0
04 | Barra 3 1 2 1.545 671 400,0 400,0
05 | Barra 3 1 3 1.545 877 400,0 400,0
06 | Barra 4 4 5 536 850 400,0 400,0
07 | Linha 2 1 2 3.948 4.638 400,0 400,0
08 | Linha 2 9 2 769 4.638 400,0 400,0
09 | Linha 3 1 3 3.948 4.504 400,0 400,0
10 | Linha 3 8 3 589 4.504 400,0 400,0
11 | Linha 5 2 5 671 4.159 400,0 400,0
12 | Linha 5 3 5 877 4.159 400,0 400,0
13 | Linha 5 4 5 2.620 4.159 400,0 400,0
14 | Linha 7 8 7 589 1.355 400,0 400,0
15 | Linha 7 9 7 769 1.355 400,0 400,0
16 | Linha 8 3 8 877 4.041 400,0 400,0
17 | Linha 8 4 8 2.620 4.041 400,0 400,0
18 | Linha 8 11 8 548 4.041 400,0 400,0
19 | Linha 9 2 9 671 3.829 400,0 400,0
20 | Linha 9 4 9 2.620 3.829 400,0 400,0
21 | Linha 9 11 9 548 3.829 400,0 400,0
22 | Linha 10 2 10 671 2.093 400,0 400,0
23 | Linha 10 3 10 877 2.093 400,0 400,0
24 | Linha 10 11 | 10 548 2.093 400,0 400,0
25 | Linha 11 6 11 1.902 1.902 400,0 400,0
26 | Linha 12 5 12 850 850 400,0 400,0

Fonte: Proprio autor.

em que,
Tipo, indica se a falta ocorre em uma Barra ou LT.

Local, indica o n® da Barra (se coluna Tipo indicar uma Barra) ou o n® do
relé onde ocorreu o close-in (se coluna Tipo indicar Linha)

Ry, indica o n® do relé de back-up

R,, indica o n? do relé principal

Icc(Ry), indica o valor da corrente (A) de curto-circuito no relé de back-up

Icc(R,), indica o valor da corrente (A) de curto-circuito no relé principal
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Ip(R,), indica o valor da corrente (A) de pick-up no relé de back-up

Ip(R,), indica o valor da corrente (A) de pick-up no relé principal

Os pares de relés que foram coordenados sao aqueles que foram previstos
durante a construgao do conjunto de restrigoes identificadas pelo algoritmo na
rede modelo e as restri¢oes de tempo de atuacao dos relés estao de acordo com
o que foi imposto, bem como o intervalo de coordenacao entre os elementos.
Com os resultados obtidos na otimizacao, os valores de DTS obtidos foram
testados para todos os relés do sistema de forma a avaliar se todas as restri¢oes

impostas foram, de fato, atendidas, conforme Tabela 10.

O algoritmo gera um relatério com um resumo de todas as curvas
analisadas (05 curvas da familia IEC e 05 curvas da familia ANSI). Assim,

pode-se verificar qual curva traz o melhor resultado com a otimizagao:

Tabela 7 — Resultado Global da Rede Modelo.

ID [ ClI [ C2 ] C3 [C4] C5 | UL [ U2 [ U3 | U4 | U5 | 5IP 50D
I [033]042] 09 0,96 | 3,07 | 5,17 | 7,32 | 4,99 | 6,61 | 400 | 6.370
2 1007|005/ 005 0,21 | 0,73 | 0,5 | 0,5 | 0,5 | 1,51 | 400 | 1.870
3 | o011 009|007 0,32 | 1,1 | 05 | 0,9 | 0,82 | 2,29 | 400 | 1.970
4 1027041055 0,78 | 2,55 | 3,88 | 3,31 | 7,33 | 5,44 | 400 | 5.440
5 | o011 | 0,08 ] 0,07 0,31 | 1,06 | 0,67 | 0,83 | 0,76 | 2,2 | 400 | 1.850
6 | 017|019 | 0,17 0,52 | 2,14 | 1,59 | 3,62 | 1,64 | 4,52 | 400 | 4.940
7 1005|005 | 0,05 0,05 | 05 | 05 | 05 | 05 | 05 | 400 | OFF
8 | 006|005/ 005 0,16 | 05 | 05 | 0,5 | 05 | 1,13 | 400 | 1.630
9 | 009|007 005 0,27 | 0,92 | 0,52 | 0,65 | 0,59 | 1,91 | 400 | 1.690
10 | 0,05 | 0,05 | 0,05 0,05 | 05 | 05 | 05 | 05 | 05 | 400 | 630

