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Abstract— Directional overcurrent relays are generally used as protection mechanisms in transmission and
distribution systems. These devices are installed along the network and they should be coordinated in order to
operate as fast as possible, and in an appropriate sequence, in order to isolate a fault. However, coordination of
the relays is a complex problem due to its non-linear nature and its hard and extensive constraint structure. A
matheuristic algorithm is proposed in this work to coordinate directional overcurrent relays. A genetic algorithm
combined with a linear programming formulation performs the search for effective solutions. Results for two case
studies suggest that the proposed approach can generate solutions that are equivalent, or even better, than those
obtained in the literature. In addition, the time spent by the algorithm to reach final solutions is small.

Keywords— Power System Protection, Directional Overcurrent Relays, Matheuristics.

Resumo— Relés direcionais de sobrecorrente são geralmente usados como mecanismos de proteção em siste-
mas de transmissão e distribuição de energia. Estes dispositivos são instalados ao longo da rede e devem ser
coordenados de forma a operarem o mais rápido posśıvel e na sequência adequada, com o objetivo de isolar uma
falta. No entanto, a coordenação dos relés é um problema complexo, devido à sua natureza não-linear e por sua
estrutura de restrições complexa e extensa. Um algoritmo baseado em uma heuŕıstica matemática é proposto
neste trabalho para coordenação de relés direcionais de sobrecorrente. A busca por soluções eficientes é realizada
por um Algoritmo Genético combinado com um modelo de programação linear. Resultados para dois estudos de
caso sugerem que a abordagem proposta é capaz de gerar soluções que sejam equivalentes ou até melhores que
as já obtidas na literatura. Além disso, o tempo gasto pelo algoritmo até convergência é baixo.

Palavras-chave— Proteção de Sistemas Elétricos, Relés Direcionais de Sobrecorrente, Heuŕısticas Matemáti-
cas.

1 Introdução

A proteção de um sistema elétrico de potência
(SEP) deve manter a continuidade do forneci-
mento da energia elétrica na maior parte posśıvel
de um circuito após uma falta, evitar ou mini-
mizar os danos e os custos de reparos em equi-
pamentos e garantir a integridade f́ısica de todos
os envolvidos (operadores e usuários do sistema)
(Anderson, 1995; Balakrishnan et al., 2004). De-
vido as configurações das redes (malhadas, radiais
com geração distribuidas, etc) em geral não é pos-
śıvel determinar direções únicas para as correntes
de falta. Com isso, o uso de relés direcionais de
sobrecorrente (RDS) se apresenta como uma al-
ternativa interessante para proteção do sistema.

Os equipamentos de proteção dos SEP devem

respeitar certas sequências de operação para ga-
rantir a coordenação e seletividade durante sua
atuação. Essa sequência é definida pelas curvas
de tempo de atuação, cujo ajuste depende de ao
menos dois parâmetros: as correntes de sensibi-
lização dos relés (correntes de pick-up - Ip) e os
valores dos múltiplos de tempo de atuação (time

multiplier setting - TMS). Os ajustes de Ip e
TMS geram curvas distintas na relação tempo de
atuação vs. corrente de sensibilização para uma
corrente de falta vista por cada equipamento.

Trabalhos recentes mostram que algoritmos
baseados em inteligência computacional vêm se
destacando na solução de problemas de coorde-
nação da proteção (So et al., 1997; Urdaneta
et al., 1988; Leite et al., 2010). Grande parte
desses trabalhos tem como objetivo minimizar a
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soma dos tempos de atuação dos relés primários
do sistema, respeitando um intervalo de tempo na
atuação entre os relés que estão mais próximos
do defeito (Amraee, 2012; Leite et al., 2010; Bot-
tura, 2013; Reza and Farhad, 2014).

