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Resumo

Com a previsdo da abertura do mercado de energia elétrica em 2026 no Brasil, as
concessiondrias de energia estdo buscando cada vez mais a satisfacdo dos clientes em
relagcdo aos servicos prestados, o que significa a melhoria de indicadores como DEC e
FEC, que medem respectivamente o tempo total desligamento da rede por total de clientes
afetados e a frequéncia dos desligamentos, além de outros servicos como prazos de
execucdo de obras, e qualidade de energia fornecida, por exemplo. Um sistema de
protecdo adequadamente coordenado, que garante a seletividade da protecdo, ndo
somente protege a integridade fisica da infraestrutura da rede contra defeitos,
principalmente curto-circuito (correntes de falta), como também garante o numero
minimo de clientes desligados devido a atuacdo da protecdo no isolamento da falta,
impactando diretamente nos indicadores da concessionaria e consequentemente na

satisfacdo do cliente.

Palavras-chave: sistemas de protecdo; coordenacao de protecdo; relés de sobrecorrente;

redes elétricas de distribuicdo; métodos de otimizagdo; algoritmo genético.



Abstract

With the forecast of the opening of the electric power market in Brazil in 2026,
energy concessionaires are increasingly seeking customer satisfaction regarding the
services provided. This means improving indicators such as DEC and FEC, which
respectively measure the total time of network outage per total affected customers and
the frequency of outages, as well as other services such as project execution deadlines
and quality of energy supplied. An adequately coordinated protection system, which
guarantees the selectivity of protection, not only protects the physical integrity of the
network infrastructure against faults, especially short circuits (fault currents), but also
ensures the minimum number of customers are disconnected due to the protection's
activation in fault isolation, directly impacting the concessionaire's indicators and

consequently customer satisfaction.

Keywords: protection systems; protection coordination; overcurrent relay; network

distribution system; optimization methods; genetic algorithm.
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1. Introducao

Dentre as diversas falhas que uma rede de distribuicdo elétrica pode estar
submetida, uma das que apresentam maior potencial de dano para a estrutura do sistema

¢ a corrente de curto-circuito, ou falta.

As faltas consistem em correntes de alta magnitude, devido a baixa impedéancia
entre o ponto de alimentacéo e o ponto da falta. Esse efeito ocorre, pois, a falha fecha um
circuito entre fases, ou entre fase e terra, formando um caminho de menor impedancia na
rede, de modo que a impedancia total desse circuito € muito menor que a impedancia total
do sistema. Como a corrente sempre se concentra nos caminhos que apresentam menor
impedancia, a corrente sera muito elevada, comparada a corrente nominal, no caminhado
fechado pelo defeito, consequentemente a baixa impedancia deste circuito tende a elevar
a magnitude da corrente, conforme a relagdo da lei de ohm, em que a corrente €

inversamente proporcional a impedancia.

De acordo com Gers e Holmes (2004), devido as caracteristicas indutivas da rede,
a variacdo da magnitude da corrente em uma falta ndo € instantanea, apresentando um

comportamento transitério, em que a componente continua da corrente tende a cair com

R
uma taxa e L%, em que R e L so as resisténcia e indutancias totais do circuito.
1.1. Causas comuns do curto-circuito

De acordo com Kindermann (1992), a corrente de curto-circuito sempre ocorre
em pontos aleatorios do sistema elétrico, e caso ndo sejam eliminadas rapidamente, tem
o0 potencial de causar sérios danos materiais na rede elétrica. Portanto, conhecer a corrente

de curto-circuito no sistema € Gtil para atender a objetivos como:

e dimensionar a linhas de transmissao ao seu limite térmico suportavel causado por
um curto-circuito, garantindo a integridade das estruturas em caso de ocorréncia
do defeito,

e dimensionar dispositivos de protecdo para a rede,

e dimensionar transformadores de correntes em relacdo ao nivel de saturagcdo da

curva de magnetizacéo e



o definir o tempo de operacéo do relé de sobrecorrente quando submetido a corrente
de curto-circuito, e entdo efetuar a configuracdo dos dispositivos para que operem

em coordenacao.
Kindermann (1992) lista as causas tipicas de curto-circuito como sendo:

1. Problema de isolagdo:
Curtos-circuitos do tipo fase terra s&o muito comuns nesses casos. Se a isolagao
estiver comprometida ou ndo for adequadamente dimensionada, as altas tensdes nos
condutores do sistema podem romper a resisténcia dielétrica do isolador, fechando o

circuito entre a fase e a terra.

2. Problemas mecanicos:

Consistem em problemas causados por acdo mecanica, muitas vezes por
influéncia da natureza, como agdo do vento, que pode causar 0 contato elétrico entre duas
fases de cabos sem isolamento, queda de arvores ou galhos no sistema elétrico, , podendo
fechar um curto-circuito entre as trés fases (curto-circuito trifasico) ou entre duas fases
(curto-circuito bifasico) dependendo das condi¢des climaticas, pois apesar do galho nao

ser um condutor, se estiver tmido pode permitir a conducao elétrica.

3. Problemas térmicos e elétricos.

Caracterizado por altas correntes causadas por surtos de chaveamento da rede,
sobretensdo, sobrecargas, que por sua vez levam a sobrecorrentes, descargas atmosféricas
no sistema e etc. Todos esses casos causam aquecimento nos cabos ou equipamentos a
ponto de prejudicar a isolacdo desses, como consequéncia as tensdes na rede podem

romper o dielétrico do isolador e causar fuga de corrente para terra, por exemplo.

4. Problemas de manutencéo:
Podem ocorrer devido a substituicdo inadequada de material, pegas ou
equipamentos do sistema elétrico, ou ainda a auséncia de mdo de obra treinada e

qualificada para inspecédo e/ou execucdo da manutencao do sistema elétrico.

Também existem outros fatores de naturezas diversas que podem causar falta no

sistema, como por exemplo atos de vandalismo, queimadas que podem afetar a estrutura
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do sistema elétrico, inundagdes, desmoronamento do terreno onde a rede se encontra e

etc.
1.2. Relés de sobrecorrente

Gers e Homes (2004) afirmam que estimativas dos valores das correntes de falta
podem ser empregadas para identificar a presenca da falta e acionar os dispositivos de
protecdo. Os tipos de equipamento de protecdo mais usados em instalagdes elétricas séo:

e disjuntores termomagnéticos,
e disjuntores de caixa moldada (MCCBs — Moulded-Case Circuit Breaker),
o fusiveise

e relés de sobrecorrente.

Para protecdo de redes de distribuicdo, os relés de sobrecorrente, aliados a
fusiveis, sdo amplamente usados, pois esses dispositivos ndo sé protegem o sistema,
isolando as faltas, como também podem operar de modo coordenado, garantindo a

seletividade na protecdo.

O relé atua no sistema elétrico monitorando a corrente, de modo que se a
intensidade dessa atingir niveis de curto-circuito, o relé envia um comando de
acionamento para uma chave conectada em série na rede, abrindo-a e isolando a falta. A
figura 1 a seguir apresenta o diagrama de ligacdo de um relé de sobrecorrente na rede

elétrica de distribuicdo.

Figura 1 — Diagrama de ligacdo de um relé de sobrecorrente na rede de distribuicdo

Transformador
de Corrente

(OH— - —] - [

Disjuntor

Circuito de
«——]
Controle

Fonte: Elaborado pelo autor
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Como as correntes na rede elétrica apresentam altas magnitudes, estas ndo podem
alimentar diretamente o circuito de controle do relé, portanto o relé monitora a corrente
na rede mediante um transformador de corrente, ou TC, conforme podemos observar na

figura 1. As relacdes de transformacédo do TC sdo mais bem discutidas na se¢éo 2.3.

Conforme ilustrado na figura 1, o TC se comunica com o circuito de controle do
relé, esse pode ser do tipo eletromecéanico ou microprocessado, que por sua vez atua em
uma chave, ou disjuntor, conectada em série na rede, abrindo-a caso a intensidade da
corrente no sistema aumente para niveis de corrente de curto-circuito, configuradas no

proprio relé, de modo a isolar o defeito.

Gers e Holmes (2004) classificam os tipos de relés conforme a construcéo e

funcdo. Em relacdo a construcédo, temos os seguintes tipos de relés:

e eletromecanico,

e estado solido,

e microprocessado,
e numeérico e

nao elétrico.

Os relés do tipo ndo elétricos podem ser do tipo térmico ou de pressao, por
exemplo.

Em relacdo a funcdo, os relés podem ser do tipo:

e sobrecorrente,

e sobrecorrente direcional,
e distancia,

e sobretensdo,

e diferencial e

e ctC.

Neste trabalho seréd estudado os relés do tipo eletromecanico, estado sélido, ou

microprocessado ou numeérico, com a funcgéo de protecdo de sobrecorrente.
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1.3. Transformador de corrente

O TC destina-se a reproduzir de maneira proporcional a corrente de seu circuito
primério no secundario, mantendo o seu fasor e normalizando seu valor nominal,
apresentando uma magnitude reduzida em relacéo a corrente no circuito primario, sendo,

portanto, um equipamento muito Util para instrumentos de medicao e protecao na rede.

A bobina do TC é conectada em série com a carga, conforme exemplificado na

figura 2.

Figura 2 — Ligacdo de um transformador de corrente na rede de distribui¢do

Condutor
Primario

Nucleo de ago /

laminado

Amperimetro

Circuito
Secundario @

Fonte: EA Engenheiros Associados

Como podemos observar na figura 2, a corrente I, no primario do TC, que
alimenta a carga na rede, induz um campo magnético que se manifesta como um fluxo
magnético @ no nucleo do TC, conforme descrito pela 32 lei de Maxwell-Ampere do

eletromagnetismo a seguir.

A 32 lei de Maxwell-Ampére descreve a relagcdo entre 0 campo magnético Bea
corrente f (E campo elétrico E variante no tempo) que o induz. Portanto, uma corrente
elétrica variante J, e seu campo elétrico E variante no tempo, induzem um campo
magnético B. Se VxB # 0, entdio o campo magnético € um campo vetorial ndo

conservativo, isto €, a integral de linha entre dois pontos em B dependem do caminho de

13



integracéo, e apresenta um comportamento de rotagdo, pois suas componentes em X, y e

z tendem a apresentar variacdo nas direg0es ortogonais.
. ., 0E
Vx B = Uy <]+£OE> (1)

Considerando a simetria da natureza, também é possivel observar que a 32 lei de
Maxwell-Ampere afirma que um campo magnético, cujo rotacional nao é nulo, tende a
induzir um campo elétrico variante no tempo e consequentemente uma corrente elétrica,

se houver cargas livres imersas nesse campo.

Assim, o fluxo magnético @, atraves do nucleo do TC, atravessa a se¢do da bobina
do circuito secundario do transformador. O fluxo magnético é definido como a integral
de linha do campo magnético através da superficie S do nucleo, conforme a equagéo 2 a

sequir.

@ = jgﬁ.ﬁdS )
s

Em que 72 é o versor normal da superficie de integracdo. Conforme a lei de
Faraday, um fluxo magnético variante no tempo atraves de uma superficie limitada por
um circuito, induz uma forca eletromotriz (fem) € no mesmo, manifestando-se como uma

corrente e campo elétrico com sentido contrario ao do fluxo magnético, conforme a

equacdo 3. O campo E induzido apresenta um comportamento de rotagéo, se VXE # 0,

conforme descrito na 42 lei de Maxwell-Faraday na equacdo 4.