11 | 0,05 | 0,05 | 0,05 0,13 | 05 | 05 | 0,5 | 0,5 | 0,92 | 400 | 960

12 | 0,05 | 0,05 | 0,05 0,05 | 05 | 05 | 05 | 05 | 05 | 400 | OFF

FOb | 5,21 | 4,01 | 45
TMx | 1 1 1,5
TSi | 100 | 100 | 100
TSO | 20 | 31 | 41
NSO | 11 | 8 | 57
TPS | 10 | 50 | 30
VPS | 3 2 1

TIt | 11 | 47 | 39

2,31 | 4,2 5,6 | 4,16 | 3,87 | 2,5
0,5 | 0,75 | 1,25 1 1,25 | 0,5
100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
23 1 7 15 35 5

26 21 45 85 21 5

20 20 30 50 20 10

2 1 1 1 1 1

14 12 25 30 50 14

Fonte: Proprio autor.

SO OO OCOODODODODOODOO O OO

em que,

ID: Identificacao do Relé

51P: Pick-up do Relé de Sobrecorrente Temporizado Fase, dado em (A)
50P: Pick-up do Relé de Sobrecorrente Instantaneo Fase, dado em (A)
FOb: Soma de Tempo da Fungao Objetivo, dado em (s)
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TMx.: Limite Méximo de Tempo para eliminacao de falta na barra oposta ao
relé, dado em (s)

TSi: Total casos simulados

TSO: Quantidade de casos com solug¢ao 6tima encontrada

NSO: Nuamero do melhor caso com solugao 6tima encontrada

TPS: Total de particulas do enxame no melhor caso com solugao 6tima
encontrada

VPS: Velocidade das particulas do enxame no melhor caso com solugao 6tima
encontrada

TTIt: Quantidade de iteragoes necessarias para o melhor caso com solucao

Otima encontrada

O sistema modelo com 04 barras e 06 linhas de transmissao adotado
nesta pesquisa, obteve solucoes 6tima para 09 das 10 curvas otimizadas

demandando um tempo total médio de processamento de cerca de 200 s.

A partir da anélise da Tabela 7, pode-se verificar que a curva IEC
C4 LTI (Long Time Inverse) nao convergiu para uma solugao otima em
nenhum dos 20 casos simulados. Além disso, para as curvas IEC C3 EI
(Extremely Inverse), IEEE U2 I (Inverse) e IEEE U4 EI (Eztremely Inverse)
embora tenham convergido e encontrado solugoes 6timas em 41, 07 e 35 casos,
respectivamente, as melhores solu¢oes foram na condi¢ao de Limite Maximo
de Tempo para eliminagao de falta na barra oposta ao relé em 1,5 s para
curva IEC C3 EI e em 1,25 s para as IEEE U2 I e IEEE U4 EI, o que na

pratica ja é considerado elevado para curtos-circuitos dessa natureza.

Verifica-se também que a curva com menor percentual de casos con-
vergidos sao IEEE Ul MI (Moderate Inverse), para qual, as simulagoes
encontraram apenas uma solucao 6tima nos 100 casos analisados, ao tempo
que a simulagao com curva IEC C3 EI (Extremely Inverse) encontrou 41 casos

convergidos.

Outra observagao ¢ que entre as melhores solugoes de cada curva
analisada, s6 nao houve convergéncia para populacao do enxame com 40

particulas simuladas, sendo que as simulagoes que mais convergiram foram
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com 20 particulas no enxame e ocorreram em simulagoes em trés curvas
analisadas (IEC C5 STI, IEEE Ul I e IEEE U4 EI).

Por fim, verifica-se que as curvas IEC C5 STT (Short Time Inverse) e
IEEE U5 STI (Short Time Inverse) foram as melhores curvas que convergiram.
A curva IEC C5 STI apresentou um melhor resultado, pois, sua Funcao
Objetivo somou o tempo entre todas as curvas (2,31 s) e o Limite Maximo
de Tempo para eliminagao de falta na barra oposta ao relé em 0,5 s, ou seja,
o menor tempo simulado no algoritmo, promovendo assim, uma eliminagao
de defeitos na barra em um tempo curto e satisfatério para as condigoes

analisadas.

Desta forma, na préxima secao sao apresentados os resultados de
parametrizagao e coordenogramas obtidos para cada relé do sistema a partir
da aplicacao da curva IEC C5 STI. Além disso, também sao apresentadas as
sequéncias de operacao e tempos de atuagao para as diversas situagoes de

curto simuladas a fim de validar a otimizacao a partir da curva supracitada.