Este trabalho propõe um algoritmo de otimi-
zação baseado em heuŕısticas matemáticas para
resolver o problema de coordenação dos RDS em
SEP’s. A ferramenta é baseada em dois méto-
dos conhecidos: (i) um Algoritmo Genético (AG)
com operadores discretos, e; (ii) programação ma-
temática por meio de Programação Linear (PL).
A junção dessas técnicas tem o objetivo de me-
lhorar o tempo de convergência e a qualidade da
resposta oferecida.

As heuŕısticas matemáticas são algoritmos de
otimização compostos pela combinação de méto-
dos heuŕısticos/meta-heuŕısticos com ferramentas
de programação matemática. Essa combinação
pode ser colaborativa ou integrativa (Boschetti
et al., 2009; Maniezzo et al., 2010). Neste traba-
lho adotou-se uma colaboração integrativa, onde
o AG explora valores discretos de Ip enquanto o
modelo de PL é responsável por, dado os valores
de Ip indicados pelo AG, encontrar valores ótimos
de TMS.

Dois estudos de caso foram usados para ava-
liar o desempenho do algoritmo proposto. Os
sistemas considerados são malhados e possuem
importantes caracteŕısticas para testar a perfor-
mance do algoritmo, tais como ajustes discretos e
cont́ınuos de parâmetros, múltiplas unidades gera-
doras, geração distribuida, etc. Os resultados ob-
tidos foram comparados com os apresentados no
trabalho de Amraee (2012). Na referência o au-
tor abordou o problema de coordenação de RDS
como um problema de programação não linear in-
teira mista, que foi resolvido com um algoritmo de
otimização denominado Seeker Algorithm. Foram
considerados TMS cont́ınuo e Ip discreto.

Este trabalho apresenta a seguinte estrutura:
o problema da coordenação de RDS é discutido
na Seção 2; o método de otimização proposto é
apresentado na Seção 3; na Seção 4 são mostrados
os resultados obtidos para os dois estudos de caso
e; algumas conclusões são feitas na Seção 5.

2 O Problema de Coordenação e

Seletividade da Proteção

Garantir a coordenação e a seletividade da prote-
ção em um SEP não é uma tarefa simples. Para
que isto ocorra, é necessário que os equipamentos
trabalhem rápido e em uma sequência adequada,
definida pela posição da falta e a topologia do sis-
tema. Por exemplo, dois elementos de proteção
dispostos em série só estarão coordenados se seus
ajustes permitirem ao elemento de proteção mais
próximo do defeito (primário) atuar prioritaria-
mente para eliminá-lo. Caso este elemento falhe, o

próximo dispositivo de proteção (conhecido como
secundário, backup ou retaguarda) deve atuar sub-
sequentemente (Grainger and Stevenson, 1994).

Os relés podem apresentar curvas de tempo
inversas padronizadas ou próprias de determina-
dos fabricantes. Conforme a norma IEEE Std.
C37.112 (1996) (IEEE Standard Electrical Power

System Device Function Numbers and Contact

Designations, 1996), o tempo de atuação de um
relé i, quando este atua como proteção primária,
é definido por (1). Nessa equação Ip já foi ex-
presso em função de MC (Ip = MC · RCT ), que
é uma das variáveis de interesse do problema con-
siderado.

Ti = TMSi









αi +
βi

(

Icci
MCi ·RTCi

)γi

− 1









(1)

onde: α, β e γ são as constantes dos relés; TMSi

é o múltiplo do ajuste de tempo ajustado para o
relé i; Icci é a corrente de curto-circuito notada
pelo relé i; MCi é o valor de múltiplo da corrente
ajustado para o relé i, e; RTCi é a relação do
transformador de corrente conectado ao relé.

De forma análoga, o tempo de operação do
relé j, quando este atua como backup do relé pri-
mário i, é definido por:

Tij = TMSj









αj +
βj

(

Iccij

MCj · RTCj

)γj

− 1









(2)
onde Iccij é corrente vista pelo relé secundário j

para uma falta próxima ao relé primário i.