__9¢ 3

€T Tt )

oL B

VxE = —— (4)
ot

Portanto, a corrente no circuito primario induz corrente no circuito secundario do

TC, mediante as rela¢6es de indugdo corrente-fluxo magnético.
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Se a fem induzida em uma Unica espira é descrita pela equacéo 3, entdo a fem

total, ou V, para uma bobina formada por N espiras é dada pela equagéo 5.

__y9®
V=-N= 5)

Analogamente, se o primario e secundério do TC forem constituidos por bobinas
com N; e N, espiras, entdo a tensdo no primario e secundario sdo respectivamente V; e

V,, conforme as equacoes 6.

d¢

=g
®)

vV, = Na(p

2= Zat

[o] . ~ ~ ~

Isolando a—‘f e igualando nas equac0es 6, obtemo-se a relacdo de transformacao da
tensdo do TC, conforme a equacéo 7 a seguir.

dip ViV
at N, N,

Vi N
= (7)
V, N
Como a poténcia no circuito primario € igual ao do secundario, S; e S,
respectivamente, se desprezarmos a dispersdo do fluxo magnético, perdas por efeito joule
nos enrolamentos, e perdas por correntes de Foucault e histerese no nucleo, e sendo J; e
J, as correntes no circuito primario e secundario, nessa ordem, entdo a relacdo de

transformacao das correntes é expressa pela equacao 8 a seguir.

S1=VJi
S, =VaJ3
V.
[S1] = |S2] = ViUl = [Vall)z]| = M = M,substituindo na equacgao 7, temos M
V2l il |/l
=N,

15



|]2| Nl
deal _ 2 8
A ®)

. . , . . N ,
Entdo a corrente na bobina secundaria do TC é dada por |/;| = |/4] N—l se 0 numero
2

. . . . . ;- s+ N
de espiras N, for maior que N;, conclui-se que a corrente induzida no secundario é N—1
2

vezes menor que a corrente do primario.

Como ja discutido, o TC tem a finalidade de alimentar sistemas de medicéo e
protecdo na rede, assim é importante que o transformador cause 0 minimo possivel de
queda de tensdo no sistema, por isso € as resisténcias dos enrolamentos devem ser
relativamente baixas, o0 que exige fios com sec@es largas, além de poucas espiras, pois
conforme a equacéo 5 verifica-se que a tensdo na bobina é diretamente proporcional ao
namero de espiras. Os equipamentos de medicdo de corrente ou de protecdo sdo ligados
em série com a bobina do secundario, de modo que a corrente seja a mesma nesses

dispositivos.
1.4. Relés de sobrecorrente eletromecanico

Os relés eletromecéanicos se caracterizam por serem construido com elementos
elétricos, magnéeticos e mecéanicos, como bobinas, nucleos magnéticos e contatos elétricos

moveis e fixos. Gers e Holmes (2004) classificam os relés eletromecanicos em trés tipos:

e armadura,
e bobinae

e disco de inducdo.

1.4.1. Reléstipo armadura

A figura 3 a seguir ilustra a construgdo de um relé eletromecénico do tipo
armadura. Podemos observar que esse dispositivo ¢ formado por um contato moével
(Moving contact) fixado em uma placa de metal identificada como armadura (Armature),
uma mola de retencdo (Restraining spring) € fixada na armadura, responsavel por criar
uma forca no sentido de afastar o contato mdvel do contato fixo (Fixed contact), e
proximo a armadura é posicionada uma bobina (Coil), conectada ao TC na rede elétrica.
Os contatos moveis fecham um circuito que enviam um sinal de comando de acionamento

ao disjuntor, ou chave, conectada em série na rede.
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Figura 3 — Estrutura de um relé eletromecénico tipo armadura
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Fonte: Gers e Holmes (2004)

Quando a corrente no sistema atinge niveis de correntes de curto-circuito, o TC é
sensibilizado, aumentando de maneira proporcional a corrente no seu circuito secundario,
que por sua vez alimenta a bobina do relé, intensificando o campo magnético induzido
nela, produzindo uma forca de atracdo sobre a armadura. Se essa forca magnética de
atracdo superar a forca de tracdo da mola, que mantém a armadura em sua posicao, a
armadura se move em direcdo a bobina, movimentando com ela o contato movel em
direcdo ao contato fixo, de modo a fechar o circuito que aciona o disjunto na rede.

Portanto, o relé pode ter sua corrente de acionamento ajustada mediante alteracdo
da tracdo da mola de retencdo, de modo que quanto maior for a forca de tracdo da mola
sobre a armadura, maior devera ser a forca magnética de atracdo da bobina sobre a
armadura, exigindo que a corrente no secundario do TC, que alimenta a bobina do relé,
seja mais intensa, e, portanto, a corrente na rede deve possuir uma maior magnitude para

sensibilizar o relé.

1.4.2. Relés tipo bobina

A figura 4 a seguir apresenta um relé eletromecénico do tipo bobina. Observa-se
na figura 4 que, assim como o tipo armadura, o tipo bobina possui contatos fixo e mdvel,
gue conectam o circuito de acionamento do disjuntor, porém o contato mével esta fixado
em um pistdo movel de metal, posicionado no eixo central do enrolamento do relé, uma
mola de retengéo fixada no pistdo mantém o contato movel distante do fixo. A bobina é

alimentada pelo secundario do TC.
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Figura 4 — Estrutura de um relé eletromecanico tipo bobina
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Fonte: Gers e Holmes (2004)

Analogamente ao tipo armadura, se a corrente na rede induzir uma corrente no
secundario do TC, cuja intensidade seja suficiente para induzir um campo magnético na
bobina do relé que seja intenso o suficiente para induzir uma forca magnética de atracao
sobre o pistdo que supere a forca de tracdo da mola, entdo o pistdo se movimentara na
direcdo do eixo central da bobina e em direcdo a bobina, movimentado consigo o contato
maovel em direcdo ao contato fixo, fechando o circuito que aciona o disjuntor. Assim como
no relé tipo armadura, a corrente que sensibiliza o dispositivo de protecdo pode ser

ajustada pela tracdo da mola.

1.4.3. Relés tipo disco de inducéo

A figura 5 a seguir esquematiza a construcdao de um relé eletromecénico do tipo
disco de indugdo. Este relé é formado por um contato fixo (Fixed contact) e um movel
(Moving contact), sendo este Gltimo fixado no eixo (Spindle) de um disco de metal (Disc).
O disco de metal é posicionado no entreferro do nucleo (Core) de uma bobina (Coil).
Assim como nos relés de tipo armadura e bobina, o tipo disco de inducéo tem sua bobina
alimentada pelo secundario de um TC acoplado a rede, a fim de monitorar a intensidade
da corrente no sistema, e os contatos fixo e movel fecham um circuito de acionamento do

disjunto conectado em série na rede.
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Figura 5 — Estrutura de um relé eletromecanico tipo disco de inducao

Moving contact Core

Fixed contact

Coil

Disc Shading ring

Fonte: Gers e Holmes (2004)

Para que os contatos fixo e movel se fechem, e por sua vez acione o disjuntor, é
necessario que o disco rotacione, movimentando o contato mével em seu eixo em dire¢éo
ao contato fixo. O estimulo para criar um torque que mova o disco é oriundo do fluxo

magnético no entreferro, que atravessa certa secao do disco.

Figura 6 — Fluxo magnético na se¢éo do disco do relé de disco de inducéo
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Fonte: Gers e Holmes (2004)

A figura 6 ilustra o fluxo magnético atraves da se¢do do disco do relé posicionado

no entreferro. O fluxo no entreferro induz micro correntes na superficie do disco ao
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atravessa-lo, como consequéncia da 42 lei de Maxwell-Faraday (equacdes 3 e 4). Essas
micro correntes sdo denominadas correntes de Foucault, ou correntes parasitas. As
correntes de Foucault interagem com os fluxos vizinhos, induzindo uma forca
eletromagnética na superficie do disco, definida pela equacéo 9 a seguir, deduzida a partir

da lei de Biot-Savart.
F= ]jx§ ©)

Em que o campo magnético B e o fluxo magnético @ se relacionam conforme a equacéo
2, ] é a corrente elétrica e j seu versor.

A equacdo 9 enuncia que a interacdo entre uma corrente elétrica e um campo
magnético, ou fluxo magnético, produz uma forca eletromagnética ortogonal a ambos.
Portanto, podemos observar na figura 6 que a interacdo entre a corrente de Foucault iy,
induzida pelo fluxo @,, ao interagir com o fluxo vizinho @&,, gera uma forca
eletromagnética Fl) ortogonal a @, e ip,. Nota-se 0 mesmo comportamento entre a

corrente parasita i, induzida pelo fluxo @,, e o fluxo magnético @4, produzindo uma

forca eletromagnética F, ortogonal a @, € i, .. Essas forcas eletromagnéticas formam um
par de forcas sobre a superficie do disco que resultam em um torque, movimentando o
disco do relé.

O fluxo magnético € induzido pela corrente do secundario do TC que alimenta a
bobina, essa corrente é induzida pela corrente na rede, na qual o TC encontra-se acoplado.
Ent&o quanto maior for a corrente na rede, maior é a intensidade da corrente no secundario
do TC, resultando em fluxos magnéticos mais intensos atravessando o disco, e por sua
vez correntes de Foucault mais intensas, de modo a induzir forgas eletromagnéticas de

maior magnitude, levando a torques mais intensos no disco.
1.5. Relés de sobrecorrente numéricos e microprocessados

Com o avanco no campo dos microprocessadores, os relés de protecédo, até entéo
eletromecanicos, evoluiram consideravelmente, possibilitando o desenvolvimento de
relés de protecdo microprocessados que oferecem maior confiabilidades e precos mais
acessiveis comparados aos relés eletromecéanicos.

Gers e Holmes (2004) afirmam que os relés microprocessados, ou NuMericos,

oferecem mais recursos que os relés eletromecanicos, como monitoramento e envio de
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dados em tempo real, o que € muito util ao operador do sistema, armazenamento de
registro de eventos na rede, maior flexibilidade em relacdo aos ajustes dos parametros e
funcBes de protecdo do relé, desenvolvimento de algoritmos de protecdo a ser
implementado pelo dispositivo, mediante uma interface IHM (Interface Homem
Maquina), entre outros.

Além de todas as vantagens de operacdo, os relés numéricos também saem na
frente quanto a facilidade e custos de manutencdo, além de adaptabilidade na integracao
com novas tecnologias de protecdo e monitoramento do sistema elétrico, por se tratar de
um equipamento digital.

Os relés numeéricos operam mediante a amostragem das fases do sistema de
distribuicéo, conforme o diagrama da figura 7, no lado direito ha entradas para as fases
A, B e C, e o Neutro (indicado por Phase N). Um conversor analogico-digital amostra as
fases da rede de distribuicdo, indicado no diagrama acima como Filter and analog to

digital converter, o sinal digital resultante é entdo tratado pelo microprocessador.

Figura 7 — Diagrama do relé numérico
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Fonte: Gers e Holmes (2004)

Conforme a logica de protecdo desenvolvida no microprocessador do relé, é
gerado um sinal de saida, indicado na figura 7 como o modulo Outputs. Caso seja
detectado um defeito, como corrente de curto-circuito ou sobrecarga, o0 sinal de saida

aciona a chave eletronica, ou disjuntor, abrindo o trecho da rede e isolando a falta.
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2. Funcdes dos relés de sobrecorrente (50/51 e 50/51N)

Baseando-se nas caracteristicas de operacdo dos relés de sobrecorrentes, GERS e

HOLMES (2004) dividem esses dispositivos em trés grupo, estes sao:

e relé de corrente definida, ou instantaneo,
e relé de tempo definido e

e rele de tempo inverso.