5.1.1 Curvas do Relé com melhor resultado

Na Tabela 8 sao apresentados todos os casos simulados para a curva
IEC C5 STI, com destaque para o caso destacado como o melhor, conforme

verificado na Tabela 7:
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Tabela 8 — Casos Analisados

Caso | TPS | M.I. | VPS | Restr. | TIt | RNS FOb
01 10 50 1 26 07 01 2,264 s
02 10 50 2 26 11 03 2,310 s
03 10 50 3 26 24 00 2,363 s
04 10 50 4 26 13 01 2,259 s
25 20 100 1 26 02 09 1,766 s
26 20 100 2 26 14 00 2,305 s
27 20 100 3 26 10 03 2,342 s
28 20 100 4 26 12 04 2,212 s
49 30 150 1 26 06 02 2,359 s
50 30 150 2 26 13 02 2,347 s
51 30 150 3 26 04 15 1,475 s
52 30 150 4 26 06 11 1,911 s
73 40 200 1 26 09 00 2,402 s
74 40 200 2 26 07 13 1,964 s
75 40 200 3 26 08 05 2,287 s
76 40 200 4 26 09 05 2,287 s
97 50 250 1 26 10 00 2,402 s
98 50 250 2 26 09 05 2,287 s
99 50 250 3 26 12 05 2,287 s
100 50 250 4 26 08 06 2,147 s

em que,

Fonte: Proprio autor.

M.I. é o nimero méaximo de iteragoes;

Restr. é o total de restrigoes da rede analisada;

RNS é ntmero de restrigoes nao resolvidas;

De um total de 100 casos simulados, em 23 casos o algoritmo encontrou

uma solucao 6tima. A melhor solucao encontrada foi no caso 26 com 20 parti-

culas no enxame, 100 iteracoes e velocidade 2. Das 26 restrigoes analisadas,

apoOs 14 iteragoes, 0 restricoes nao foram sanadas. O somatorio de tempo da

fungao objetivo foi de 2,305 segundos, considerando um limite de tempo para

atuagao na barra oposta de 30 ciclos.

Os resultados do algoritmo de otimizagao podem ser vistos na Tabela

9, que contém os valores de DTS dos relés da rede modelo.
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Tabela 9 — DTS Resultados da otimizacao.

Relée | R1
DTS | 0,96

R2
0,21

R3
0,32

R4
0,78

R5
0,30

R6
0,52

R7
0,05

R8
0,15

RO
0,26

RI0
0,05

RI1
0,12

R12
0,05

Fonte: Proprio autor.

As curvas obtidas a partir do processo de otimizacao sao apresentadas

no conjunto de imagens da Figura 37, na qual, na Figura A sao apresentadas

as curvas dos relés adjacentes a barra 01 (Relés 01, 04 e 06). Na Figura B,

tem-se as curvas dos relés adjacentes a barra 02 (Relés 02, 03 e 07). Para

a Figura C, sdo ilustradas as curvas dos relés adjacentes a barra 03 (Relés

05, 08, 09 e 10). Por fim, na Figura D, sdo apresentadas as curvas dos relés

adjacentes a barra 04 (Relés 11 e 12).
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Figura 37 — Curvas otimizadas do Relés da Rede Modelo
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—RELE 06 —RELE 07
1 1
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0,1 0,1
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1,0 10,0 100,0 1.000,0 10.000,0 1,0 10,0 100,0 1.000,0 10.000,0
(a) Figura A (b) Figura B
( ‘ ( ‘
—RELE 05 —RELE 11
0 —RELE08 10 —RELE12
—RELE 09 —
—RELE 10 —
1 1
0,1 \ 0,1 \
0,01 - - 0,01 -
1,0 10,0 100,0 1.000,0 10.000,0 1,0 10,0 100,0 1.000,0 10.000,0
(c) Figura C (d) Figura D

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 10 — Tempo de Operacao para os casos de restrigoes.

Restr. | t(Rp) | t(Rp) Ay Restr. | t(Rp) | t(Rp) Ay
01 0,927 | 0,500 | 0,427 14 0,500 | 0,050 | 0,450
02 0,927 | 0,500 | 0,427 15 0,500 | 0,050 | 0,450
03 2,048 | 0,500 | 1,548 16 0,500 | 0,081 | 0,419
04 0,863 | 0,500 | 0,363 17 0,500 | 0,081 | 0,419
05 0,863 | 0,500 | 0,363 18 0,503 | 0,081 | 0,419
06 3,324 | 0,500 | 2,824 19 0,500 | 0,140 | 0,360
07 0,500 | 0,102 | 0,398 20 0,500 | 0,140 | 0,360
08 0,500 | 0,102 | 0,398 21 0,500 | 0,140 | 0,360
09 | 0,500 | 0,157 | 0,343 || 22 | 0,500 | 0,037 | 0,463
10 0,500 | 0,157 | 0,343 23 0,500 | 0,037 | 0,463
11 0,500 | 0,156 | 0,344 24 0,500 | 0,037 | 0,463
12 0,500 | 0,156 | 0,344 25 0,404 | 0,099 | 0,305
13 0,500 | 0,156 | 0,344 26 0,500 | 0,082 | 0,418

Fonte: Proprio autor.

