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Resumo—O cenério do setor elétrico mundial vem sofrendo dois fatos a atual situagcdo do SEP onde as mudancas nas
relevantes modificacdo apos a chegada e efetivacéo das téesi redes elétricas sdo cada vez mais frequentes, vislumbra-se

das Smart Grids. A possibilidade de comunicacao e de obtencao 5 pecessidade de um sistema automatico (adaptativo) para
de dados em diversos locais da rede, aliada a inclusdo mardan . ~ . L o
determinacdo dos ajustes de tais dispositivos.

da geragao distribuida ao longo da rede traz a necessidade dae o
também as técnicas de planejamento do sistema elétrico acom EM [6], uma ferramenta matematica capaz de manter a co-
panhem tais mudangas. Um dos setores vai afetados pelo novoordenacgédo da protecdo dos dispositivos frente as modifisacd
modo de operagéo imposto pelaSmart Grids € o sistema de pro- topoldgicas ou operacionais é proposta. Essa técnica,atteam

tecdo, em especial para o caso dos sistemas de distribuicBleste 4o protecdo adaptativa, apresenta-se bastante promjssara
trabalho um técnica adaptativa de manuten¢éo da coordenacga - . .
o atual cenério do sistema de poténcia.

e seletividade dos dispositivos de sobrecorrente tempoéado que . S A .
compdem uma rede de distribuicio é apresentada, tendo suas Diversas tegnlcas vém sendo propostgs para a implemen-
solugBes obtidas por meio do uso da técnica de inteligénciatacdo de um sistema de prote¢do adaptativa. Em [7], uma téc-

artificial dos algoritmos genéticos. nica baseada em programacéo linear é usada para manutengac
Palavras-chaves—Protec&o adaptativa, sistema de distribuigio, da coordenacdo em relés de sobrecorrente em uma rede de
algoritmo genético, protecdo de sobrecorrente. distribuicdo. Ja [8], [9] utilizam de uma rede com arquitetu

distribuida que através de relagdes matematicas calcula os
I. INTRODUCAO ajustes das unidades instantaneas dos r~elés _de_ so,brworren
, . o . em uma rede com presenca de geracdo distribuida (GD).

O sistema elétrico de poténcia (SEP) passa por diversggnnem através de relagdes matematicas [10], [11] realizam
J revolugoes em quase todas as suas areas. A chegadgorgenacao entre relés de distancia numa rede de transmis
definitiva, ao que tudo indica, das redes inteligenteSmart o5, ym técnica também bastante utilizada é a dos grupos
Grids visa tornar a operacdo do SEP mais automatizaga ,jstes [12]. Essa técnica exige que todas os possiveis
possivel, uma vez que estardo disponiveis diSpositiva®ees .enarios de operagéo do sistema sejam analisados prewamen
espalhados nos mais diversos locais darede [1]. o harg cada um desses cenérios, os ajustes sejam calailados
Outra grande mudanca proporcionada p&ewrt Gridseé 41 nados em grupos de ajustes. Assim, o sistema de protecao

a possibilidade de que os consumidores, agentes passivos,§lontativa deve identificar cada um desses cenérios e &@ssoci
sistemas no esquema tradicional, possam participar @oTEist |o5 40 grupo de ajustes adequado. Entretanto, nos relds atua

também como agentes ativos, gerando a sua propria energiﬁermuta entre um grupo de ajustes e outro é lenta e pode
No Brasil, por meio de incentivos fiscais e programas Q.fhegar a um minuto [13].