Conforme as especificacBes técnicas da Amazonas Energia (2014), o modo de
operacdo de corrente definida, ou acdo instantanea do relé € classificada como Func¢éo 50,
para protecao entre fases somente, e 50N para protecdo que inclua fase-neutro, ou fase-
terra, enquanto a operacdo temporizada, é classificada como Funcdo 51, para protecao

entre fases, e 51N para protecdo que inclua fase-neutro (terra).
2.1. Funcédo 50 e 50N

O relé com acéo de corrente definida, ou instantaneo, atua na fungéo 50, ou 50N.
De acordo com Gers e Holmes (2014), a funcdo 50 (50N) caracteriza-se pela atuacao
instantanea do relé quando submetido a uma corrente que supere sua corrente de pick-up,
ou corrente de ajuste, que se trata de um parametro configuravel do relé, conforme pode-

se observar o grafico da corrente pelo tempo de operagéo Ty, na figura 8.

Figura 8 — Grafico da corrente pelo tempo de operagao T,,, do relé na fungdo 50 (50N)
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Corrente de falta (multiplo de lcc)

Fonte: Elaborado pelo autor
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Como a corrente de curto-circuito tende a diminuir sua magnitude a medida que
seu ponto de incidéncia se afasta do alimentador, o sistema de protecdo € configurado de
modo que quanto mais distante o relé estiver da alimentagdo menor sera sua corrente de

ajuste.

Gers e Holmes (2004) demonstram que arranjos de protecdo envolvendo apenas
relés de sobrecorrente na funcdo 50 (50N) apresentam baixa seletividade para altas
correntes de curto-circuito. Além disso se as configuracfes das correntes de ajuste dos
relés forem baseadas na condi¢cdo de falta maxima, a protecdo nédo sera apropriada em
niveis de corrente mais baixos. Além dessas desvantagens, essa configuragdo da protecao
é incapaz de distinguir o defeito entre dois pontos eletricamente proximos na rede, isto é,
cuja impedancia entre eles é menor do que a impedancia deles até a fonte, gerando uma

baixissima seletividade, conforme demonstrado a seguir.

Seja a rede de distribuicdo da figura 9 a seguir. Essa rede tem seu sistema de
protecdo formado por 4 relés de sobrecorrente. Consideremos duas situacdes de curto-
circuito na rede, na primeira situacdo o defeito ocorre no ponto F;, localizado a jusante

do relé R;, na segunda situacdo o defeito ocorre no ponto F,, a jusante do relé R,.

Figura 9 — Rede elétrica composta por relés configurados na funcdo 50 (ou 50N)

\
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AZp = A7
R, R,
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Zr, AZR, ar, AZy, = A7

Fonte: Elaborado pelo autor
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Para a faltaem F;, aimpedancia entre o ponto da falta e o alimentador corresponde
aimpedancia série Zg, = Zg, + AZg , em que Zg, € aimpedancia entre o alimentador e o
rele Ry, enquanto AZp € a impedancia entre o relé R; e o defeito em F;. Portanto, a

corrente de falta devido o defeito em F; é dado pela equag&o 10 a seguir.

i1 = Vs (10)
¢ (Zp, + AZp)V3

Em que Vs € a tenséo na barra da fonte do alimentador.

Considerando que a impedancia total entre R, € R,, dado por AZz; 4 r2 € Muito
menor que a impedancia de R, até o alimentador, isto é AZp 4 g, < Zg,, podemos
concluir que qualquer impedéancia entre R, e R,, como por exemplo F;, possui impedancia

ate R, muito menor que a impedancia de R, até o alimentador, portanto AZy, < Zg,.

Para uma falta no ponto F,, a impedancia série entre o alimentador e a falta
corresponde a Zp, = Zg, + AZg, o r, + 4ZF,, €M que AZg, € a impedancia entre a falta
em F, e o relé R,. Portanto, a corrente de curto-circuito para uma falta em F, é dada pela

equacéo 11 a seguir.

( R] R] a R2 12)

Em que AZp, K Zg, + AZg, 4, COnsiderando que a falta em F, encontra-se
eletricamente proxima ao relé R,, quando comparada a impedancia total do alimentador
ao relé R2 (ZRZ = ZR1 + AZRlaRz)'

Considerando AZy, e AZp, despreziveis, em relagdo as demais impedancias do

sistema, podemos simplifica-los como:
AZp, ~ AZp, = AZ

Como a impedancia de R; ao alimentador (Zg,) € muito maior que a impedancia

entre os relés, e dos relés até aos pontos de defeito, podemos concluir que:

Zp, +AZ > Mg qp, + A2
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Portanto, conclui-se que a corrente de curto-circuito devido a falta em F, ¢
aproximadamente igual a corrente de curto-circuito devido a falta em F;, conforme

demonstrado a seguir.

F _ Vs Vs Fy

€T (Zp, + DZp, ar, +AZWVB  (Zp, +42)0V3 €

Entdo é impossivel ao sistema de protecao distinguir as faltas entre os pontos F; e
F,, se a impedéancia entre eles for muito menor que a impedancia deles até a fonte,

ocasionando em baixa seletividade.

2.2. Funcgéo 51/51N

2.2.1. Operagado em tempo definido

Assim como o relé na operacdo instantdnea, a funcdo de definido possui
configuracdo de corrente de pick-up, ou corrente de ajuste, porém seu diferencial é a
configuracdo de um segundo parametro denominado time dial. Conforme Gers e Holmes
(2004), esse parametro estabelece um tempo de delay para o acionamento do relé assim
que sua corrente de ajuste € alcancada. A Figura 10 apresenta o grafico da corrente pelo

tempo de operagdo T, dos relés na fungéo de tempo definido.

Figura 10 - Corrente pelo tempo de operagdo T, do relé na funcdo tempo definido

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Corrente de falta (multiplo de lcc)

Fonte: Elaborado pelo autor
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O sistema de protecdo de uma rede formada por relés na funcdo tempo definido
pode ser configurado de modo que os dispositivos apresentem maior time dial & medida
que se aproximam do alimentador, permitindo que os dispositivos mais préoximos a falta

operem primeiro.

Segundo Gers e Holmes (2004), apesar dessa configuragdo de relés com tempo
definido resolver os problemas de coordenacdo e seletividade dos relés em operagédo
instantanea, sua grande desvantagem é a necessidade de tempos relativamente longo para
isolar faltas proximas a subestacéo, que por sua vez geram as correntes de curto-circuito

mais altas na rede, o que pode resultar em danos estruturais no sistema elétrico.

2.2.2. Operacdo em tempo inverso (Funcéo 51(N))

A operacdo de tempo inverso, que caracteriza a funcdo 51(N) do relé, se difere do
tempo definido por possuir um delay, ou tempo de operagdo (T,,) inversamente
proporcional a corrente de curto-circuito, portanto, quanto maior for a corrente de falta
menor é tempo de operacgdo do dispositivo. A Figura 11 apresenta 0 comportamento da
curva caracteristica corrente pelo tempo de operacédo de relés de tempo inverso para 0s
padrdes IEEE, CO2 e COS8.

A funcdo temporizada do relé possibilita obter tempos de opera¢do mais curtos
para niveis de corrente de curto-circuito relativamente altas, sem arriscar a integridade
fisica das estruturas da rede ou comprometer a seletividade dos dispositivos de protecao.
A equacdo 12 expressa 0 tempo de operacdo do relé de tempo inverso em funcdo da
corrente de curto-circuito, da corrente de ajuste e do time dial configurados no dispositivo

para relés no padréo do padrédo europeu.

TD.«

R @

T,

Em que os pardmetros a e 8 sdo as propriedades do relé que definem o tipo de
curva caracteristica.

Holmes e Gers (2004) classificam os reles como moderadamente inversos, muito
inversos e extremamente inversos, conforme o padrdo IEEE, cujos valores dos parametros
sdo apresentados na Tabela 1. A Tabela 2 apresenta outros tipos de curvas caracteristicas
de relés para padronizagdo CO8, CO2, IEC e UK.
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Figura 11 — Curva caracteristica para funcdo 51(N)
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Fonte: Gers e Holmes (2004)

Tabela 1 — Tipos de curvas de relés de tempo inverso conforme padronizacéo IEEE

Descrigéo da curva a B
Moderadamente Inverso 0,02 0,0515
Muito Inverso 2 19,61
Extremamente Inverso 2 28,2

Fonte: Adaptado de Gers e Holmes (2004)

Tabela 2 — Padronizagdo CO8, CO2, IEC e UK para os relés de tempo inverso

Descricdo da curva Padronizacao a B
Inverse COs8 2 5,95
Short-time inverse CO2 0,02 0,0239
Standard inverse IEC 0,02 0,14
Very inverse IEC 1 13,5
Extremely inverse IEC 2 80
Long-time inverse UK 1 120

Fonte: Adaptado de Gers e Homes (2004)
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2.3. Problema de coordenacéo entre relés (Funcéo 51 e 51N)

A figura 12 a seguir apresenta o trecho de uma rede de distribui¢éo formada por 2
relés de sobrecorrente com funcéo 51(N).

Figura 12 —Rede protegida por dois relés de sobrecorrente com funcéo 51(N)

\\ N \\ N

R, R,

Fonte: Elaborado pelo autor
A figura 13 a seguir apresenta as curvas caracteristicas dos relés, considerando
que suas configuracdes de tipo de curva, corrente de ajuste e time dial garantem a

coordenacao da operacdo da protecéo.

Figura 13 — Curvas caracteristicas dos relés R; e R, em situacdo de coordenacédo

Top

Ry

Isc
Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se na figura 13 que a curva caracteristica do relé R, encontra-se abaixo

da curva do relé R;, de modo que para quaisquer correntes o tempo de operacao do relé
R 7 z R . 7 R R
2 (T,,) sempre sera menor que do rele 1 (T,,), isto é T,; < T,,. Portanto, em casos de

faltas a jusante do relé R,, esse sempre sera acionado primeiro que R;, garantindo a
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seletividade da protecéo, isolando toda a rede a jusante de R, e mantendo a alimentagéo

da rede a montante desse relé, impedindo a propagacao do defeito.

Ao mesmo tempo que a seletividade é garantida, nota-se que se a falta ocorrer a
montante de R, e jusante de R;, 0 que resultaria em correntes de falta mais intensas,
devido a maior proximidade ao alimentador, o relé R, é capaz de atuar rapidamente, pois
seu tempo de operacdo decai conforme maior for a intensidade da corrente de curto-
circuito, isolando a falta sem gerar riscos a infraestrutura da rede com um longo delay de

operagéao.

A figura 13 ilustra o caso de operacdo coordenada entre relés, porém se a
configuracdo dos dispositivos ndo for adequada, a seletividade e coordenagdo podem ser

comprometidas, como pode-se notar na figura 14 a seguir.