Alguns casos de coordenacao das curvas para melhor verificacao das
condigoes de restrigoes (ver Tabelas 6 e 10) sdo apresentadas no conjunto
de imagens da Figura 38, na qual, na Figura A sao apresentadas as curvas
dos relés da restricao 01, na qual o relé 04 atua como retaguarda e o relé 08
como principal para um curto-circuito na Barra 02. Na Figura B, tem-se as
curvas dos relés da restricao 02, com o relé 04 como retaguarda e o relé 09
como principal para um curto-circuito na Barra 02. Para a Figura C, sao
ilustradas as curvas dos relés da restricao 14, na qual tem-se o relé 08 como
retaguarda e o relé 07 como principal para um curto-circuito close-in no relé
07. Por fim, na Figura D sao apresentadas as curvas dos relés da restricao
15, na qual tem-se o relé 09 como retaguarda e o relé 07 como principal
para um curto-circuito close-in no relé 07. Nos coordenogramas apresentados
nas Figuras A, B, C e D, pode-se notar que o critério do CTI adotado (300
ms) no processo de otimizacao foi perfeitamente atendido para garantir a

coordenagao entre as curvas de atuacao dos relés.
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Figura 38 — Coordenagao dos Relés p/ os casos 01, 02, 14 e 15 da Rede Modelo
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5.1.1.1 Analise da eliminagao de falta

Para eliminagao de faltas na barra 02, sera necessario um total de
03 aberturas, com tempo total de eliminacao de falta em 515 ms, conforme

apresentado na Tabela 11.

Para esta situagao de curto-circuito, o relé 01, por ser adjacente a
barra swing, nao possui relé de retaguarda com o qual deve ser verificado
coordenacgao. No 1° instante da falta, o relé 08 atua, em seguida, novas
correntes sao verificadas pelos relés remanescentes (em fungdo de alterages
na impedancia equivalente do sistema), promovendo a atuagao simultanea
dos relés 09 e 01. Assim, pode-se verificar que o algoritmo conseguiu atender

com os critérios de coordenacao, conforme sequéncia de operacao exposta na
Tabela 11.

Tabela 11 — Falta na Barra 02.

Relé principal Relé retaguarda

Etapa | 1y, Icc(A) t(s) Estado | ID | Iec(A) | t(s) | Estado

At (S)

01 08 589 0,499 A 04 1.122 | 0,926 F 0,427
01 09 769 0,500 F 04 1.122 | 0,926 F 0,426
01 01 3.947 0,500 F NA - - - -
02 09 976 0,016 A 04 808 0,868 F 0,852
02 01 | 4.067 0,016 A NA - - - -

Fonte: Proprio autor.

Para eliminagao de faltas na barra 03, serd necessario um total de
04 aberturas, com tempo total de eliminacao de falta em 515 ms, conforme

apresentado na Tabela 12.

Para esta situacao de curto-circuito, o relé 04 por ser adjacente a
barra swing, nao possui, neste estudo, relé de retaguarda com o qual deve ser
verificado coordenacao. No 1° instante da falta, o relé 03 atua, em seguida,
novas correntes sao verificadas pelos relés remanescentes (em fungao de
altera¢oes na impedéancia equivalente do sistema), promovendo a atuagao
simultanea dos relés 11, 02 e 04. Assim, pode-se verificar que o algoritmo
conseguiu atender com os critérios de coordenacao, conforme sequéncia de

operacao exposta na Tabela 12.
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Tabela 12 — Falta na Barra 03.

Relé principal Relé retaguarda

Etapa | 1p, Icc(A) t(s) Estado | ID | Icc(A) | t(s) | Estado

At (S)

01 1T | 548 0,500 F 06 | 548 | 2,048 F 1,548

01 02 | 671 0,500 F 01 | 1.544 | 0,363 F 0,363

01 03 | 876 | 0,499 A 01 | 1.544 | 0,363 F 0,364

01 04 | 2.619 | 0,500 F NA N N N N

02 | 11 | 575 | 0,016 A 06 | 575 | 1,270 F 1,254

02 02 | 883 | 0,016 A 01 883 | 0,989 F 0,973
A

02 04 | 2.752 0,016 NA - - - -

Fonte: Préprio autor.

