
1

Proteção Adaptativa de Sobrecorrente em Sistemas
de Distribuição Baseado em Algoritmos Genéticos

Francisco das C. Souza Júnior*, Huilman S. Sanca†, Benemar A. de Souza†, Flávio B. Costa‡

Resumo—O cenário do setor elétrico mundial vem sofrendo
relevantes modificação após a chegada e efetivação das técnicas
das Smart Grids. A possibilidade de comunicação e de obtenção
de dados em diversos locais da rede, aliada a inclusão marcante
da geração distribuída ao longo da rede traz a necessidade deque
também as técnicas de planejamento do sistema elétrico acom-
panhem tais mudanças. Um dos setores vai afetados pelo novo
modo de operação imposto pelasSmart Grids é o sistema de pro-
teção, em especial para o caso dos sistemas de distribuição.Neste
trabalho um técnica adaptativa de manutenção da coordenação
e seletividade dos dispositivos de sobrecorrente temporizado que
compõem uma rede de distribuição é apresentada, tendo suas
soluções obtidas por meio do uso da técnica de inteligência
artificial dos algoritmos genéticos.

Palavras-chaves—Proteção adaptativa, sistema de distribuição,
algoritmo genético, proteção de sobrecorrente.

I. I NTRODUÇÃO

O sistema elétrico de potência (SEP) passa por diversas
revoluções em quase todas as suas áreas. A chegada

definitiva, ao que tudo indica, das redes inteligentes ouSmart
Grids visa tornar a operação do SEP mais automatizada
possível, uma vez que estarão disponíveis dispositivos sensores
espalhados nos mais diversos locais da rede [1].

Outra grande mudança proporcionada pelasSmart Gridsé
a possibilidade de que os consumidores, agentes passivos do
sistemas no esquema tradicional, possam participar do sistema
também como agentes ativos, gerando a sua própria energia.
No Brasil, por meio de incentivos fiscais e programas do
governo federal fontes renováveis de energia vêm sendo usadas
para este fim como: energia eólica, solar, biomassa, baseada
principalmente no uso do bagaço da cana-de-açúcar [2].

Uma das áreas mais afetadas com as modificações sofridas
pela rede é o sistema de proteção uma vez que para cada
modificação, um determinado conjunto de ajustes deve ser
utilizado para garantir o melhor desempenho do mesmo [3].

Nos sistemas de distribuição, a proteção de sobrecorrente éa
principal função de proteção, seja ela desempenhada por meio
de elos fusíveis ou relés [4]. A determinação dos ajustes de um
sistema de proteção baseado em dispositivos de sobrecorrente
é bastante complexa e, ainda hoje realizada de maneira arcaica
na maioria das empresas do setor [5]. Juntando-se esses
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dois fatos à atual situação do SEP onde as mudanças nas
redes elétricas são cada vez mais frequentes, vislumbra-se
a necessidade de um sistema automático (adaptativo) para
determinação dos ajustes de tais dispositivos.

Em [6], uma ferramenta matemática capaz de manter a co-
ordenação da proteção dos dispositivos frente às modificações
topológicas ou operacionais é proposta. Essa técnica, chamada
de proteção adaptativa, apresenta-se bastante promissorapara
o atual cenário do sistema de potência.

Diversas técnicas vêm sendo propostas para a implemen-
tação de um sistema de proteção adaptativa. Em [7], uma téc-
nica baseada em programação linear é usada para manutenção
da coordenação em relés de sobrecorrente em uma rede de
distribuição. Já [8], [9] utilizam de uma rede com arquitetura
distribuída que através de relações matemáticas calcula os
ajustes das unidades instantâneas dos relés de sobrecorrente
em uma rede com presença de geração distribuída (GD).
Também através de relações matemáticas [10], [11] realizam
a coordenação entre relés de distância numa rede de transmis-
são. Um técnica também bastante utilizada é a dos grupos
de ajustes [12]. Essa técnica exige que todas os possíveis
cenários de operação do sistema sejam analisados previamente
e, para cada um desses cenários, os ajustes sejam calculadose
agrupados em grupos de ajustes. Assim, o sistema de proteção
adaptativa deve identificar cada um desses cenários e associá-
los ao grupo de ajustes adequado. Entretanto, nos relés atuais
a permuta entre um grupo de ajustes e outro é lenta e pode
chegar a um minuto [13].