Figura 14 - Curvas caracteristicas dos relés R; e R, em situacdo de descoordenacdo

Top

Fonte: Elaborado pelo autor

A figura 14 ilustra a curva caracteristicas dos relés R, e R, numa situacdo em que

a curva do relé R, encontra-se abaixo de R,, portanto o tempo de operagéo de R, (Tfpl) é

menor que de R, (TOR;), isto é ToRp1 < To’;z, para quaisquer valores de corrente. Portanto, o
relé R, sempre é sensibilizado antes de R, para faltas a jusante desse Gltimo. Entéo a
seletividade é comprometida, desligando uma quantidade desnecessaria de clientes no

processo de isolagdo do defeito.
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A figura 15 a seguir apresenta outro caso de descoordenacdo, em que as curvas
caracteristicas dos relés R, e R, se cruzam em determinado ponto em que a corrente
equivale a I&¢, criando uma zona de coordenagdo, para correntes menores que I, e

descoordenacéo, para correntes superiores a I,

Figura 15 — Interseccdo das curvas caracteristicas dos relés R, e R,

Top

Iint ISC

Fonte: Elaborado pelo autor

Portanto, para faltas a jusante de R, que gerem corrente menores que I, a
coordenacdo dos relés é mantida, com R, atuando antes que R,. Porém se a corrente de
curto-circuito for superior a I, a operagio ocorre dentro da zona de descoordenagéo,

onde R; atua antes de R,, devido seu menor tempo de operacao.

Portanto, para verificar a coordenacdo entre os relés, € importante garantir que as
curvas caracteristicas dos dispositivos mais proximos ao alimentador estejam acima dos
relés mais distantes, pois assim seu tempo de operacdo sempre serd maior que os demais
dispositivos a sua jusante para quaisquer correntes de falta. Além disso as curvas
caracteristicas ndo podem se cruzar, a fim de se evitar situagdes de inversdo de

coordenacao para determinadas correntes de curto-circuito.
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3. Fluxo de poténcia e analise de curto-circuito

3.1. Meétodo iterativo BFS para solucédo do fluxo de poténcia

De acordo com Shirmohammadi (1988), redes de distribuicdo se enquadram na
categoria de sistemas de energia mal condicionados para algoritmos de solucao de fluxo
de poténcia, como por exemplo os métodos de Newton-Raphson e o desacoplado répido,
devido a ampla variedade de valores de impedancia na rede e de sua estrutura radial.

Como forma de remediar a auséncia de um algoritmo eficiente para a solucédo do
fluxo de poténcia em redes de distribuicdo, capaz de gerar resultados aceitaveis em um
tempo de compilacdo satisfatorio, Shirmohammadi (1998) desenvolveu um método de
solucdo denominado de varredura direta/reversa (do Inglés, backward/forward sweep -
BFS). O método em questdo consiste em rearranjar a topologia da rede de distribuicéo de
um sistema fracamente malhado para uma rede radial, pois o algoritmo baseia-se em uma
abordagem orientada a ramos, numerando-os para o melhor desempenho do método
numérico, que fundamentalmente aplica as leis de Kirchhoff para tensdo e corrente em

cada nd e ramo da rede.

No rearranjo da rede para estrutura radial, as barras sdo numeradas e organizadas
em estruturas de camadas, em que a primeira barra é a barra da subestacao, as barras
conectadas a barra da subestacdo formam a primeira camada, as camadas seguintes séo
formadas pelas barras conectadas as barras da camada anterior. A Figura 16 apresenta
uma tipica rede de distribuicdo radial, com 57 barras (contando o no raiz da subestacéo,
ou root node) e 10 camadas.

Definido o fasor de tensdo no nd raiz do sistema (root node, geralmente o n6 da

subestacdo que alimenta a rede), o algoritmo aplicacdo trés etapas de célculo:

e Etapa 1: Calculo das correntes nos nos (barras do sistema)
Na primeira etapa, na iteracdo k, é calculada a corrente injetada na barra i para

cada uma das 3 fases do sistema (fases A, B e C), indicada como I("i) , mediante a equacéo

13.
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Em que:

i=1,2,3, ..., n nds da rede,

S r € a poténcia injetada da fase f injetada na barra i e

V(’f)_} é a tensdo da fase f na barra i, na iteracdo k-1, isto é, na iteracdo anterior a

iteracdo k.

Figura 16 — Tipica rede de distribuicdo radial
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21 22 24 LAVERS
v/ 3w/ = LAYER
R4 DUy, W \. AvER7

42- -4.3 -4-1“ ".:s \ < -51 LAYER 8

54 52 LAYER N\ss
.......... e e e e
56 LAYER 10

Fonte: Shirmohammadi (1988)

e Etapa 2: Varredura reversa (Backward Sweep), calculo das correntes nos
ramos

Na segunda etapa da iteracdo k, sdo calculadas as correntes dos ramos para cada

fase, tendo como ponto de partida a barra na camada mais profunda da rede a barra raiz,
mediante a equacéo 14.
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]éci)A Ié{i)A NR-1 ]1’;(11)
jéci)B = I(ki)B + Z ]g(h) (14)
]éci) c I(ki) c =1 ]g(zl)

Em que:

NR € o nimero de ramos adjacentes a barra i,

J§;, € acorrente no ramo i,

I; indica a corrente injetada na barra i e

Jx ay sdo as correntes de ramos que saem da barra i.

e Etapa 3: Varredura direta (Forward Sweep), calculo das tensdes nas barras

Na terceira e Ultima etapa sdo calculadas as tensdes nas barras no sistema, sendo
0 ponto de partida a subestacdo, terminando na Gltima barra da Gltima camada da rede.
Na iteracdo k, a tenséo na barra i V(’f), expressa a diferenca entre a tensdo na barra j, que
se encontra a montante de i, e a queda de tensdo no ramo i, sendo esse o ramo entre a
barra j e i, em cada uma das fases do sistema. As tensdes nas barras para as trés fases da

rede na iteracdo k, sdo determinadas pela equacéo 15.

k k K
Vival  Ya| |Ziaa  Ziag  Ziac|Pa
V(If) B| = V(Ij-) s|+Zwsa Zwee Zisc||I) s (15)
k k Z; Z; Z; k
V(i) c V(j) c iCA iCB icc ](i) c

Em que:

Z; sdo as impedancias série no ramo i, sendo a diagonal principal formada pelas
impedancias proprias do ramo, para as fases A (Z; 44), B (Z(iysg) € C (Z; ¢¢), € as demais

impedancias consistem nas mdtuas do sistema.

As trés etapas apresentadas sdo repetidas até que o critério de convergéncia,

definido pela equacéo 16, seja atingido.
Maximo K 1
f=A4B,C (Real(Sa)f — S s ) <%

Maximo k k=1
f=ABC (Imagem(S(i)f = S0 f ) <

(16)
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Em que:
S("i) s € apoténcia aparente na barra i para a fase f na iteragdo k.

A equacéo 16 define que os desvios de poténcia ativa (parte real) e reativa (parte
imaginaria) entre as iteracOes k e k-1 devem ser menores que o erro maximo definido ¢.
As potencias das barras da rede, empregadas no célculo do erro na equagdo 16, sdo

definidas pela equacéo 17.

Séal [VHa O 0 | a
* k k k
S&=VEUS) = 1Sosl=1 0 Voe 0 [[Hs 17
S&c 0 0 V&sllUGe

3.2. Analise de curto-circuito

As correntes de faltas podem ser do tipo trifasico, ocorrendo o fechamento do
circuito entre as trés fases da rede, bifasico, ocorrendo o fechamento do circuito entre
duas fases da rede, ou fase-terra (monofasico), ocorrendo o fechamento do circuito entre
a fase e a terra. De acordo com Reiz (2019) independente do caso, o curto-circuito pode

ser modelado conforme a Figura 17.

As impedancias Zs,, Zsp € Zgc € as correntes Jr4, Jrp € Jrc representam as
impedancias e correntes de falta das fases A, B e C, respectivamente, enquanto Z; e J¢

representam a impedancia e corrente de aterramento. Para realizar uma simulacéo de falta

do tipo fase-terra (monofasica) na fase A, por exemplo, basta considerar Zg4 = 0, Z¢ # 0
e Zgp = Zpc — 0. Para simular uma falta bifasica, entres as fases B e C, considera-se
Zsp = Zr > o, e Zgg = Zpc = 0, para modelar uma falta trifasica, considera-se Z; — oo

erA = ZfB = ZfC = O

Kindermann (1992) explica que a corrente de curto-circuito pode ser determinada
como o somatério das impedancias série da rede entre a(s) fonte(s) e o ponto de defeito,
e gue conectam diretamente esses dois pontos. De modo que a impedancia série de curto-

circuito definida por Z_SCp pode ser definida pela equacdo 18.
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Figura 17 — Modelo de curto-circuito representado por quatro impedancia

JfAv
Jva .
ch
ZfA ch

zﬁg

J s

Z, U,
Fonte: Leite (2015)

NZS NZS

Z__gcp = Z Rpl + z Xpl (18)
=1 =1

Em que:
P sdo as fases A, B ou C darede e
NZS s&o os ramos percorridos pela corrente de curto-circuito.

Deste modo, o circuito equivalente da rede para modelar a corrente de falta é dado
pela Figura 18.

Observa-se na Figura 18 que o modelo é composto pelas impedancias e correntes
de falta, a impedancia e corrente de aterramento e a fonte, ou alimentador, da rede de
distribuicéo.

Figura 18 — Circuito equivalente da rede em curto-circuito

U, :
= RSC,A XSC,A
U Tn 2z, U
)
= RSC,B X SC.B ¥
RO~ s ]
> I Z g J Z,
= RSC.C -XSC.C
']JC Z fc

Fonte: Leite (2015)
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3.3. Método de compensacao hibrido aplicado ao curto-circuito

O algoritmo utilizado para o calculo do curto-circuito utiliza o método de
compensacao hibrido. De acordo com Reiz (2019), tal método permite determinar o curto-
circuito em redes que possuem geradores e malhas a partir de uma matriz denominada
matriz de sensibilidade, dada pela equacdo 19. Essa matriz incorpora as impedancias das

malhas, geradores e de curto-circuito.

Zy Zpy Zy
Zrg Zg Zgy (19)
Zys Zgr Zy

Conforme explica Reiz (2019), os elementos da matriz de sensibilidade dada pela
equacdo 19 sdo submatrizes quadrada, de dimensdo 3 (pois o sistema é trifasico). As
submatrizes que compdem a diagonal principal Z,, Z ; e Z ¢ sdo as matrizes de impedancia
das malhas, dos geradores da rede e das faltas, respectivamente. Ja as submatrizes fora da
diagonal principal trata-se do somatdrio das impedancias compartilhadas, no caso Zjg
sdo 0 somatdrio das impedancias compartilhadas entre as malhas e os geradores, enquanto
Zys € Z g5 sdo 0s somatorios das impedancias compartilhadas entre as malhas da rede e

as impedancias da falta, respectivamente.

A matriz de 19 pode ser utilizada para definir as correntes pré-falta no céalculo do
fluxo de poténcia, bastando remover a influéncia do curto-circuito da rede ao retirar as

submatrizes de falta, conforme a equagéo 20.

Zy Zp,
Zbg Zg

(20)
Desse modo, adaptando o calculo do curto-circuito para o algoritmo do fluxo de
poténcia, considerando J, J e J§ matrizes de correntes e V, V% e V§ matrizes de tenséo

para as malhas, geradores e falta, respectivamente, podemos relacionar essas matrizes de

tenséo e corrente & matriz de sensibilidade mediante a equagéo 21.
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k k
Vg =Zbg Zg Zgs||Jyg (21)
Vil 1Zor Zgr Zgp||J%

As equagdes 22, 23 e 24 determinam as correntes de curto-circuito trifésica,
biféasica entre as fases A e B, e monofésica entre a fase A e o terra.