governo federal fontes renovaveis de energia vém sendasisad o geteccao dos instantes onde ocorrem as modificacées que
para este fim como: energia edlica, solar, biomassa, basegdgem ser seguidas pelas rotinas de calculo dos ajustes dos
principalmente no uso do bagaco da cana-de-aclcar [2]. gigpositivos de protecéo pode ser realizada de diversamor
Uma das areas mais afetadas com as modificacoes sofrigas 112] o statusde disjuntores e chaves seccionadoras é
pela rede € o sistema de protecdo uma vez que para Cfiyado como entrada para a determinagéo dos novos sjuste
modificagdo, um determinado conjunto de ajustes deve Sarem [14], rotinas baseadas na estimacdo de fasores sdo
utilizado para garantir o melhor desempenho do mesmo [3ijizadas para deteccdo de mudancas nas redes.
_No_s sistemas de distribuicéo, a protecéo de sobrecorrante é_Neste trabalho sera apresentado um sistema de proteco
principal funcéo de protecdo, seja ela desempenhada por mgjaptativa composto por trés partes e que utiliza a técioisa d
de elos fusiveis ou relés [4]. A determinacao dos ajustesrde Yqoritmos genéticos (AG) para a determinacdo dos ajustes
sistema de protecdo baseado em dispositivos de sobre€orrgls nidades temporizadas dos relés de sobrecorrente de
€ bastante complexa e, ainda hoje realizada de maneira@rcglyes radiais. Essas trés partes sdo chamadas de Centro de

na maioria das empresas do setor [5]. Juntando-se esgBfirole da Operacdo, Centro de Controle da Subestacdo e
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arquitetura distribuida. [1l. ALGORITMOS GENETICOS EPROTECAO DESISTEMAS

Na literatura técnica autores vém utilizando uma arquigetu ELETRICOS
concentrada para a implementacdo das técnicas de protecgqgoritmos genéticos sdo variantes da familia das meta-
adaptativa [10], [12], [16], [17]. A principal caracteitst heuristicas que baseiam-se na teoria evolucionaria ddeShar
desses trabalhos é a necessidade de utilizacdo de um disp@swin e usam uma estratégia de busca paralela e aleatdria,
itivo de alto poder de processamento, capaz de implemenjgfiada para valorizacdo dos individuos mais bem adaptados
além das funcdes normais de protecéo, as fungées da protegigondicses do problema. Em linhas gerais, os AG codificam
adaptativa. suas possiveis solu¢des em itens conhecidos como ind#/iduo

Por outro lado, os sistemas de protecdo adaptativas cRifimados por cromossomos que representam as caracsistic

arquitetura distribuida tém a vantagem de n&o precisaremgdéeseus portadores. Através de operadores genéticosjresses
dispositivos com grande poder de processamento. E o cas@iiifduos sdo avaliados por meio de uma funcéo de aptido, ou
(8], [10], [11], [14]. funcéo objetivo do problema e, agrupados em uma populagéo

O sistema proposto em [14] € composto por trés centrog19].

« Centro de Controle da Operacéo (CCO) - Camada responA escolha dos individuos mais bem adaptados fica a cargo
savel pelo monitoramento e identificacdo de mudancas@Uma sub-rotina que possui o conhecimento especializado a
rede. Essas mudancas podem ser tanto topoldgicas qu&gia do problema ao qual se propde. Apds classificados, os
operacionais; individuos sado selecionados e, a partir desses, novosdudis

« Centro de Controle da Subestacdo (CCS) - Respons&veflerdo ser criados. O conjunto da atuacdo de todos os
pelo calculo dos novos parametros das unidades inst@Reradores genético sobre uma mesma populagdo, € chamado
taneas dos dispositivos de sobrecorrente. Esse cerftfogeracédo. Um numero de geracdes, previamente estipulado
recebe entrada do CCO e ao determinar os novos ajusied critério de parada usual do algoritmo, mas n&o o Unico:
estes sd0 enviados aos IED por meio de um canal @a&umero geracdes consecutivas nas quais o mesmo individuo
comunicagao; foi escolhido como o mais adaptado € outro critério de parada

« Inteligent Eletronic Device(IED) - Desempenham as Para que um AG dé bons resultados, duas etapas tém
funces tradicionais de qualquer relé permitindo a tro#&portancia fundamental. A escolha do tipo de codificacao

dos ajustes durante a execucio normal de monitorame§@s individuos e a escolha de uma funcéo objetivo eficaz