Na prática, a otimização da coordenação dos
RDS se resume à busca dos parâmetros MC e
TMS de cada relé, com o objetivo de fazer com
que os mesmos atuem o mais rápido posśıvel após
a ocorrência de uma falta. Porém, também é ne-
cessário garantir um intervalo entre os tempos de
operação da proteção primária e sua retaguarda,
de forma a evitar que o secundário atue inadver-
tidamente antes do primeiro. Este intervalo é co-
nhecido como o Intervalo de Tempo de Coordena-
ção (ITC) e seu limite mı́nimo depende das ca-
racteŕısticas individuais de cada relé e das neces-
sidades do operador (Mansour et al., 2007).

Com base no discutido, é posśıvel formular um
problema de otimização não-linear, com 2N variá-
veis (N é o número de relés), para realizar a coor-
denação da proteção dos SEP, como apresentado
na função objetivo (3) e nas restrições (4), (5), (6)
e (7). Nesse modelo: Rps é o conjunto de pares
primário/secundário; Ti é calculado por meio de
(1); Tij é calculado por meio de (2); TMSmin

i e
TMSmax

i são os valores mı́nimos e máximos para
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a variável TMSi, e; Mi é o conjunto de valores
discretos admisśıvel para a variável MCi.

min

N
∑

i=1

Ti (3)

sujeito a:

Tij − Ti ≥ ITCmin ∀ (i, j) ∈ Rps (4)

TMSi ≥ TMSmin
i ∀ i ∈ {1, . . . , N} (5)

TMSi ≤ TMSmax
i ∀ i ∈ {1, . . . , N} (6)

MCi ∈ Mi ∀i ∈ 1, . . . , N (7)

Analisando a estrutura de restrições do modelo é
posśıvel notar que: (i) o conjunto de restrições
(4) assegura o intervalo mı́nimo de operação entre
todos os pares primário/secundário; (ii) as restri-
ções (5), (6) e (7) definem os limites das variáveis
de decisão para todos os relés. Vale destacar que
este conjunto de restrições é geralmente grande,
tendo em vista o grande número de pares primá-
rio/secundário. Essa caracteŕıstica dificulta con-
sideravelmente a solução do problema.

2.1 Modelo linear

Conforme discutido na seção anterior, o problema
da coordenação de relés direcionais de sobre-
corrente é não linear devido à relação entre a cor-
rente de magnetização e o tempo de atuação do
relé. No entanto, caso os valores de MC sejam
conhecidos, se torna posśıvel reescrever o modelo
anteriormente apresentado como um problema de
programação linear. Nesse caso, apenas as equa-
ções (3) e (4) são modificadas, como apresentadas
em (8) e (9), respectivamente.

min

N
∑

i=1

TMSi · κ̂i (8)

TMSj ·κij−TMSi·κ̂i ≥ ITCmin ∀ (i, j) ∈ Rps

(9)
Nessas equações, κ̂i e κij são calculados como

apresentados nas equações (10) e (11) respectiva-
mente.

κ̂i = αi +
βi

(

Icci
MCi · RTCi

)γi

− 1

(10)

κij = αj +
βj

(

Iccij

MCj · RTCj

)γj

− 1

(11)

O modelo linear resultante pode ser resolvido
usando algoritmos de otimização adequados, tais
como o método de Pontos Interiores ou o Algo-
ritmo Simplex (Bazaraa and Jarvis, 2009). Essa
estratégia é utilizada no presente trabalho para
construção da heuŕıstica matemática empregada
para solução do problema.

3 Heuŕıstica Matemática Proposta

Neste trabalho é proposta uma heuŕıstica mate-
mática para solução do problema de coordena-
ção dos RDS em SEP. Este algoritmo combina
dois métodos de otimização bem conhecidos: (i)
um AG discreto para definição de MC, e; (ii)
um método exato PL para encontrar os valores
de TMS dados os valores de MC indicados pelo
indiv́ıduo do AG. O esquema geral do método
proposto é apresentado na Figura 1. No algo-
ritmo: RAND Population(NI) cria aleatoria-
mente NI indiv́ıduos seguindo uma distribuição
uniforme; Pi ∈ P representa o i-ésimo indiv́ıduo
da população P (cada indiv́ıduo P é uma struct1);
LP(PD

i , T , ITC) constrói o modelo PL com base
nos valores de MC dados pelo indiv́ıduo do AG,
executa o método PL para encontrar os valores de
TMS correspondentes e avalia a solução.