Ik Ik—l ]k—l

fA fA fA
I =I5 + Ufst (22)
o I o W T
k k-1 _
IfA IfA ]]IEAI
I}(B = I}cg_l + ]}Cgl (23)
Ifel 1T 0
I;(A I;‘cA_l ]}Cgl
| = 155"+ | o (24)
P I Ve 0

Em que:
]}‘ é a corrente de curto-circuito obtida na equacédo 21 e
I}‘ é a corrente injetada na barra da falta pelos ramos que se derivam dela.

Reiz (2019) determina que para 0s casos de faltas entre fases, por exemplo entre
as fases A e B, a tensdo nas barras para essas fases sao corrigidas pela equacédo 25. Em

que a matriz das tensdes € dada pelas tensdes obtidas na equagdo 21 da matriz V4.

—l_VfA VfB
21 Vea  —Vrg

s (25)

Vig

Para solucionar o problema do curto-circuito mediante matriz de impedancia
nodal Zp4+q, Reiz (2019) a constroi elemento a elemento, considerando as fontes de
tensdo aterradas e retirando as fontes de corrente da rede. A equagdo 26 apresenta a
construcdo de uma matriz impedancia de barra para uma rede exemplificada na Figura
19.
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Figura 19 — Exemplo de Sistema de distribuicdo radial com falta na barra 5

Aliment. 1 3 j Falta
| I
0 1T 2 4 \5
6
Fonte: Reiz (2019)
Zy, A Z1 Ziy Zis Zh
7, I4,+Z 112 Z3 23, 22 z
Z1, Z7 Z7, Z32 + 234 Za4 Zas
VAT Z3, Z3, Zi, Zis+ Zis Zis
Z ?1 Z gz Z gz Z 24 Z§4 224 + wa

Os elementos da diagonal principal da matriz de impedancia nodal correspondem
a impedancia equivalente de todas as barras em relagéo a barra de referéncia (fonte do
alimentador). Os elementos que se encontram fora da diagonal principal consistem em

impedancias de transferéncia entre barras consecutivas da rede.

No exemplo da equacdo 26, a submatriz Z,,. corresponde a matriz de impedancias
do transformador da subestacio, Z& corresponde & matriz impedancia propria da barra i,
Z‘g- trata-se da matriz impedancia de transferéncia entre as barras consecutivas j e i, Zﬁi

trata-se da matriz de impedancia do ramo entre as barras j e i. Todas essas submatrizes

sdo quadradas de ordem 3, pois tratam-se de sistemas trifasicos.

A relacdo entre as tensdes da rede no momento pre-falta V;(0) e pos-falta V;(F)

na barra i, é dada pela equacéo 27.

Vi(F) = V;(0) + 4V; (27)
Em que:

AV, = Z%J; (28)

Sendo:
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AV ; a variacdo da tensdo na barra i,
Zf’f a impedancia de transferéncia entre a barra i e a barra em falta e

J s acorrente de curto-circuito obtida com o auxilio das componentes simétricas.

Entdo as novas correntes do sistema podem ser definidas pela matriz da equacéo
29.

1= [24]7 viF) - v;(F)) (29)

3.4. Solucgao do curto-circuito com presenca de geradores na rede

O algoritmo para solucdo do curto-circuito proposto por Reiz (2015) também
considera geradores (GD) conectados a rede, tanto GDFTs (fonte de tensdo) quanto

GDFCs (fonte de corrente), portanto € necessarios ajustes na matriz impedéancia de barra.

Ao inserir GDs na rede, a matriz impedancia de barra aumenta sua ordem,
adicionado uma linha e coluna para cada GD. Para reduzir esse aumento na ordem da

matriz, Reiz (2019) aplica o método de reducédo de Kron.

De acordo com Stevenson (1982) o método de reducdo consiste em reorganizar a
submatriz mediante a manipulacdo de suas submatrizes, tratadas como elementos. Assim,
considerando uma matriz A, definida pela equacéo 30, tem-se que esta pode ser repartida
em quatro submatrizes, definidas como D, E, F e G, conforme a equagdo 31,

simplificando a matriz A na equacao 32.

a;; Q12 QAp3
A =01 Ay 4az3 (30)
asz; dzz; dsz
Em que:
a1 Qg
D=| |
az1 Q2
a3
E=|q|
az3 (31)

F =|az1 asz;|

G=a33
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Logo:

D E
A—|F p (32)

Consideremos uma matriz coluna B, cujo nimero de linhas corresponde ao

namero de colunas da matriz A, conforme a equacgéo 33.

(33)

A matriz B pode ser dividida nas submatriz H e J, conforme a equacdo 34,

simplificando a matriz B para a equacgéo 35.

b11
H =
b21
34
J= b31 ( )
Entao,
H
p- |1 3
] (35)

Seja uma matriz C definida como o produto entre as matrizes A e B, dadas pelas
equacOes 32 e 35, respectivamente, tem-se que a matriz C é dada pela equacao 36, sendo

suas submatrizes M e N definidas na equacao 37.

_ D E||H
c=ae=[7 [

C_PH+H
" |FH + GJ
Logo:
_ M
C_|N| (36)
Em que:
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M = DH + EJ

@37)
N =FH + GJ
De modo que a matriz N pode ser definida pela equacao 38.
_ b11
N = |a31 a’32| b + a33b31
21
N = az;b11 + azyb,q + aszsbsg (38)

Sendo assim, considerando C como uma matriz coluna de correntes injetadas ou
retiradas na barra I, A como matriz de admitancias da barra (Yparre) € B @ matriz de
tensbes na barra (V), pode-se aplicar esse método para eliminar os nos da matriz
admitancia em que ndo ha retirada ou injecao de corrente, desde que esses nds ocupem a

altima coluna e linha da matriz. Assim, tem-se:

I =YpardV (39)
Sendo,
I,
Iy
K L
Yparra = T M
_ VA|
= v,

I =

(40)
%
Em que:

14 e V4 sdo submatrizes de I e V, respectivamente, em que I, estd associada aos
nds com correntes de entrada ou saida, e V4 contém suas respectivas tensdes. Trata-se

dos elementos de barra, associados a matriz admitancia, a serem mantidos

Iy e Vy, respectivamente, submatrizes de I e V, em que Iy estd associada aos nds
sem correntes de entrada ou saida, e Vy contém suas respectivas tensdes. Trata-se dos
elementos de barra, associados a matriz admitancia, a serem eliminados, de acordo com
Stevenson (1982).

Assim, a partir das definicdes das matrizes na equacao 40, tem-se:
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I,| _|K L||Va
|_ T M||VX| (41)

Ix

Em que:
I,=KV,+LVy (42)
Iy=LTV,+ MVy (43)

A submatriz Iy pode ser zerada, ja que seus elementos sdo nulos, pois como ja
discutido essa submatriz contém os nos da rede em que ndo ha entrada ou saida de

correntes. Entdo Vy pode ser isolado na equacdo 42, conforme a equacéo 44.

Vy=—-M1LTy, (44)

Substituindo a equacao 44 em 43 e isolando I 4, obtém-se a equacdo 45. Pode-se
notar que o termo em 45 que multiplica V4 tem dimensdo de admitancia, portanto
podemos afirmar que esse termo corresponde a matriz admitancia de barra reduzida, dada

pela equacao 46.

I,=(K—-LM LTy, (45)
Em que:
Yipoqurida — K — LM~'LT (46)

Steverson (1982) observa que todos os elementos K, L e M sdo submatrizes de
Yparra definidos pelas equagdes 31, portanto conhecendo-se a matriz admitancia, €

possivel construir sua matriz reduzida.

Assim, consideremos a matriz quadrada de admitancia de barra Y4, de ordem
n, dada pela equacdo 47, em que a Gltima barra n ndo possui correntes entrando ou saindo
do nd. Observa-se que se pode dividir essa matriz nas submatrizes citadas anteriormente,

conforme as equacdes 48.
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Y}l y}'}'
Ybarra = |7 kl y k’
}’1;1 y;lj
Em que:

Y1 y'ij
K = J’ch1 y;cj

}’}n

L= i
L" = |ym Ynj

M =y,

YVin
Yin

ynn

(47)

(48)

Assim, aplicando as equacoes 47 e 48 em 46, o elemento y,; da matriz pode ser

definido pela equacéo 49.

Yir - Yij
Yreduzido — : : _ 1] oy
barra Vi1 ' ykj ' Ynn Yin |yn1 ]
reduzido __ . ,orignal yknynj
Vi =y ===

(49)

Agora consideremos um GD conectado, mediante uma barra ficticia 7, a barra 6

da rede de distribuicdo exemplificada na Figura 19. Conforme ja discutido, é levado em

conta na construcdo da matriz impedancia de barra apenas as se¢des que conectam o GD

ao alimentador, de modo que os ramos entre as barras 1 e 3, e 4 e 5 ndo sdo considerados,

conforme a equacéo 50.

Ztr Zfl Zfl
7% 2%+ 7%, 73
Zparra = le?l Zgz Zgz + 254
VA# Z3, Z%
VA9 Z3, Z4

11 11
22 Z3,
i Z3,
+ Zie Zgs

(50)
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Entdo, aplicando a equacdo 49 a matriz impedancia de barra, tem-se as

submatrizes definidas pelos elementos da equagao 51.

Zz;duzido — ij —[Ze + ZGD]_l(Zk(n+1)Z(n+1)i) (51)

Em que:

Z,; € a submatriz impedancia de transferéncia entre da barra k em relagédo a barra

J, ou a impedancia propria da barra k (Z), se j=k, que nesse caso é a barra na qual Z;,

encontra-se conectado e

Zyn+1) € Zn4+1)j SA0 as submatrizes de transferéncia da barrak e j, em relagéo a

barra do GD, que se encontra na barra n+1.

Com o objetivo de limitar a corrente de falta do GD a seus limites operacionais,

Reiz (2019) define Z;p a partir de sua resisténcia e reatancia equivalente, definidas pelas

equacgOes 52 e 53.
Xgop = XaVep (52)
071008,
RGD = 0'15XGD (53)
Em que:

X/ é aresisténcia subtransitoria de eixo direto do gerador,
Vp € atensdo do gerador em pré-falta,
Sep € a poténcia aparente do gerador para uma das fases e

R;p € a resisténcia equivalente do GD definida como 15% da reaténcia

equivalente do mesmo.

De modo que Z, é definido pela equacao 54.

Zep = Rgp +jXep (54)
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As equacdes 55 e 56 definem a contribuicdo da corrente de falta dos GDs
conectados a rede (Iscgp) € a variagao de tensdo (4V;) nas barras dos GDFCs (gerador

fonte de corrente).

n
1
Iscep = Z_ Z meIGDFC,m (55)
T m=1
AV; = Zbarraif]f + Zbarral-GISCGD (56)

Em que:

Zsr € aimpedancia de barra do n6 em falta,

Zgy € aimpedancia de transferéncia do gerador m em relagdo a falta na barra f,
Isprcm € @ corrente injetada pelo gerador m na pré-falta e

Zparra;; € @ impedancia de transferéncia da barra i a barra do GD.