S . . L\Z(% . A codificacdo dos cromossomos pode ser realizada em
Para determinagédo dos ajustes dos relés de sobrecorren

. ~ . - ~ .~ .qualquer base numérica, dando énfase aquela que seja mais
instantaneos, [14] utiliza um conjunto de relacbes matemat 129 q N )

baseados em [18] que estimam o alcance da unidade. apropriada ao problema em questdo. J4 a funcdo objetivo

. . X N&o possui regras gerais para sua formulagdo pelo fato de
A arquitetura do sistema proposto neste trabalho é semei?— P J 9 P gao p

. . . . ser a responsavel pelo conhecimento especialista a cerca do
hante a de [14] diferenciando-se, basicamente na segung P pe P

: . lema a ser resolvido.

camada da rede, o CCS. Neste caso, 0s ajustes das unidades

temporizadas dos relés de sobrecorrente serdo deterrsina}go
utilizando-se a técnica dos AG. Para tanto, o sistema de pro-

tecdo adaptativa devera conhecer previamente os valoses d#* determinacdo dos ajustes da unidade temporizada de
correntes de curto-circuito trifasicos e bifasicos noedigs Sobrecorrente de uma rede deve ser feita de modo a garantir

Algoritmo de Coordenacéo da Protecdo

pontos de instalacio de relés na rede. que o sistema de protecdo atenda aos critérios da confia-
A Fig. 1 mostra a arquitetura basica do sistema de protediidade, economia, velocidade e seletividade. Para {ao
adaptativa proposta. seguintes parametros devem ser determinados: tipo deduoirva

dispositivo de protecadiime Dial Setting (TDSg a corrente
de pick-up O conjunto dessas variaveis define o tempo de
atuacéo do dispositivo de protecdo é dado por:

TD
;= k?l X S , (1)

k2
- Ir -1
RTCX1pick—up

sendok; e ko as constantes que dependem do tipo de curva
do relé [21].

A coordenacdo da protecgdo é obtida utilizando o critério do
intervalo da coordenacgdo. Seja o sistema ficticio mostrado n
Fig. 2 para o relé instalado na batreo seu tempo de atuacdo
deve ser tal que a seguinte equacédo seja atendida.

IED tg > tc + CT1I, (2)
Q sendoCT'I o tempo de intervalo de coordenacéo, geralmente
' ' _ . _ assume valores entre 0,2 e 0,5 s.
Fig. 1. Arquitetura do Sistema de Protecéio Adaptativa. Nos sistemas de distribuicdo, geralmente a caracterfigica

unidirecionalidade da corrente € vélida, uma vez que asrede



Curva Time Dial Setting

2 x N’ de Relés

Fig. 4. Esquema de codificagdo dos individuos.

De acordo com [21], existe trés tipos de curvas para
En utilizacdo com relés de sobrecorrente, sédo elas: moderada-

mente inversa, muito inversa e extremamente inversa. Logo,
Fig. 2. Sistema elétrico de distribuic&o ficticio. a primeira parte dos cromossomos do AG, terdo codificacdo
decimal variando entre 1 e 3, respectivamente.

. . ~ g Ja para o TDS, os relés digitais possuem uma variada gama
sdo radiais e ndo possuem geracao distribuida ao longo da . o A .
. . s . Y _de valores. Os dispositivos eletromecéanicos possuiam am su
rede. Assim sendo, ndo ha a necessidade da determinacdo da . L
S aioria dez valores distintos para o TDS, representando a
direcdo da corrente de falta. Logo, apenas o transformador. . .
- ~ . variacdo no TDS de 0,1 a 1. Entretanto, como o sistema
de corrente pode ser utilizado ndo havendo a necessidade da D ~ ) .
o . utilizado para teste possui dimens6es muito reduzidasuept
polarizacéo do relé.

. . se por utilizar uma variagdo maior para o TDS, uma vez que
Para um sistema radial, o fluxograma completo de execucdo

= : om apenas dez niveis para este parametro, a coordenacao
do estudo de coordenacédo é mostrado na Fig. 3. . " : . SR
entre os dispositivos poderia tornar-se impraticavelirAss

AG ir4 determinar um valor inteiro entre 1 e 100 para o TDS.