P ← Random Population(NI)
for i from 1 to |P| do

Pi ← LP(PD

i , T , ITC)
end for

it← 0
while stop criterion is not met do

it← it+ 1
Pson ← Crossover(P)
Pson ←Mutation(P)
for i from 1 to |Pson| do

P son

i ← LP(P son

i , T , ITC)
end for

P ← Selection(P ∪ Pson)
end while

B ← BEST(P)
Return B ⊲ best individual

Figura 1: Método Proposto

Os indiv́ıduos do AG são cadeias numéricas
que representam os valores de MC. Os valores de
TMS de cada indiv́ıduo são obtidos por meio da
solução de seu modelo de programação linear cor-
respondente, gerado com base no valores de MC

que compõem a solução. Isso garante que os va-
lores de TMS encontrados são ótimos para aque-
les valores de MC considerados como entrada. A
rotina de programação linear também retorna o
desempenho do indiv́ıduo na função objetivo.

O algoritmo proposto é uma heuŕıstica ma-
temática integrativa, com um algoritmo evoluci-
onário operando a ńıvel principal e executando o
método exato internamente, em ńıvel secundário.
Esse tipo de abordagem não só reduz o espaço di-
mensional do problema, mas torna o tratamento
de restrições significativamente mais simples, uma
vez que estas são tratadas pelo método PL.

1A struct contém 4 campos: (i) valores de MC (variá-
veis determinadas pelo AG); (ii) valores de TMS (obtidos
pela PL); (iii) valor da função objetivo associado à solução;
(iv) valores das restrições avaliadas na solução.
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Para cruzamento (funçãoCrossover) e muta-
ção (função Mutation) foram utilizados os ope-
radores de Cruzamento Uniforme e Mutação de
Flip respectivamente. Caso ocorra o cruzamento,
de acordo com a taxa de cruzamento, a mutação
não é realizada sobre o indiv́ıduo pai e vice versa.
A seleção por sua vez (função Selection) é execu-
tada pelos métodos de torneio binário e elitismo.

4 Resultados

Dois estudos de caso apresentados em Amraee
(2012) foram utilizados para avaliar o compor-
tamento do algoritmo proposto. Assim como na
referência original, foram considerados relés com
curva do tipo normalmente inversa (α = 0.00,
β = 0.14 e γ = 0.02) (IEEE Standard Electrical

Power System Device Function Numbers and Con-

tact Designations, 1996) e faltas trifásicas close-in
próximas de cada um dos relés dos circuitos. Os
resultados já apresentados na literatura para estes
sistemas foram utilizados para fins de comparação.

A heuŕıstica matemática foi implementada no
software MATLAB versão 8.3 (R2014a). Os mo-
delos PL foram gerados utilizando o MATLAB e
resolvidos usando a API MATLAB da versão aca-
dêmica do pacote Gurobi Optimization 6.0. O al-
goritmo foi ajustado com os seguintes parâmetros:
(i) população de 50 indiv́ıduos; (ii) taxa de cruza-
mento: 90%; (iii) critério de parada: 100 iterações
para o estudo de caso I e 200 iterações para o es-
tudo de caso II. Estes parâmetros foram ajustados
com base em testes emṕıricos. Em todos os casos,
os valores de TMS foram apresentados com três
casas decimais, apesar de terem sido considerados
como cont́ınuos dentro do algoritmo.

As simulações foram realizadas em um com-
putador com sistema Windows 8.1, processador
Intel Core i7 4500U de 2.4GHz e memória RAM
DDR3 de 8GB.