A detecção dos instantes onde ocorrem as modificações que
devem ser seguidas pelas rotinas de cálculo dos ajustes dos
dispositivos de proteção pode ser realizada de diversas formas.
Em [12], o status de disjuntores e chaves seccionadoras é
utilizado como entrada para a determinação dos novos ajustes.
Já em [14], rotinas baseadas na estimação de fasores são
utilizadas para detecção de mudanças nas redes.

Neste trabalho será apresentado um sistema de proteção
adaptativa composto por três partes e que utiliza a técnica dos
algoritmos genéticos (AG) para a determinação dos ajustes
das unidades temporizadas dos relés de sobrecorrente de
redes radiais. Essas três partes são chamadas de Centro de
Controle da Operação, Centro de Controle da Subestação e
pelos próprios relés digitais. A técnica é analisada utilizando
o sistema do IEEE 13 barras [15]. A detecção das modificações
no sistema é realizada utilizando ostatus dos dispositivos
seccionadores da rede.

II. SISTEMA DE PROTEÇÃO ADAPTATIVA

Quanto à sua arquitetura os sistemas de proteção adaptativa
podem ser divididos em: sistema concentrado ou sistema com
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arquitetura distribuída.
Na literatura técnica autores vêm utilizando uma arquitetura

concentrada para a implementação das técnicas de proteção
adaptativa [10], [12], [16], [17]. A principal característica
desses trabalhos é a necessidade de utilização de um dispos-
itivo de alto poder de processamento, capaz de implementar
além das funções normais de proteção, as funções da proteção
adaptativa.

Por outro lado, os sistemas de proteção adaptativas com
arquitetura distribuída têm a vantagem de não precisarem de
dispositivos com grande poder de processamento. É o caso de
[8], [10], [11], [14].

O sistema proposto em [14] é composto por três centros:

• Centro de Controle da Operação (CCO) - Camada respon-
sável pelo monitoramento e identificação de mudanças na
rede. Essas mudanças podem ser tanto topológicas quanto
operacionais;

• Centro de Controle da Subestação (CCS) - Responsável
pelo cálculo dos novos parâmetros das unidades instan-
tâneas dos dispositivos de sobrecorrente. Esse centro
recebe entrada do CCO e ao determinar os novos ajustes
estes são enviados aos IED por meio de um canal de
comunicação;

• Inteligent Eletronic Device(IED) - Desempenham as
funções tradicionais de qualquer relé permitindo a troca
dos ajustes durante a execução normal de monitoramento.

Para determinação dos ajustes dos relés de sobrecorrente
instantâneos, [14] utiliza um conjunto de relações matemática
baseados em [18] que estimam o alcance da unidade.

A arquitetura do sistema proposto neste trabalho é semel-
hante à de [14] diferenciando-se, basicamente na segunda
camada da rede, o CCS. Neste caso, os ajustes das unidades
temporizadas dos relés de sobrecorrente serão determinados
utilizando-se a técnica dos AG. Para tanto, o sistema de pro-
teção adaptativa deverá conhecer previamente os valores das
correntes de curto-circuito trifásicos e bifásicos nos diversos
pontos de instalação de relés na rede.

A Fig. 1 mostra a arquitetura básica do sistema de proteção
adaptativa proposta.

SEP

CCO

CCS

AG

IED

Fig. 1. Arquitetura do Sistema de Proteção Adaptativa.

III. A LGORITMOS GENÉTICOS EPROTEÇÃO DESISTEMAS

ELÉTRICOS

Algoritmos genéticos são variantes da família das meta-
heurísticas que baseiam-se na teoria evolucionária de Charles
Darwin e usam uma estratégia de busca paralela e aleatória,
voltada para valorização dos indivíduos mais bem adaptados
as condições do problema. Em linhas gerais, os AG codificam
suas possíveis soluções em itens conhecidos como indivíduos,
formados por cromossomos que representam as características
de seus portadores. Através de operadores genéticos, essesin-
divíduos são avaliados por meio de uma função de aptidão, ou
função objetivo do problema e, agrupados em uma população
[19].

A escolha dos indivíduos mais bem adaptados fica a cargo
de uma sub-rotina que possui o conhecimento especializado a
cerca do problema ao qual se propõe. Após classificados, os
indivíduos são selecionados e, a partir desses, novos indivíduos
poderão ser criados. O conjunto da atuação de todos os
operadores genético sobre uma mesma população, é chamado
de geração. Um número de gerações, previamente estipulado
é o critério de parada usual do algoritmo, mas não o único:
o número gerações consecutivas nas quais o mesmo indivíduo
foi escolhido como o mais adaptado é outro critério de parada.