Como mencionado anteriormente os individuos de cada
populacdo séo trabalhados e modificados utilizando funcdes
gue assemelham-se as encontradas na natureza, como € O
caso do cruzamento, mutacdo e adaptacdo. O cruzamento e
a mutacgéo, fazem parte do algoritmo genético candnico e por
isso ndo serdo apresentados detalhes neste trabalho [19].

A adaptacéo, por outro lado, visa selecionar os individuos
gue melhor se adequam ao problema. No caso da coordenacéo
da protecdo de dispositivos de sobrecorrente, além detgaran
N&o a seletividade do sistema, este ainda deve garantir quepmtem

Determinar o tipo de

curvadorelé i

Calcular o multiplo de

corrente do relé j

Calcular ¢, por:

4 =1Dsx[—h
el

Fim do
processo

it de atuagdo seja o menor possivel. Logo, neste trabalho sera
alcular i, por: - s ~ . ~
utilizado o critério o tempo total de atuagéo para avalial@o
individuos.
Calcular o multiplo de ~ , - . Lo,
corrente do relé i-1 A equacao de (3) seréa utilizada para avaliagdo dos indivi-
De posse do M,, e t,,, duos.
determinar a familia de
curvas que melhor n—1
d esses valores 2
reproduzem es valore: f — T1 + Z [(TJ+1 _ TJ) _ CTI] +
i=i-1 j=1
Fig. 3. FI d 50 do estudo d denaciorgiésad —
Ig. o. uxograma de execucao do estudo de coordenacaorglasade ) ) 2
sobrecorrente em um sistema radial. Z [(tH‘l B ﬁJ) B CTI] ) ®)
ji=1

B. Formulagéo do Problema de Protecéo Utilizando AG  sendon o nimero de relés da redg; o tempo de atuacéo do

Problemas de otimizac&o, como é o caso da determina&gl§ j para um curto-circuito trifasico na sua barig,, ; 0
dos ajustes dos relés em um sistema elétrico, devem sedffitP0 de atuacéo do rejét 1 para um curto-circuito trifasico
etapas bem definidas, que ajudardo na obtencdo do exitolddua barrg, t; o tempo de atuagao do rejépara um curto-
processo [20]. circuito bifasico na sua barrate ; o tempo de atuacéo do

No caso dos AG, a primeira etapa diz respeito & codificacgd€ j + 1 para um curto-circuito bifasico na sua bayra
dos individuos. Neste trabalho, o foco estard na deter@inag ApOs a avaliagdo da aptiddo de todos os individuos, os
do tipo de curva e TDS de cada relé que forma o esquemais bem adaptados ao problema séo selecionados utilizando
de protecdo. Assim sendo, os individuos (pretensas s@ug¢6emétodo do torneio [20]. Durante a elaboragdo do trabalho
do caso) serdo formados por apenas um cromossomo formagtou-se pelo uso da técnica do elitismo por proporcionar um
por duas partes cada, a primeira relativa ao tipo de curvaidoremento na velocidade de obtencédo dos 6timos globas, um
relé e a segunda ao TDS. A Fig. 4 contém a formulacdo basiez que as geracdes futuras terdo uma memaria contendo pelo
dos individuos do AG. menos um individuo bem avaliado na gerag&o anterior.



TABELA |
IV. EsTuDO DECASO DADOS DE ENTRADA PARA O ALGORITMO GENETICO

A analise do sistema de protecdo adaptativa baseado em
AG é abordada neste trabalho usando o sistema teste do Relé I3y (A)  Izp (A)  Ipick—up (A) RTC
IEEE de 13 barras [15]. ModificacBes ser&o realizadas na

topologia da rede para simular as modificacdes nos ajustes do ! 4985 786 65 50
dispositivos de protecdo de sobrecorrente temporizadsteNe 2 4525 758 5.5 50
trabalho, nenhuma modificacéo foi realizada no que concerne 3 4427 751 50 50
ao regulador de tenséo do sistema.