Para eliminagao de faltas na barra 04, serd necessario um total de
duas aberturas, com tempo total de eliminacao de falta em 424 ms, conforme

apresentado na Tabela 13.

Para esta situacao de curto-circuito, o relé 06 por ser adjacente a
barra swing, nao possui, neste estudo, relé de retaguarda com o qual deve ser
verificado coordenacao. No 1° instante da falta, o relé 06 atua, em seguida,
novas correntes sao verificadas pelos relés remanescentes (em fungao de
alteragoes na impedancia equivalente do sistema), promovendo a atuagao do
relé 05. Assim, pode-se verificar que o algoritmo conseguiu atender com os

critérios de coordenacao, conforme sequéncia de operacao exposta na Tabela

13.
Tabela 13 — Falta na Barra 04.
Relé principal Relé retaguarda X
Etapa | p Icc(A) t(s) Estado | ID | Icc(A) | t(s) | Estado Au(s)
01 05 850 0,500 F 04 535 3.323 F 2.823
01 06 1.901 0,403 A NA - - - -

[ 02 [05] 969 | 0,021 A [ 04 | 610 |[1.882] F [ 1.861 |

Fonte: Préprio autor.

Para eliminagao de faltas close-in no relé 01, sera necessario um total de
duas aberturas, com tempo total de eliminacao de falta em 377 ms, conforme

apresentado na Tabela 14.

Para esta situacao de curto-circuito, uma falta close-in no relé 01

(adjacente a barra swing), ndo ha circulagao de corrente de falta nas LT's
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do sistema, pois a impedancia de Thévenin no ponto da falta é igual a
impedéncia da fonte (unica) do sistema, portanto, no 1° instante da falta,
nenhuma corrente ¢é vista pelo relé 07. Entretanto, apoés atuacao do relé 01, o
relé 07 detecta a corrente de curto-circuito e atua de forma coordenada com o

relé de retaguarda 09, conforme sequéncia de operacao exposta na Tabela 14.

Tabela 14 — Falta close-in no relé 01.

Relé principal Relé retaguarda Ads)
ID | Icc(A) t(s) Estado | ID | Ice(A) | t(s) | Estado s
01 01 | 13.829 | 0,329 A NA - - - -
01 07 - - F 09 - - F -

[ 02 | 07] 1.395 | 0,048 A [ 09 | 792 [0469 ] F [ 0421 |

Etapa

Fonte: Préprio autor.

Para eliminagao de faltas close-in no relé 02, sera necessario um total de
duas aberturas, com tempo total de eliminacao de falta em 181 ms, conforme

apresentado na Tabela 15.

Para esta situacao de curto-circuito, uma falta close-in no relé 02, este
tem uma atuacao para 4,64 kA em 108 ms e apoOs sua atuacao, em mais
79 ms o relé 08 (que pertence a mesma LT do relé 02) tem a sua atuagao
realizada, eliminando um defeito simulado na LT. Ambos relés tem atuagao
coordenada com os respectivos relés de retaguarda, conforme sequéncia de

operacao exposta na Tabela 15.

Tabela 15 — Falta close-in no relé 02.

Relé principal Relé retaguarda Ad(s)
ID | Iec(A) t(s) Estado | ID | Icc(A) | t(s) | Estado ¢
01 02 | 4.638 0,102 A 01 | 3.947 | 0,501 F 0,399
01 08 589 0,481 F 04 | 1.122 | 0,926 F 0,445

[ 02 | 08 1.145 | 0,079 | A [04 | 712 [ 1568 F [ 1.489 |

Etapa

Fonte: Proprio autor.

Para eliminagao de faltas close-in no relé 03, sera necessario um total de
duas aberturas, com tempo total de eliminacao de falta em 262 ms, conforme

apresentado na Tabela 16.
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Para esta situacao de curto-circuito, uma falta close-in no relé 03,
este tem uma atuacao para 4,5 kA em 156 ms e apds sua atuacao, em mais
106 ms o relé 09 (que pertence a mesma LT do relé 03) tem a sua atuagao
realizada, eliminando um defeito simulado na LT. Ambos relés tem atuacao
coordenada com os respectivos relés de retaguarda, conforme sequéncia de

operacao exposta na Tabela 16.

Tabela 16 — Falta close-in no relé 03.

Relé principal Relé retaguarda Aus)
ID | Icc(A) t(s) Estado | ID | Icc(A) | t(s) | Estado ¢
01 03 | 4.503 | 0,156 A 01 3.947 | 0,501 F 0,345
01 09 769 0,491 F 04 1.122 | 0,926 F 0,435

[ 02 [ 09 1.369 [ 0,106 | A [ 04 896 [ 1,034 F [ 0028 |

Etapa

Fonte: Proprio autor.