Essas equacbes implementadas no algoritmo do calculo do curto-circuito

garantem a contribui¢cdo dos GDs na determinacgédo da tensdo e corrente pré e pds-falta.
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4. Solucéo do problema de coordenacéo entre relés

4.1. Algoritmo de solucéo de fluxo de poténcia

A Figura 20 a seguir apresenta o diagrama de blocos da légica de solucdo do fluxo

de poténcia de uma rede de distribuigdo proposto por Shirmohammadi (1998).

Figura 20 — Algoritmo de fluxo de poténcia de uma rede radial de distribuigéo

READ NETWORK DATA
AND INITIAL CONDITION

'

)

SET ITERATION COUNT
k=1

= |
N ]
CALCULATE NODAL CURRENTS
EQUATION (1)

' [CALCULATE BRANCH CURRENTS
BACKWARD SWEEP
EQUATION (2)

'

CALCULATE NODE VOLTAGES
FORWARD SWEEP
EQUATION (3)

'

CALCULATE MAXIMUM REAL AND
REACTIVE POWER MISMATCHES
EQUATION (4)

PRINT STOP
Resuts [ ( )

PRINT

Fonte: Shirmohammadi (1988)

O algoritmo inicia lendo um arquivo de entrada que possui 0s dados da rede e as
condices iniciais. As informagfes consistem na descricdo em codigo da topologia da
rede, indicando informacgfes entre duas barras consecutivas, como comprimento,
resisténcia, reatdncia propria e mutuas entre as trés fases, e a presenga, ou ndo, de

elementos de protegéo. A partir dos dados de entrada, os ramos da rede sdo numerados.

Em seguida o algoritmo segue para os passos de calculos do fluxo de poténcia,
conforme discutido na se¢do 4.1. Esses passos se dividem em trés etapas, sendo a primeira

o calculo das correntes nos nos da rede, conforme a equacéo 13.
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Com as correntes dos nds obtidas, o algoritmo segue para a segunda etapa de
determinacdo das correntes nos ramos, pelo método backward sweep, isto é varredura
reversa, que consiste na realizagdo dos célculos das correntes dos ramos, mediante a
aplicacdo de 14, partindo da camada mais externa da rede até o alimentador, localizado

na barra raiz.

Na terceira e Ultima etapa séo calculadas as tensdes nas barras, mediante a equacéao
15, pelo método forward sweep, ou varredura direta, que, ao contrario do método
backward sweep, inicia os calculos a partir da primeira barra da primeira camada,

seguindo até a Gltima barra da ultima camada da rede.

Finalmente o algoritmo determina a poténcia aparente nas barras do sistema pela
equacdo 17, e entdo realiza a verificacdo do critério de convergéncia definido pela

equacdo 16, admitindo-se um erro pré-definido &.

A partir da verificacdo da convergéncia podem ocorrer duas situacfes. Primeiro,
o critério de convergéncia da poténcia nas barras pode ser satisfeito, entdo a solugédo do
fluxo de poténcia € impressa e o algoritmo é finalizado. No segundo caso, o critério de
convergéncia nao é satisfeito, entdo é verificado se 0 nimero maximo de iteracdes pré-
definidas foi alcancado, caso o algoritmo verifique que esse numero foi atingido, é
impresso um diagnostico da execucdo, encerrando o algoritmo, caso contrario o
parametro k, que numera a iteragdo, é incrementado por 1, e 0 lagco com as trés etapas de

calculo e verificagdo do critério de convergéncia sdo reiniciados.
4.2. Algoritmo de solucdo de curto-circuito

A l6gica do calculo do curto-circuito para uma rede de distribuicdo proposto por
Reiz (2019), que considere a influéncia e contribuicdo do GD no curto-circuito é
apresentado na Figura 21.

Como podemos observar no diagrama de blocos da Figura 21, antes de se iniciar
o célculo das correntes de curto-circuito, é executado o algoritmo de calculo do fluxo de
poténcia, cuja légica esta apresentada na secdo 4.3 e 4.4. Com as tensdes e correntes nos

nos e ramos definidas, o algoritmo segue para o célculo das correntes de curto-circuito.

Para considerar os GDs no célculo do curto-circuito em uma rede de distribuic&o,
Reiz (2019) propde que o algoritmo realize o processo de avaliagdo da profundidade das

secOes que ligam o GD ao alimentador, de modo a construir a matriz de impedancia de
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barra Zpqra, CONforme a equacdo 50, discutida na secdo 4.4, garantindo que as
impedancias dos ramos e barras que nao fazem da secdo do curto-circuito, entre o GD e
a fonte do alimentador, ndo sejam alterados indevidamente. Entdo o método de reducédo
de Kron é aplicado na matriz, de modo a reduzir sua ordem mediante a eliminagéo das

linhas e colunas associadas aos n6s sem injecdo ou saida de corrente.

Figura 21 — Fluxograma para solugéo do curto-circuito em uma rede de distribuigéo

Leitura dos dados
¥

Calculo do FP

Constriir Lpgrra
considerando GDFTs
¥
Estimar a corrente CC
39/30T — equagdo (32)
20 — 31 e (35
18T — (34)
v

Calcular queda de tensio
provocada palo CC (AV)

Realizar ajuste se a falta for a
jusante do regulador

Calcular contribuicio GDFCs

Atunalizar as tensdes V(F)
¥
Atualizar corrente das cargas
¥
Realizar etapa Backward
¥

Limprime os resultados

b 4

Fim

Fonte: Reiz (2019)
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A partir da matriz de impedéncia de barra reduzida, e conhecendo-se as tensdes
nas barras a partir da solucdo do fluxo de poténcia, sdo calculadas as correntes de falta
com o auxilio da equacdo 21, porém esta é reduzida apenas para a equacao 57, em que

V’; e I’; séo as submatrizes de tensdes pré-faltas das barras e correntes de falta nas barras,

durante a iteracdo k, e Z € a matriz impedancia de barra reduzida.
k _ »-1yk
If = Z;'V% (57)

S8o calculadas as faltas trifasicas, bifésicas e monofésicas. Para faltas
monofasicas, a tensdo das barras corresponde a propria tensdo pré-falta obtida do
algoritmo de solucdo do fluxo de poténcia, enquanto para as faltas bifasicas e trifasicas,
as tensdes entre as fases em curto sdo corrigidas conforme a equacdo 25. Entdo, sdo

calculadas as correntes de curto-circuito.

O algoritmo também analisa a presenca de GDFC na rede, calculando suas
respectivas contribuicGes mediante as equacbes 55 e 56. Em seguida as tensbes e
correntes pos falta sdo atualizadas de acordo com as equacdes 27, 28 e 29. De acordo com
Reiz (2019), na etapa seguinte o algoritmo realiza uma varredura a montante e jusante,
uma Unica vez, fornecendo novos valores de tensdo e corrente para o curto-circuito. O

processo se encerra fornecendo a impressdo desses resultados.
4.3. Fundamentos de algoritmo genético

Os calculos da configuracdo 6tima dos relés em uma rede de distribuicdo, que
garantam a coordenacdo e seletividade entre os dispositivos, ndo é simples de ser obtida
por métodos convencionais de dimensionamento de relés, sobretudo em redes complexas
com diversas barras e dispositivos de protecdo. Portanto, esse trabalho propde uma

solucdo mediante a aplicacdo de um algoritmo genético, ou algoritmo evolucionario.

A teoria de Charles Darwin propde que os individuos de determinada espécie que
ocupam certo meio, e possuem certas caracteristicas e atributos fisicos que promovam
grandes taxas de sucesso em sobreviver, obter alimentos e se reproduzir, sédo capazes de
viver com salde por um tempo consideravel, gerando uma numerosa prole, que por sua
vez herda seus atributos fisico. Em contrapartida, os individuos com caracteristicas menos
adaptaveis ao meio em que vivem, tendem a ter uma vida curta, de modo que n&o geram,
ou geram poucos, descentes. Entdo Massago (2013) conclui que as proximas geracoes da
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espécie tendem a possuir os atributos dos individuos mais adaptados, esse processo foi
denominado por Darwin como selecdo natural. Inspirado nessa teoria, John Henry

Holland, em 1975, desenvolveu um método de tarefa de busca de otimizacéo.

Nesse processo de reproducgdo dos individuos, a prole pode apresentar mutagdes
aleatorias, alterando seus atributos fisicos e genéticos. Tais mutagdes podem, ou nao,
promover o aperfeicoamento das capacidades de adaptacdo. Assim se a mutacao
contribuir para que esse individuo tenha sucesso em sobreviver, se alimentar e se
reproduzir, haverd a tendéncia dessa alteracdo genética se propagar nas geracoes

seguintes da espécie, mediante os processos de selecdo natural.

Desse modo, a teoria da evolucdo conclui que as espécies sofrem constantes
mutacdes ao longo das geracgdes, e que as mutacdes e caracteristicas fisicas e genéticas
que promovem o maior sucesso de adaptacdo dessa espécie, tendem a se propagar para as

préximas geracoes.

As informacdes das caracteristicas fisicas de um individuo estdo contidas em seus
cromossomos, que se trata de longas fitas de DNA. A sequéncia de informagdes do
cromossomo € definida pelo cruzamento dos cromossomos dos pais do individuo,
acrescido, em alguns casos, de uma mutacdo, isto €, uma alteracdo aleatoria de alguma
informac&o de seu DNA. Assim, definindo uma variavel denominada cromossomo, é
possivel simular esse processo evolutivo mediante um algoritmo, conforme a l6gica a

sequir.

1. Gera populag¢do inicial;
2. Repete processo para ng geracgoes;
3. Repete processo para np individuos;

4, Seleciona dois individuos pais da populac¢do para gerar filhos;
Seleciona partes dos cromossomos dos pais;
Gera cromossomos dos individuos filhos a partir dos pais;
. Verifica probabilidade de o cromossomo filho sofrer mutac¢ao;
Se probabilidade ocorrer, cromossomo sofre mutag¢do aleatéria;
. Seleciona o filho mais apto de toda popula¢do mediante avaliagao
de uma fun¢ao objetivo;
10. Obtém individuo mais apto de um numero np individuos em ng geragoes.

O 00 N O un

Assim, o individuo selecionado ap0s ng geragdes, em que cada uma possui np
individuos, ou seja, um total de ng*np individuos sdo comparados, obtém-se o individuo

mais apto, cujo cromossomo contém as informacgdes de solucao 6tima do problema.
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4.4. Condicéo de coordenacdo entre relés

Para garantir a coordenacdo entre relés, € necessario analisar o tempo de operacdo
dos dispositivos que estdo na se¢éo da rede sujeita a corrente de falta. Espera-se que o
relé mais préximo, a montante da falta, atue primeiro que os demais localizados em sua

retaguarda.

O tempo de operagéo (T,,) dos relés podem ser obtidos mediante a equagéo 12, ja
discutida na secdo 3.2.2. Para verificar se h4 coordenagdo entre relés consecutivos
presentes na rede, basta empregar um critério de verificacdo de coordenacdo definido pela
equacao 58.

Toat = Top + ATS7 <0 (58)

A expressao 58 avalia dois relés consecutivos, i e i+1, sendo i retaguarda do i+1.
Assim, espera-se que o relé i+1 tenha um tempo de operacdo menor que o relé i, de modo
que em caso de falta a sua jusante, ele atuard, isolando a falta, antes de seu dispositivo
retaguarda.  Pode-se considerar um intervalo de coordenacdo entre 0s tempos de

operacdo dos relés i+1 e i, expresso na equagdo 58 como Angord.