Para que um AG dê bons resultados, duas etapas têm
importância fundamental. A escolha do tipo de codificação
dos indivíduos e a escolha de uma função objetivo eficaz
[20]. A codificação dos cromossomos pode ser realizada em
qualquer base numérica, dando ênfase aquela que seja mais
apropriada ao problema em questão. Já a função objetivo
não possui regras gerais para sua formulação pelo fato de
ser a responsável pelo conhecimento especialista a cerca do
problema a ser resolvido.

A. Algoritmo de Coordenação da Proteção

A determinação dos ajustes da unidade temporizada de
sobrecorrente de uma rede deve ser feita de modo a garantir
que o sistema de proteção atenda aos critérios da confia-
bilidade, economia, velocidade e seletividade. Para tanto, os
seguintes parâmetros devem ser determinados: tipo de curvado
dispositivo de proteção,Time Dial Setting (TDS)e a corrente
de pick-up. O conjunto dessas variáveis define o tempo de
atuação do dispositivo de proteção é dado por:

t =
k1 × TDS

(

IF
RTC×Ipick−up

)k2

− 1

, (1)

sendok1 e k2 as constantes que dependem do tipo de curva
do relé [21].

A coordenação da proteção é obtida utilizando o critério do
intervalo da coordenação. Seja o sistema fictício mostrado na
Fig. 2 para o relé instalado na barrab, o seu tempo de atuação
deve ser tal que a seguinte equação seja atendida.

tB ≥ tC + CTI, (2)

sendoCTI o tempo de intervalo de coordenação, geralmente
assume valores entre 0,2 e 0,5 s.

Nos sistemas de distribuição, geralmente a característicada
unidirecionalidade da corrente é válida, uma vez que as redes
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Fig. 2. Sistema elétrico de distribuição fictício.

são radiais e não possuem geração distribuída ao longo da
rede. Assim sendo, não há a necessidade da determinação da
direção da corrente de falta. Logo, apenas o transformador
de corrente pode ser utilizado não havendo a necessidade da
polarização do relé.

Para um sistema radial, o fluxograma completo de execução
do estudo de coordenação é mostrado na Fig. 3.
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Fig. 3. Fluxograma de execução do estudo de coordenação pararelés de
sobrecorrente em um sistema radial.

B. Formulação do Problema de Proteção Utilizando AG

Problemas de otimização, como é o caso da determinação
dos ajustes dos relés em um sistema elétrico, devem seguir
etapas bem definidas, que ajudarão na obtenção do exito do
processo [20].

No caso dos AG, a primeira etapa diz respeito à codificação
dos indivíduos. Neste trabalho, o foco estará na determinação
do tipo de curva e TDS de cada relé que forma o esquema
de proteção. Assim sendo, os indivíduos (pretensas soluções
do caso) serão formados por apenas um cromossomo formado
por duas partes cada, a primeira relativa ao tipo de curva do
relé e a segunda ao TDS. A Fig. 4 contém a formulação básica
dos indivíduos do AG.

Time Dial SettingCurva

2 Nº de Relésx

Fig. 4. Esquema de codificação dos indivíduos.

De acordo com [21], existe três tipos de curvas para
utilização com relés de sobrecorrente, são elas: moderada-
mente inversa, muito inversa e extremamente inversa. Logo,
a primeira parte dos cromossomos do AG, terão codificação
decimal variando entre 1 e 3, respectivamente.

Já para o TDS, os relés digitais possuem uma variada gama
de valores. Os dispositivos eletromecânicos possuíam em sua
maioria dez valores distintos para o TDS, representando a
variação no TDS de 0,1 a 1. Entretanto, como o sistema
utilizado para teste possui dimensões muito reduzidas, optou-
se por utilizar uma variação maior para o TDS, uma vez que
com apenas dez níveis para este parâmetro, a coordenação
entre os dispositivos poderia tornar-se impraticável. Assim, o
AG irá determinar um valor inteiro entre 1 e 100 para o TDS.

Como mencionado anteriormente os indivíduos de cada
população são trabalhados e modificados utilizando funções
que assemelham-se às encontradas na natureza, como é o
caso do cruzamento, mutação e adaptação. O cruzamento e
a mutação, fazem parte do algoritmo genético canônico e por
isso não serão apresentados detalhes neste trabalho [19].