As demais faltas close-in possiveis existentes no sistema avaliado
apresentaram atuacoes da protecao semelhantes as apresentadas neste capitulo,

conforme pode ser verificado no Apéndice A deste trabalho.
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Conclusoes

Os sistemas de protecao precisam cada vez mais serem dotados de
eficiéncia, segurancga e seletividade e para isso, o uso de técnicas de otimizacao
é fundamental para o alcances desses propositos. A pesquisa realizada nesta
dissertacao insere-se nesse contexto e focou no problema da coordenacao dos
relés de sobrecorrente direcionais em redes de subtransmissao em anel. Para
solugao do problema, empregou-se o algoritmo de Particle Swarm Optmization
(PSO) aliado a técnicas de verificagdo automética das condigdes de restrigoes

do sistema analisado.

O problema formulado buscava encontrar solugoes 6timas que aten-
dessem a minimizacao dos tempos de atuacao dos relés de sobrecorrentes
direcionais para todos os locais de falta (barras ou close-in) do sistema
analisado, sem comprometer a seletividade, confiabilidade e a sensibilidade.
Outro foco do problema é a aplicabilidade, pois a aplicagao desenvolvida
deveria ser necessariamente pratica e de facil utilizagao pelos usuérios, entao,
desenvolveu-se uma ferramenta que exige o minimo de informagoes como
dados de entrada, dispensando inclusive o calculo das correntes de curto-
circuito em aplicacoes externas, nao necessitando informagoes sobre a posicao
e numeracao dos relés, tendo apenas como dados de entrada a impedancia da

linha de transmissao, ligacao das barras e ampacidade dos cabos utilizados.
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Ainda no desenvolvimento da aplicacao, buscou-se que o proprio algoritmo
identifique a funcao objetivo a ser minimizada acrescida da fungao penalidade
em razao das restri¢oes impostas na formula¢ao do problema. Concluida a
etapa do processo de otimizacao, a aplicacao verifica as condigoes de elimi-
nacao total do curto-circuito, bem como analisa os ajustes encontrados nas
condigoes de contingéncia do sistema elétrico. Esse conjunto de solucgoes sao
testados para 10 curvas adotadas nos relés de protecao, o que traz maior
robustez ao algoritmo, uma vez que ampliado o espaco de busca do algoritmo
torna-se mais eficiente a solucao encontrada, pois nao deixa nenhuma opcao
das curvas disponiveis nos relés de sobrecorrente sem a devida anéalise do

algoritmo.

Ao final, conclui-se que o algoritmo PSO aliado as técnicas de verificagao
das restri¢coes conseguiu promover resultados satisfatorios para o problema
formulado, onde todas as hipoteses aplicadas no sistema teste foram atendidas
e as restrigoes superadas, com o objetivo principal atendido, ou seja, avaliar
os parametros de configuragao das curvas dos relés de sobrecorrente, de modo
que seja oferecida uma solugao otimizada que apresente os menores tempos
de atuacao e garanta a coordenagao entre os relés para todas as situagoes de
contingéncia avaliadas, ou seja, que tenha os menores tempos de atuacao e

ainda permita a garantia da coordenacao entre os relés.

6.1 Sugestao para futuros trabalhos

Sugerem-se os seguintes temas para a continuidade do trabalho:

1. Adaptacao do algoritmo com sistema preparado para multiplas fon-
tes, incluido geracao distribuida (fontes Usinas Fotovoltaicas e Usinas

Solares).

2. Adaptar o algoritmo para considerar curvas alternadas entre os relés na

busca da melhor solugao.

3. Explorar as caracteristicas do algoritmo PSO, visando reducao do esforco

computacional e portanto, do tempo de processamento.
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4. Adaptacao do algoritmo para simulagao de redes com Linhas Radiais e

derivagoes radiais sem equipamentos de disjun¢ao no ponto de derivacao.

5. Adaptacao do algoritmo para simulacao de otimizacao de ajustes para

curtos-circuitos monofésicos.
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APENDICE

Analise da eliminacao de
falta

Para eliminagao de faltas close-in no relé 04, sera necessario um total de
duas aberturas, com tempo total de eliminagao de falta em 311 ms, conforme

apresentado na Tabela 17.

Para esta situacao de curto-circuito, uma falta close-in no relé 04
(adjacente & barra swing) nao ha circulacao de corrente de falta nas LT's
do sistema, pois a impedancia de Thévenin no ponto da falta é igual a
impedéncia da fonte (uinica) do sistema, portanto, no 1° instante da falta,
nenhuma corrente é vista pelo relé 10. Entretanto, apos atuacao do relé 04, o
relé 10 detecta a corrente de curto-circuito e atua de forma coordenada com o

relé de retaguarda 02, conforme sequéncia de operacao exposta na Tabela 17.