E importante observar que de acordo com as técnicas 4 3845 745 6.0 40
tradicionais de protecdo, apenas um relé de sobrecorede s 5 4160 731 5.0 50
instalado na subestacdo da rede para protecdo do sistema,

! . . X - 6 3999 719 6.0 40
ficando os ramos laterais protegidos por meio de elos figsivei

Entretanto, uma vez que o trabalho parte do principio do 7 4160 731 5.0 50
uso das vantagens disponibilizadas pe&osart Grids optou- 8 4110 797 45 50
se pela substituicdo de cada ele fusivel por um relé digital,

proporcionando a realizacdo do método proposto. 9 4012 i . 50

No que diz respeito ao AG, as simulagbes foram real- 10 4000 731 45 50
izadas usando uma populagdo de 250 individuos, com taxa

11 3890 729 4.25 40

de cruzamento de5% e taxa de mutagéo d&€%. O ndmero
méaximo de gerac¢des utilizado foi 400. Esse valor foi esdolhi TABELA Il
sem a utilizacdo de rotinas auxilares para determinagéo dos a ;ystes pos piSPOSITIVOS DE PROTECAO DE SOBRECORRENTE

parametros do AG. Foi baseado em experiéncia anteriores dos TEMPORIZADO OBTIDOS PELO METODO PROPOSTO
autores para sistemas de porte semelhante [5], [20]. De@cor
com a literatura, a taxa de mutagdo é importante para fazer Relé Curva TDS

com que o algoritmo nao fique preso a 6timos locais e tenda

a obter valores relativos a 6timos globais. L 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

652 680

Fig. 5. Sistema para testes em redes radiais de 13 barrassfrqelo |IEEE. B . L "
a saida da parte do sistema indicado, uma nova execucédo do

algoritmo de célculo de curto-circuito foi realizado e osule
tados sao apresentados na Tabela Ill. A analise dos ressiltad

A. Sistema em Funcionamento Normal ; o )
, o da rotina de curto-circuito mostram uma relevante difesenc

_Neste caso, o sistema foi simulado conforme apresentadQ.ig e os dois casos simulados. A elevacdo da corrente de
Fig. 5 com a chave que conecta as barras 671 a 692 fechadg {9, circuito exige que o sistema de protecdo atue mais
uso do AG nesse sistema proporcionou a obtencao dos ajusleSiamente, como comprovado pela analise dos resultados
conforme mostradq ha Fig. 6. . obtidos pelo AG conforme mostrado na Figura 7.

A Tabela | contém os dados que foram utilizados como Com base nos resultados da andlise de curto-circuito apre-
entradas do AG. . . 3 L sentada na Tabela Ill a saida das linhas 632-645 e 645-646

~Na Tabela Il os ajustes obtidos atraves da técnica pmpoﬁFSvocaria a atuacado de todos os dispositivos de protecdo da
sdo apresentados. cadeia em sua unidade instantanea. A atuacdo desta unidade
tornaria o sistema néo seletivo, ou seja, um maior nimero de
B. Saida da Linhas Entre as Barras 632-645 e 645-646  consumidores seria afetado durante o processo de elinsinaca

Para simular a atuacdo do sistema adaptativo de sobredass faltas. Os ajustes dos dispositivos de protecdo paga est
rente temporizada, a saida de duas linhas foi simulada. Coaso sdo apresentados na Tabela IV.
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TABELA Il
DADOS DE ENTRADA PARA O ALGORITMO GENETICO APOS A SAIDA DE AGRADECIMENTO

LINHAS 632-645€ 645-646. Os autores agradecem ao IFRN, campus Caicé ao departa-
mento de engenharia elétrica da UFCG pela estrutura cedida e
a CAPES pelo apoio financeiro na elaboragéo deste trabalho.

Relé I3¢ (A) 12¢ (A) Ipickfup (A) RTC

1 6.069 962 4.0 80
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