4.1 Estudo de Caso 1

O primeiro sistema é a rede com 14 relés mostrada
na Figura 2. Neste sistema os valores de TMS

variam de forma cont́ınua no intervalo [0, 1; 1, 1]
e os valores de MC devem estar no conjunto
M = {0, 5; 0, 6; 0, 8; 1, 0; 1, 5; 2, 0; 2, 5}. O menor
ITC deve ser maior ou igual a 0,3s. Informações
adicionais do sistema podem ser obtidos em Am-
raee (2012).

O algoritmo foi executado 33 vezes e na fi-
gura 3 são apresentados o melhor, o pior e a medi-
ana do desempenho, em termos de velocidade de
convergência, para essas execuções. A Tabela 1
mostra o número de gerações e o tempo de exe-
cução até a convergência das três soluções desta-
cadas na figura 3. No pior caso, a convergência
ocorreu na geração 47, menor que 169 observada
por Amraee (2012). Considerando a mediana das

Figura 2: Estudo de Caso 1 – Sistema

soluções, a convergência ocorreu na geração 29,
desempenho ainda mais superior comparado a re-
ferência original. O algoritmo convergiu para uma
solução de custo 8,4271s, mesmo valor obtido na
referência original (ver Tabela 2), em todas as 33
repetições. O tempo de execução médio para cada
uma das repetições foi de 9,23s, muito inferior ao
da referência base, de 50,45s.
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Figura 3: Estudo de Caso 1 – Convergência

Tabela 1: Estudo de Caso 1 – Número de gerações
e tempo de execução até a convergência.

No de gerações Tempo (s)

Melhor 22 3,020
Mediana 29 3,035
Pior 47 4,123

Os ajustes de TMS e MC, além da śıntese do
desempenho das soluções encontradas por Amraee
(2012) e pelo algoritmo proposto, são apresenta-
das na Tabela 2.

4.2 Estudo de Caso 2

O segundo sistema tem 15 barras e 42 relés, como
mostrado na Figura 4. Neste caso, TMS pode as-
sumir qualquer valor cont́ınuo dentro do intervalo
[0, 1; 3, 2] e; MC pode assumir apenas os valores
do conjunto M = {0, 5; 1, 0; 1, 5; 2, 0; 2, 5}. O me-
nor valor de ITC deverá ser maior ou igual a 0,2s.
Informações adicionais do sistema também podem
ser encontradas em Amraee (2012).
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Tabela 2: Estudo de Caso 1 – Ajustes de
TMS/MC e śıntese de desempenho.

Amraee (2012) Proposto

Relé TMS MC TMS MC
R1 0,113 2,0 0,113 2,0
R2 0,260 2,5 0,260 2,5
R3 0,225 2,5 0,225 2,5
R4 0,160 2,5 0,160 2,5
R5 0,100 2,5 0,100 2,5
R6 0,173 2,5 0,173 2,5
R7 0,243 2,5 0,243 2,5
R8 0,170 2,5 0,170 2,5
R9 0,147 2,5 0,147 2,5
R10 0,176 2,5 0,176 2,5
R11 0,187 2,5 0,187 2,5
R12 0,266 2,5 0,266 2,5
R13 0,114 2,0 0,114 2,0
R14 0,246 2,5 0,246 2,5

∑
Ti (s) 8,427 8,427

min ITC (s) – 0,300
Gerações 169 43
Tempo (s) 50,45 9,23

Figura 4: Estudo de Caso 2 – Sistema

Neste estudo de caso em espećıfico, como feito
na referência base, o algoritmo foi executado 100
vezes. O pior, o melhor e a mediana do desempe-
nho da convergência dentre as 100 repetições são
apresentadas na figura 5. O número de gerações
e o tempo de execução até a convergência para
as soluções da figura 5 estão na Tabela 3. Pela
tabela, é posśıvel perceber que houve uma regu-
laridade no desempenho das repetições com: 138
gerações no pior caso; 90 gerações no melhor e com
mediana de 107 gerações até a convergência. To-
dos esses valores são inferiores à média observada
por Amraee (2012), que foi de 385 gerações.