Tabela 17 — Falta close-in no relé 04

Relé principal Relé retaguarda

Etapa ID | Icc(A) t(s) Estado | ID | Icc(A) | t(s) | Estado Als)
01 04 | 13.829 | 0,267 A NA - - - _
01 10 - - F NA - - - -

[ 02 [ 10 1.546 | 0,044 | A | 02 | 496 | 1210 F [ 1,166 |

Para eliminagao de faltas close-in no relé 05, sera necesséario um total de
duas aberturas, com tempo total de eliminacao de falta em 225 ms, conforme

apresentado na Tabela 18.
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Para esta situacao de curto-circuito, uma falta close-in no relé 05, este
tem uma atuacao para 4,16 kA em 153 ms e apds sua atuagao, em mais
72 ms o relé 11 (que pertence a mesma LT do relé 05) tem a sua atuagao
realizada, eliminando um defeito simulado na LT. Ambos relés tem atuacao
coordenada com os respectivos relés de retaguarda, conforme sequéncia de

operacao exposta na Tabela 18.

Tabela 18 — Falta close-in no relé 05

Relé principal Relé retaguarda

Etapa ID | Icc(A) t(s) Estado | ID | Icc(A) | t(s) | Estado Au(s)
01 05 | 4.159 0,153 A 02 671 0,502 F 0,349
01 11 548 0,473 F 06 548 2,052 F 1,579

[ 02 [11] 771 | 0072 ] A [06] 771 [0824] F 0,752

Para eliminacao de faltas close-in no relé 06, sera necessario um total de
duas aberturas, com tempo total de eliminacao de falta em 292 ms, conforme

apresentado na Tabela 19.

Para esta situacao de curto-circuito, uma falta close-in no relé 06
(adjacente & barra swing) nao ha circulagao de corrente de falta nas LT's
do sistema, pois a impedancia de Thévenin no ponto da falta é igual a
impedéancia da fonte (tinica) do sistema, portanto, no 1° instante da falta,
nenhuma corrente é vista pelo relé 12. Entretanto, apds atuacao do relé 06, o
relé 12 detecta a corrente de curto-circuito e atua de forma coordenada com o

relé de retaguarda 05, conforme sequéncia de operacao exposta na Tabela 19.

Tabela 19 — Falta close-in no relé 06

Relé principal Relé retaguarda

Etapa | 1y, Icc(A) t(s) | Estado | ID | Icc(A) | t(s) | Estado Ai(s)
01 06 | 13.829 | 0,178 A NA - - - -
01 12 - - F NA - - - -

[ 02 [12] 685 [0,114] A [ 05 | 68 [0,02] F | 0588 |

Para eliminagao de faltas close-in no relé 07, sera necessario um total de
duas aberturas, com tempo total de eliminacao de falta em 477 ms, conforme

apresentado na Tabela 20.

Para esta situacao de curto-circuito, uma falta close-in no relé 07, este

tem uma atuacgao para 1,35 kA em 50 ms e apos sua atuacgao, em mais 427 ms
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o relé 01 (que pertence a mesma LT do relé 07) tem a sua atuagao realizada,
eliminando um defeito simulado na LT. Relé 07 tem atuacao coordenada com

o seu relé de retaguarda, conforme sequéncia de operacao exposta na Tabela

20.
Tabela 20 — Falta close-in no relé 07
Relé principal Relé retaguarda
Etapa ID | Icc(A) t(s) Estado | ID Icc(A) t(s) | Estado Au(s)
01 07 | 1.355 | 0,050 A 09 769 0,491 F 0,441
01 01 3.947 0,498 F NA - - - - ]

[ 02 [o01] 437 [0427| A [NA] - [ - | - [ - |

Para eliminagao de faltas close-in no relé 08, sera necessario um total de
duas aberturas, com tempo total de eliminacao de falta em 235 ms, conforme

apresentado na Tabela 21.

Para esta situacao de curto-circuito, uma falta close-in no relé 08,
este tem uma atuacao para 4,04 kA em 77 ms e apds sua atuacao, em mais
158 ms o relé 02 (que pertence a mesma LT do relé 08) tem a sua atuagao
realizada, eliminando um defeito simulado na LT. Ambos relés tem atuagao
coordenada com os respectivos relés de retaguarda, conforme sequéncia de

operacao exposta na Tabela 21.