A adaptação, por outro lado, visa selecionar os indivíduos
que melhor se adequam ao problema. No caso da coordenação
da proteção de dispositivos de sobrecorrente, além de garantir
a seletividade do sistema, este ainda deve garantir que o tempo
de atuação seja o menor possível. Logo, neste trabalho será
utilizado o critério o tempo total de atuação para avaliaçãodos
indivíduos.

A equação de (3) será utilizada para avaliação dos indiví-
duos.

f = T1 +

n− 1
∑

j =1

[(Tj +1 − Tj) − CTI]
2
+

n− 1
∑

j =1

[(tj +1 − tj) − CTI]
2
, (3)

sendon o número de relés da rede,Tj o tempo de atuação do
relé j para um curto-circuito trifásico na sua barra,Tj+1 o
tempo de atuação do reléj + 1 para um curto-circuito trifásico
na sua barraj, tj o tempo de atuação do reléj para um curto-
circuito bifásico na sua barra etj +1 o tempo de atuação do
relé j + 1 para um curto-circuito bifásico na sua barraj.

Após a avaliação da aptidão de todos os indivíduos, os
mais bem adaptados ao problema são selecionados utilizando
o método do torneio [20]. Durante a elaboração do trabalho
optou-se pelo uso da técnica do elitismo por proporcionar um
incremento na velocidade de obtenção dos ótimos globais, uma
vez que as gerações futuras terão uma memória contendo pelo
menos um indivíduo bem avaliado na geração anterior.
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IV. ESTUDO DECASO

A análise do sistema de proteção adaptativa baseado em
AG é abordada neste trabalho usando o sistema teste do
IEEE de 13 barras [15]. Modificações serão realizadas na
topologia da rede para simular as modificações nos ajustes dos
dispositivos de proteção de sobrecorrente temporizada. Neste
trabalho, nenhuma modificação foi realizada no que concerne
ao regulador de tensão do sistema.

É importante observar que de acordo com as técnicas
tradicionais de proteção, apenas um relé de sobrecorrente seria
instalado na subestação da rede para proteção do sistema,
ficando os ramos laterais protegidos por meio de elos fusíveis.
Entretanto, uma vez que o trabalho parte do princípio do
uso das vantagens disponibilizadas pelosSmart Grids, optou-
se pela substituição de cada ele fusível por um relé digital,
proporcionando a realização do método proposto.

No que diz respeito ao AG, as simulações foram real-
izadas usando uma população de 250 indivíduos, com taxa
de cruzamento de25% e taxa de mutação de5%. O número
máximo de gerações utilizado foi 400. Esse valor foi escolhido
sem a utilização de rotinas auxilares para determinação dos
parâmetros do AG. Foi baseado em experiência anteriores dos
autores para sistemas de porte semelhante [5], [20]. De acordo
com a literatura, a taxa de mutação é importante para fazer
com que o algoritmo não fique preso a ótimos locais e tenda
a obter valores relativos a ótimos globais.

646 645 632 633 634

650

692 675611 684

652

671

680

R1

R2

R3 R6

R7
R11R9

R4 R5

R8 R10

Fig. 5. Sistema para testes em redes radiais de 13 barras proposto pelo IEEE.

A. Sistema em Funcionamento Normal

Neste caso, o sistema foi simulado conforme apresentado na
Fig. 5 com a chave que conecta as barras 671 a 692 fechada. O
uso do AG nesse sistema proporcionou a obtenção dos ajustes
conforme mostrado na Fig. 6.

A Tabela I contém os dados que foram utilizados como
entradas do AG.

Na Tabela II os ajustes obtidos através da técnica proposta
são apresentados.

B. Saída da Linhas Entre as Barras 632-645 e 645-646

Para simular a atuação do sistema adaptativo de sobrecor-
rente temporizada, a saída de duas linhas foi simulada. Com

TABELA I
DADOS DE ENTRADA PARA O ALGORITMO GENÉTICO.

Relé I3φ (A) I2φ (A) Ipick−up (A) RTC

1 4955 786 6.5 50

2 4525 758 5.5 50

3 4427 751 5.0 50

4 3845 745 6.0 40

5 4160 731 5.0 50

6 3999 719 6.0 40

7 4160 731 5.0 50

8 4110 727 4.5 50

9 4012 680 4.25 50

10 4000 731 4.5 50

11 3890 729 4.25 40

TABELA II
AJUSTES DOS DISPOSITIVOS DE PROTEÇÃO DE SOBRECORRENTE

TEMPORIZADO OBTIDOS PELO MÉTODO PROPOSTO.