O algoritmo proposto convergiu para uma so-
lução de custo 12,215s em todas as 100 execuções.
Esse resultado é ligeiramente melhor ao obtido na

melhor execução da referência original, de custo
12,227s. Além disso, vale ressaltar que a referên-
cia original convergiu para diversas soluções piores
que a melhor observada. Logo, o algoritmo pro-
posto foi consideravelmente superior em termos de
convergência e consistência.
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Figura 5: Estudo de Caso 2 – Convergência

Tabela 3: Estudo de Caso 2 – Número de gerações
e tempo de execução até a convergência.

No de gerações Tempo (s)

Melhor 90 10,411
Mediana 107 13,779
Pior 138 17,934

Os ajustes de TMS e MC, além de uma śın-
tese de desempenho para das soluções, estão na
Tabela 4.

5 Conclusões

O uso de ferramentas computacionais para ajuste
dos parâmetros dos RDS é essencial para se ob-
ter uma boa coordenação em sistemas de médio
e grande porte, tendo em vista a complexidade
do problema. O grau de dificuldade é fortemente
ligado ao tamanho do sistema elétrico a ser ana-
lisado, à quantidade de dispositivos de proteção
presentes no mesmo e na caracteŕıstica das variá-
veis a serem ajustadas.

O uso de uma heuŕıstica matemática, que
combinou um AG e um método de PL, se mostrou
bastante eficiente na solução de problemas de co-
ordenação dos RDS. Os resultados obtidos para os
dois exemplos mostraram que o algoritmo é capaz
de encontrar soluções iguais ou melhores àquelas
descritas na literatura, com número de gerações e
tempo computacional significantemente menores.
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Tabela 4: Estudo de Caso 2 – Ajustes de
TMS/MC e śıntese de desempenho.

Amraee 2012 Proposto

Relé TMS MC TMS MC
R1 0,118 1,0 0,100 1,5
R2 0,101 1,0 0,101 1,0
R3 0,105 2,0 0,105 2,0
R4 0,115 1,0 0,115 1,0
R5 0,109 2,0 0,109 2,0
R6 0,108 2,0 0,107 2,0
R7 0,106 2,0 0,106 2,0
R8 0,108 1,5 0,107 1,5
R9 0,106 2,0 0,106 2,0
R10 0,112 1,5 0,112 1,5
R11 0,100 1,5 0,100 1,5
R12 0,100 1,5 0,100 1,5
R13 0,107 2,0 0,107 2,0
R14 0,111 1,0 0,111 1,0
R15 0,103 1,0 0,103 1,0
R16 0,100 1,5 0,100 1,5
R17 0,100 2,0 0,100 2,0
R18 0,105 1,0 0,105 1,0
R19 0,102 2,0 0,102 2,0
R20 0,100 1,5 0,100 1,5
R21 0,166 0,5 0,166 0,5
R22 0,109 1,5 0,109 1,5
R23 0,109 1,0 0.109 1,0
R24 0,100 1,5 0,100 1,5
R25 0,103 2,0 0,103 2,0
R26 0,112 1,5 0,112 1,5
R27 0,104 2,0 0,104 2,0
R28 0,105 2,5 0,105 2,5
R29 0,104 1,5 0,104 1,5
R30 0,101 2,0 0,101 2,0
R31 0,100 2,0 0,100 2,0
R32 0,105 1,5 0,105 1,5
R33 0,100 2,5 0,100 2,5
R34 0,107 2,5 0,107 2,5
R35 0,103 2,0 0,103 2,0
R36 0,100 2,0 0,100 2,0
R37 0,103 2,5 0,103 2,5
R38 0,106 2,5 0,106 2,5
R39 0,103 2,5 0,103 2,5
R40 0,104 2,5 0,104 2,5
R41 0,104 2,5 0,173 2,5
R42 0,104 1,5 0,104 1,5

∑
Ti (s) 12,227 12,215

min ITC (s) – 0,200
Gerações 385 100
Tempo (s) 406,3 24,32
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