A Figura 22 apresenta as curvas caracteristicas dos relés R1 e R2, sendo o primeiro
retaguarda de R2. Podemos observar que a curva caracteristica de R2 se mantém sempre
abaixo da curva de R1, indicando que esse dispositivo possui um tempo de atua¢do muito

mais rapido que R1, apresentando um intervalo de coordenacdo AT;ﬁ”d minimo de

aproximadamente 0,5.

Se as posicBes das curvas se inverterem, isto €, a curva caracteristica de R2 estiver
por cima de R1, isso significa que R1 estd operando mais rapidamente que R2, de modo
gue se uma falta ocorrer a jusante de R2, o relé retaguarda R1 atuard primeiro,

desenergizando partes da rede que ndo deveriam ser desconectadas para isolar a falha.

A Figura 23 ilustra um caso em que o relé R2 apresenta um tempo de operagdo
mais rapido que sua retaguarda R1, porém para correntes superiores a 3,2 kA, a situagdo

se inverte e R1 passa a atuar mais rapido que R2, ocorrendo, portanto, descoordenacéo.
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Figura 22 — Curvas caracteristicas de R1 (retaguarda) e R2 em coordenacao
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Figura 23 — Descoordenacdo de R1 (retaguarda) e R2 para faltas superiores a 3,2 kA
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4.5. Algoritmo genético para otimizacdo da coordenacéo entre relés

Para o problema de obtencdo da solugdo 6tima da configuracdo de um sistema de
protecdo formado por N relés, define-se um vetor cromossomo para a classe individuo,
esse vetor deve conter os parametros de configuracdo dos N relés que compde o sistema
de protecéo da rede, que sdo correntes de pick-up, ou de ajuste, (I), time dial (TD) e tipo
de curva (Tipo). Como cada relé possui trés parametros, o cromossomo armazena 3N
parametros nas posices de 0 a 3.(N-1), conforme ilustrado na Tabela 3. A partir das
informacdes contidas no cromossomo, € possivel definir as curvas caracteristicas
Icc x T,y dos N relés, e assim analisar a coordenagdo entre eles, conforme a equagéo 58,

ja discutida na secéo 5.4.

Tabela 3 — Vetor cromossomo para uma rede de distribuicdo formada por N relés

Relé Relé 1 Relé 2 Relé N
Sosica
osigaoho 1 9 | 5 3] 4| s . |3N-3|3N-23N-1
vetor
cromossomo | I, |TD1| Tipos [I4, |TD2| Tipo2 | ... | I4, | TDn | Tipon

Fonte: Elaborado pelo autor

Pode-se observar na Tabela 3 os parametros de corrente de ajuste (1), time dial
(TD) e tipo de curva do relé (Tipo) do relé N armazenados nas posi¢cdes 3N-3 a 3N-1.
Assim, com base nas posicOes das informacGes armazenados no vetor, é possivel
decodifica-las, recuperando e aplicando-as em uma funcdo objetivo, que nesse caso é
definida pela préopria equacéo 12.

Os parametros dos relés, apesar de serem gerados de maneira aleatoria pelo
algoritmo, estdo sujeitos a uma faixa de valores, que definem as condic¢des de operagédo

da rede. No caso da corrente de ajuste do relé N (I4,,), seus valores possiveis devem estar
entre uma corrente de ajuste minima (Ij’}vl'") e uma corrente de ajuste maxima (I;}™),
definidas mediante a corrente de carga do relé (/.4 4q,), Obtido pelo algoritmo do fluxo

de poténcia, corrigida por um fator k,,;, € kmax, respectivamente, conforme a equacéo
59.

I < learge, < 1IN (59)
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Em que:

min _—

IAN - kminlcargai
max _—
IAN - kmaxlcargai

O time dial do relé também deve estar definido em um intervalo definido T D,,,;,,

e T D, 4, cOnforme a equacéo 60.

TDmin <TD < TDmax (60)

O tipo de curva do relé é definido pelos parametros a e B, estes parametros estdo
contidos em uma matriz dentro do cddigo solucéo, cuja coluna 0 identifica o parametro
a, e a coluna 1 identifica o parametro . Assim, o atributo tipo identifica uma linha dessa
matriz e ao ser decodificado, 0 cromossomo retorna os atributos dos parametros o e 3 da
curva. Sendo assim, a geracao aleatéria do atributo curva esta sujeita a ser gerada em uma
faixa de valores limitada pelo nimero de linhas da matriz tipo curva pré-definida no

algoritmo.

A Figura 24 apresenta o fluxograma do algoritmo genético proposto nesse

trabalho para obtencéo da solucdo 6tima da configuracédo dos relés da rede de distribuicdo.

Apbs as devidas recombinacdes e mutacGes dos individuos, o algoritmo calcula um
parametro denominado fitness. Esse parametro mede a qualidade da solucdo de

coordenacdo fornecida pelo individuo gerado, a equacao 61 define o fitness calculado.

10
0,12 e85 Top + 10 Xre1es Penalizagdo

fitness =

(61)

O parametro fitness é definido como o inverso do somatorio do tempo de operagéo
dos relés, cujos parametros estdo contidos no cromossomo do individuo, conforme

elucidado na tabela 3, somado ao somatdrio da penalizacao.

A penalizacdo é definida pela equacdo 58, todo par de relés que violar essa
inequacdo deve adicionar uma penalizacdo no célculo do fitness. Assim, a penalizacao

foi codificada conforme a equacao 62 a seguir.
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Penalizagio = |Tyi** — Tyl + ATop| + (Tyi*! = Tpi*' + AT,) (62)

Se a equacéo 58 néo for satisfeita, entdo o valor da soma Tfp"“ - Tf; + AT,y €
positivo, portanto, seu modulo ¢ Tfp"“ - Tfp" + AT,,,, somando o modulo de |T£,i+1 -
Tfp" + AT,,| com o termo entre parénteses na equagdo 62, obtém-se uma valor de

penalizagdo devido a descoordenacao entre os relés R;,; € R;.

Porém, se R;;; e R; estiverem coordenados e satisfazer a equacdo 58, entdo o

ddulo de [T+t — TRl 4 AT, | € negati do —(TRist —TRivs 4 AT d
modulo de [Ty, op op| € negativo, sendo —(Ty, op op)» somando
o modulo ao termo entre parénteses na equagdo 62, obtém-se penalizagdo zero. Assim, a

equacdo penaliza apenas a descoordenacao.

Figura 24 — Algoritmo genético para solucdo da coordenacéo dos relés

Populagdo inicial
Seleciona melhor individuo
Contador Populagio: i=0
Contador Gerago: j=0

Seleciona 2 individuos pais

Seleciona melhor pai
Filho=pai

Cromossomo do filho sofre mutagdo

Fitness
(filho>
melhor?)

Melhor = filho

Atribui filhos a nova populagio
j=j+1

Solugio Gtima = melhor

Fonte: Elaborado pelo autor
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Portanto, sendo o fitness inversamente proporcional a penaliza¢do e ao somatorio
dos tempos de operagao dos relés, esse parametro € Util para comparar a solugdo fornecida
pelos cromossomos dos individuos, de modo que quanto maior for o fitness, mais o

individuo se aproxima da solug¢ao 6tima.

O algoritmo genético seleciona os melhores individuos mediante a comparacao
do fitness, adicionando o cromossomo do individuo que mais se aproxima da solucéo
otima no individuo identificado como “melhor”, conforme o fluxograma da figura 24.
Apbs n; geracdes de np individuos, o individuo “melhor” fornece o cromossomo com 0s

parametros otimizados para a solucéo do problema de coordenacao.
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5. Resultados

A partir dos algoritmos para calculo de fluxo de poténcia e corrente de curto-
circuito, foi desenvolvido o codigo de solucdo da otimizacdo do sistema de protecdo
formado por relés, baseado em algoritmo genético, conforme proposto na secdo 5.5. Todo

o0 codigo foi desenvolvido em linguagem C# e testado para a rede de distribuigcdo da
Figura 25.

Figura 25 — Rede de distribuicdo de 134 barras com quatro relés de sobrecorrente
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Fonte: Reiz (2019)

A rede de distribuicdo da Figura 25 possui 136 barras e seu sistema de protecéo
conta com quatro relés de sobrecorrente, nomeados como R,, R,, R; € R,, localizados
respectivamente entre as barras 1 e 2, 23 e 35, 63 e 76, e 95 e 102. Para testar a

coordenacao entre os relés, foram simuladas faltas nas barras 9, 48, 91 e 116.

As simula¢bes foram executadas considerando os pardmetros T (taxa de
recombinacéo) de 0,6 e 0,8, Tm (taxa de mutagédo) de 0,05 e 2, ng (nUmero de geragdes)
de 70 e 200, e np (nUmero da populacéo) de 80 e 220. Esses parametros foram combinados

em 16 grupos de testes distintos, conforme a Tabela 4. Para cada um desses grupos foram
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realizadas 10 execugdes. Em todos os casos o intervalo de coordenacdo AT(S,‘;OTd, do

critério de coordenacdo ja discutido na se¢do 5.4, foi pré-definido como 0,3 segundos.

Tabela 4 — Grupos de teste

Grupo NG Np Tm Tr
1 70 80 0,05 0,6
2 70 80 0,05 0,8
3 70 80 2 0,6
4 70 80 2 0,8
5 70 220 0,05 0,6
6 70 220 0,05 0,8
7 70 220 2 0,6
8 70 220 2 0,8
9 200 80 0,05 0,6

10 200 80 0,05 0,8
11 200 80 2 0,6
12 200 80 2 0,8
13 200 220 0,05 0,6
14 200 220 0,05 0,8
15 200 220 2 0,6
16 200 220 2 0,8

Fonte: Elaborado pelo autor

5.1. Anadlise estatisticas dos dados obtidos

A Tabela 5 apresenta o atributo fitness obtido nas dez execucdes para cada um dos
grupos da Tabela 4.