Tabela 21 — Falta close-in no relé 08

Relé principal Relé retaguarda A
ID | Icc(A) t(s) Estado | ID | Icc(A) | t(s) | Estado ()
01 08 | 4.040 | 0,077 A 03 876 0,502 F 0,425
01 02 671 0,502 F 01 1.544 | 0,865 F 0,363

[ 02 [02] 1.183 [0,158 A [0l ] 972 [1248] F [ 1.090 ]

Etapa

Para eliminagao de faltas close-in no relé 09, sera necessario um total de
duas aberturas, com tempo total de eliminacao de falta em 302 ms, conforme

apresentado na Tabela 22.

Para esta situacao de curto-circuito, uma falta close-in no relé 09, este
tem uma atuacao para 3,83 kA em 137 ms e apo6s sua atuagao, em mais
165 ms o relé 03 (que pertence a mesma LT do relé 09) tem a sua atuagao

realizada, eliminando um defeito simulado na LT. Ambos relés tem atuacao
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coordenada com os respectivos relés de retaguarda, conforme sequéncia de

operacao exposta na Tabela 22.

Tabela 22 — Falta close-in no relé 09

Relé principal Relé retaguarda Au(s)
ID | Icc(A) t(s) Estado | ID | Icc(A) | t(s) | Estado ¢
01 09 | 3.828 | 0,137 A 02 671 0,502 F 0,325
01 03 876 0,502 F 01 | 1.544 | 0,865 F 0,363

[ 02 [03] 1.443 [ 0,165 A [0l 1218 | 915 | F [ 0,750 |

Etapa

Para eliminagao de faltas close-in no relé 10, sera necessario um total de
duas aberturas, com tempo total de eliminacao de falta em 460 ms, conforme

apresentado na Tabela 23.

Para esta situacao de curto-circuito, uma falta close-in no relé 10, este
tem uma atuagao para 2,09 kA em 37 ms e ap6s sua atuacgao, em mais 423 ms
o relé 04 (que pertence a mesma LT do relé 10) tem a sua atuagao realizada,
eliminando um defeito simulado na LT. Relé 10 tem atuacao coordenada com

o seu relé de retaguarda, conforme sequéncia de operagao exposta na Tabela

23.
Tabela 23 — Falta close-in no relé 10
Relé principal Relé retaguarda
Etapa | Icc(A) t(s) Estado | ID | Icc(A) | t(s) | Estado Au(s)
01 10 | 2.092 0,037 A 02 671 0,502 F 0,465
01 04 2.619 0,500 F NA - - - -
[ 02 [04]3058 0423 A [NA[ - | - [ - [ - |

Para eliminagao de faltas close-in no relé 11, sera necessario um total de
duas aberturas, com tempo total de eliminacao de falta em 360 ms, conforme

apresentado na Tabela 24.

Para esta situacao de curto-circuito, uma falta close-in no relé 11,
este tem uma atuacao para 1,9 kA em 37 ms e apds sua atuacao, em mais
323 ms o relé 05 (que pertence a mesma LT do relé 11) tem a sua atuagao
realizada, eliminando um defeito simulado na LT. Ambos relés tem atuacgao
coordenada com os respectivos relés de retaguarda, conforme sequéncia de

operacao exposta na Tabela 24
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Tabela 24 — Falta close-in no relé 11

Relé principal Relé retaguarda As)
ID | Icc(A) t(s) Estado | ID | Iec(A) | t(s) | Estado ¢
01 11 | 1.901 0,037 A 06 | 1.901 | 0,404 F 0,311
01 05 850 0,490 F 04 535 3,333 F 2,843

[ 02 [05] 969 | 0,323 A [ 04| 610 [2189] F | 1,866 |

Etapa

Para eliminagao de faltas close-in no relé 12, sera necessario um total de
duas aberturas, com tempo total de eliminacao de falta em 388 ms, conforme

apresentado na Tabela 25.

Para esta situacao de curto-circuito, uma falta close-in no relé 12, este
tem uma atuagao para 850 A em 82 ms e apds sua atuacao, em mais 306 ms
o relé 06 (que pertence a mesma LT do relé 12) tem a sua atuagao realizada,
eliminando um defeito simulado na LT. Relé 12 tem atuacao coordenada com

o seu relé de retaguarda, conforme sequéncia de operacao exposta na Tabela

25.
Tabela 25 — Falta close-in no relé 12
Relé principal Relé retaguarda
Etapa | 1, Icc(A) t(s) Estado | ID | Icc(A) | t(s) | Estado Ai(s)
01 12 850 0,082 A 05 850 0,490 F 0,408
01 06 1.901 0,404 F NA - - - -

[ 02 [06 202036 A [NA| - | - [ - [ - |
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