Relé Curva TDS

1 3 23

2 3 22

3 3 14

4 3 5

5 3 13

6 3 1

7 3 13

8 3 11

9 3 1

10 3 1

11 3 3

a saída da parte do sistema indicado, uma nova execução do
algoritmo de cálculo de curto-circuito foi realizado e os resul-
tados são apresentados na Tabela III. A análise dos resultados
da rotina de curto-circuito mostram uma relevante diferença
entre os dois casos simulados. A elevação da corrente de
curto-circuito exige que o sistema de proteção atue mais
rapidamente, como comprovado pela análise dos resultados
obtidos pelo AG conforme mostrado na Figura 7.

Com base nos resultados da análise de curto-circuito apre-
sentada na Tabela III a saída das linhas 632-645 e 645-646
provocaria a atuação de todos os dispositivos de proteção da
cadeia em sua unidade instantânea. A atuação desta unidade
tornaria o sistema não seletivo, ou seja, um maior número de
consumidores seria afetado durante o processo de eliminação
das faltas. Os ajustes dos dispositivos de proteção para este
caso são apresentados na Tabela IV.



5

(a) (b)

(d) (e)

©

T
im

e
 (

s
)

10
0.2

10
0.3

10
0.4

10
−1

10
0

10
1

10
2

T
im

e
 (

s
)

R1

R2

R3

R4

10
0.2

10
0.3

10
0.4

10
0.5

10
−2

10
−1

10
0

10
1

10
2

R1

R2

R5

R6

10
0.2

10
0.3

10
0.4

10
0.5

10
−2

10
−1

10
0

10
1

10
2

T
im

e
 (

s
)

R1

R2

R7

R8

R9

10
0.2

10
0.3

10
0.4

10
0.5

10
−2

10
−1

10
0

10
1

10
2

T
im

e
 (

s
)

R1

R2

R7

R8

R10

10
0.2

10
0.3

10
0.4

10
−1

10
0

10
1

10
2

T
im

e
 (

s
)

R1

R2

R7

R11

Fig. 6. Resultados do sistema de proteção adaptativa para o caso em que o sistema encontra-se em operação com todos as linhas conectadas à rede.
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Fig. 7. Ajustes dos dispositivos de sobrecorrente temporizados obtidos pelo sistema adaptativo na saída das linhas 632-645 e 645-646.
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TABELA III
DADOS DE ENTRADA PARA O ALGORITMO GENÉTICO APÓS A SAÍDA DE

LINHAS 632-645E 645-646.

Relé I3φ (A) I2φ (A) Ipick−up (A) RTC

1 6.069 962 4.0 80

2 5.532 927 5.5 60

3 - - - -

4 - - - -

5 5.414 918 5.0 60

6 5.346 913 4.5 60

7 5.082 893 4.5 60

8 5.021 889 4.0 60

9 4.961 884 3.5 60

10 4.884 878 3.5 60

11 5.081 893 4.0 60

TABELA IV
AJUSTES DOS DISPOSITIVOS DE PROTEÇÃO DE SOBRECORRENTE

TEMPORIZADO OBTIDOS PELO MÉTODO PROPOSTO APÓS A SAÍDA DAS

LINHAS 632-645E 645-646.

Relé Curva TDS Relé Curva TDS

1 3 35 7 3 27

2 3 33 8 3 17

3 - - 9 3 1

4 - - 10 3 1

5 3 14 11 3 2

6 3 1

V. CONCLUSÃO

Neste trabalho foi apresentado um sistema de proteção adap-
tativa baseada no uso dos algoritmos genéticos para obtenção
dos ajustes dos dispositivos de sobrecorrente temporizada
para sistemas de distribuição sem a presença de geração
distribuída. O sistema proposto é formado por três partes: a
detecção da topologia da rede, o cálculo dos novos ajustes e
os próprios dispositivos de proteção. Essa arquitetura possui a
vantagem de poder ser implementada emhardwaresseparados
possibilitando a utilização dos processadores comercialmente
disponíveis. O cálculo dos novos ajustes dos dispositivos
de proteção foi realizado através de um algoritmo genético
implementado no software MATLABR©. Para tornar o método
proposto aplicável aos sistemas de distribuição reais, rotinas
de curto-circuito devem ser implementadas e executadas pelo
Centro de Controle da Subestação (CCS) como forma de
alimentar os algoritmos genéticos. Os resultados mostram
que, apesar das características do sistema, a técnica possui
potencial para garantir a coordenação e melhor desempenho
dos dispositivos de proteção da rede.
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