A partir dos valores do fitness da Tabela 5, foram realizadas as andlises estatisticas
desses dados, determinando os valores minimo, maximo, médio e desvio padréo de cada

grupo. As informagdes estatisticas encontram-se na Tabela 6.
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Tabela 5 — Resultados do fitness obtidos para os grupos definidos na tabela 6

Teste 1 2

3

4

5

6

7

8

9

10

Grupo 1l 12,092 6,6093
Grupo2 5453 7,686
Grupo 3 2,463 11,688
Grupo4 1,785 6,825
Grupo 5 16,221 14,289
Grupo 6 12,887 8,700
Grupo7 1,969 9,113
Grupo8 9,173 6,202
Grupo 9 13,974 8,308
Grupo 10 2,934 7,785
Grupo 11 0,456 0,438
Grupo 12 13,233 0,449
Grupo 13 4,486 16,668

Grupo 14 7,012 11,481 7,882 8,472
Grupo 15 0,232 8,234 8,303 2,117
Grupo 16 8,077 8,032 6,596 8,595

6,853 3,458 6,881
6,666 3,446 7,055
2,919 10,234 2,545
7,851 0,764 0,289
9,096 11,920 14,899 13,318
3,059 7,179 7,244
0,257 6,652 0,248
13,438 1,961 0,768
3,271 7,462 7,039
9,543 8,902 10,562
2,263 6,732 6,942
4,422 0,956 3,005
10,456 7,142 9,600

3,197
8,494
0,460
2,116

6,077
9,883
5,598
8,366
7,389
0,379
0,851
7,294

6,767

3,070

10,026 6,931

1,993
1,588
6,777
8,663
0,477
2,045
7,924

9,029
0,734
14,437
11,392
2,463
2,582
8,757

12,601 2,423

5,364
1,943
8,035

0,613
2,118
8,877

14,093 13,749 12,835 17,636
4,431 8,044 1278 0,275
13,750 0,722 1,001 7,627 2,150

8,867
2,110
0,148
8,500
14,007
6,050
0,870
0,268
9,382
13,319
10,053
0,975
9,842
8,330
5,820

10,081
6,441
7,446
5,371
2,080
2,841
0,132

11,436
6,749
8,175

13,592
0,618
7,308

14,699
3,025
0,869

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 6 — Andlise estatistica dos testes 0s grupos da tabela 6

minimo maximo

média desvio padréo

Grupo 1
Grupo 2
Grupo 3
Grupo 4
Grupo 5
Grupo 6
Grupo 7
Grupo 8
Grupo 9
Grupo 10
Grupo 11
Grupo 12
Grupo 13
Grupo 14
Grupo 15
Grupo 16
Média Global

3,070
2,110
0,148
0,289
2,080
2,841
0,132
0,268
3,271
2,423
0,379
0,449
4,486
7,012
0,232
0,722
1,869

12,092
10,026
11,688
8,500

16,221
12,887
9,883

13,438
13,974
13,319
13,592
13,233
16,668
17,636
8,303

13,750
12,825

6,788
6,431
4,893
3,582
11,704
7,409
3,206
5,347
8,123
8,363
4,683
2,857
8,971
11,619
4,176
5,742
6,493

2,849
2,191
4,052
3,039
4,200
3,043
3,650
4,413
2,518
3,393
4,414
3,654
3,042
3,373
3,098
4,142
3,441

Fonte: Elaborado pelo autor
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A media global do desvio padrdo foi de 3,441. Os grupos de testes 5 e 14
apresentaram as maiores médias de fitness, com o grupo 5 apresentando média 11,704,
com desvio padrdo de 4,200, portanto os resultados tendem a estar relativamente

dispersos em relacdo a média, apresentando fitness minimo de 2,080 e maximo de 11,704,

Quanto ao grupo 14, seu fitness médio foi de 11,619, com um desvio padréo de
3,373, portanto abaixo do desvio padrdo médio global, seus valores minimo e maximo

sdo 7,012 e 17,636, respectivamente.
5.2.  Andlise da solucédo 6tima

A Tabela 7 apresenta a configuracdo dos relés da melhor solucdo obtida na

execucdo 8 do grupo 14, com fitness de 17,636.

Tabela 7 — Melhor solucdo obtida no grupo 14 com fitness 17,636

Relé I, TD Tipo de Curva a p
R4 371,955 0,673 2 13,5 1
R, 275,355 0,437 2 13,5 1
R3 185,442 0,606 1 80 2
Ry 77,856 0,225 1 80 2

Legenda: 1, — corrente de ajuste (pick-up), TD — time dial, a e p — pardmetros do tipo de curva

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 8 apresenta o tempo de operacdo dos relés para a solucdo obtida na
Tabela 7, considerando as faltas nas barras 48, 91 e 116, que correspondem a 4,888 kA,
4,023 kA e 2,125 kA, respectivamente. Pode-se observar que em todos 0s casos O
intervalo de operacgdo satisfaz a condi¢do de coordenacédo definida pela equagéo 58,

apresentando intervalo de operagdo maior que 0,3.

A Figura 26 apresenta as curvas caracteristicas da solucdo 6tima da Tabela 7, e 0s

pontos em que ocorrem 0s curtos-circuitos.
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Tabela 8 — Intervalo de operacdo da solucdo 6tima do grupo 1

Barraem falta Relésem coordenacdo T,,deR; T,,deR;,, AT,

48 R1-R2 0,651 0,307 0,344
R1-R2 0,819 0,385 0,434
o R2 -R3 0,385 0,082 0,303
R1-R2 1,769 0,809 0,960
116 R2 -R3 0,809 0,322 0,487
R3-R4 0,322 0,021 0,301

Legenda: ATy, = Top de Ry — Ty de Riyq

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 26 — Curvas caracteristicas da solucao 6tima da Tabela 7
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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As curvas caracteristicas dos relés da rede em nenhum momento se cruzam, como
pode ser observado na Figura 26, de modo que ndo ocorre inversdo na ordem de operagao
dos dispositivos. Para falta a jusante de R, (aproximadamente 2,125 kA), o R, apresenta
0 menor tempo de operagéo, atuando no isolamento da falta antes dos demais dispositivos

a sua montante.

Podemos observar graficamente que o intervalo de operacéo entre os relés R, e
R5 é de aproximadamente 0,3474 segundos, entre os relés R; e R, é de aproximadamente

0,506 segundos, € entre R, e R, € de aproximadamente 1,050 segundos.

Para falta a jusante de R;, e montante de R,, de aproximadamente 4,023 kA, o
relé na secdo em curto-circuito com menor tempo de operacdo € R;. A anélise grafica
indica que o intervalo de operacdo entre R3 e R2, é de aproximadamente 0,330 segundos,

e entre R, e R, é de aproximadamente 0,492 segundos.

Para faltas a jusante de R, e montante de R5, apenas R; e R, fazem parte da secao
em curto-circuito, cuja corrente € aproximadamente 4,888 kA. Nessa situacdo R,
apresenta tempo de operacdo menor que R,, atuando primeiro na protecdo da rede, com

intervalo de operacdo de aproximadamente 0,396.

Em todas as situacdes de falta verifica-se que os relés mantém a seletividade e
coordenacdo, apresentando intervalo de coordenagdo superior a 0,3 segundos, pré-

definido no algoritmo.
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6. Conclusao e trabalhos futuros

Os grupos de testes 3, 4, 7, 8, 11, 12, 15 e 16 apresentaram 0s menores valores
médios de fitness, e valores minimos menores que 1, ou seja abaixo do minimo médio
global de (1,869 segundos). A razdo para o baixissimo desempenho do fitness desses
grupos, quando comparados aos demais, se deve ao parametro Tm (taxa de mutacdo) ter
sido definido como 2. Como o algoritmo realiza a analise da probabilidade de mutacéo,
gerando um namero aleatorio entre 0 e 1, e realizando a mutacéo se esse valor for menor
que Tm, podemos concluir que nessas condigdes 100% dos cromossomos dos filhos
sofrem mutacdo, afetando negativamente o processo de evolucao dos individuos gerados

pelo algoritmo.

Quanto aos demais grupos cujo Tm foi definido como 0,05, observa-se que seus
respectivos resultados médios de fitness, em geral, foram superiores ao fitness médio
global, de 6,493, exceto pelo grupo 2, cujo fitness médio foi de 6,431, menor que a média

global, mas com uma diferenca de apenas 1%.

Desconsiderando a contribui¢do, nas médias globais, dos grupos cujo Tm foi
definido como 2, temos as seguintes médias definidas na Tabela 9.

Tabela 9 — Subgrupos definidos para Tm=0,05

minimo maximo média desvio padrdo

Grupo 1 3070 12092 6788 2,849
Grupo 2 2110 10026 6431 2191
Grupo 5 2080 16221 11704 4200
Grupo 6 2841 12.887 7,409 3,043

Média do Subgrupo 1, 555 15905 8083 3,070
(nc=70)

Grupo 9 3271 13974 8123 2518
Grupo 10 2423 13319 8.363 3.393
Grupo 13 4486 16668 8971 3,042
Grupo 14 7012 17.636 11619 3373

Média do Subgrupo 2 595 15399 9,269 3,081
(N6=200)

Media Total dos 5 91 14107 8676 3,076
Subgrupos

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Tabela 9, os grupos de teste 1, 2, 5 e 6 foram agrupados no subgrupo 1, esses
tiveram o nimero de geracBes ng definido como 70, enquanto os grupos 9, 10, 13 e 14,
agrupado no subgrupo 2, tiveram o nimero de geragdes definido como 200. Observa-se
que o subgrupo 2 apresentou fitness minimo, maximo e médio maiores que o fitness do

subgrupo 1, sendo, respectivamente, 70%, 20% e 14% maior.

Pode-se concluir que quanto maior 0 nimero de geracdes definidas, melhor sera
a solucdo obtida, isso se explica pela propria teoria da evolugdo das espécies de Darwin,
onde o processo de evolucéo leva centenas de milhares de anos, sendo necessario milhares

de processos de reproducdo, mutacao e selecdo de individuos.

A Tabela 10 divide o subgrupo 2 da Tabela 9 em dois subgrupos com nimero de

populagéo np de 80 e 220.

Tabela 10 — Subgrupos definidos para Tm=0,05 e ng=200

minimo maximo média desvio padrdo

Grupo 9 3,271 13974 8,123 2,518
Grupo 10 2,423 13,319 8,363 3,393
Meéedia do Subgrupo 3
2,847 13,647 8,243 2,955
(np=80)
Grupo 13 4,486 16,668 8,971 3,042
Grupo 14 7,012 17,636 11,619 3,373
Meéedia do Subgrupo 4
5,749 17,152 10,295 3,2075
(np=220)

Média Total dos

4,298 15399 9,269 3,081
Subgrupos

Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando os dados da tabela 10, conclui-se que o subgrupo 4, com maior nimero
de populacéo np, apresenta maiores valores de fitness comparado ao subgrupo 3. Nota-se
que o subgrupo 4 possui fitness minimo médio 50% maior que do subgrupo 3, alem de

fitness maximo 20% maior e fitness médio 19% superior.

Assim, gquanto maior o numero da populacdo np, maior sera a eficiéncia do

algoritmo em alcancar solucdes que se aproximem da coordenacdo 6tima. Analogamente
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a teoria da evolucéo das espécies, quanto maior e mais diversa € uma populacao, maior é
sua diversidade genética, sendo possivel inimeras possibilidades de recombinacdo de
genes na reproducédo, e com isso maior diversidade genética da prole, o que é desejavel

para um processo de selecdo de melhores individuos.

A Tabela 11 a seguir apresenta os 2 grupos cuja taxa de muta¢do, nimero de

geracdo e de populacao foram definidas como 0,05, 200 e 220, respectivamente.

Tabela 11 - Subgrupos definidos para Tm=0,05, nc=200 e np=220

minimo maximo média desvio padréo

Grupo 13 4486 16,668 8,971 3,042
(T+=0,6)
Grupo 14 7,012 17,636 11,619 3,373
(T+=0,8)

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o grupo 14 apresenta maior fitness minimo, maximo e médio que
do grupo 9, com fitness minimo 56%, fitness maximo 5% e fitness médio 29% maior que
do grupo 9. Portanto a taxa de recombinacao também contribui para que o algoritmo gere

e selecione os melhores individuos.

Assim como na natureza, quanto maior a taxa de recombinagdo, no caso a
reproducdo, maior serd o nimero de prole gerada, essa recombinacdo genética dos
individuos aumenta a probabilidade de se gerar um individuo mais adaptado, que no caso

do algoritmo genético trata-se da solucéo 6timizada do problema de coordenacéo de relés.

Ao avaliar o comportamento do algoritmo na geracdo do fitness para 16 grupos
com diferentes valores de numero de geracbes (ng), populacdo (np) e taxa de
recombinacéo (Tr), conclui-se que o método € mais eficiente conforme mais elevado for
esses parametros, pois assim garante-se maior variedade na geracao de novos individuos,
elevando significativamente a probabilidade de se gerar uma solugdo 6tima, por outro

lado, ndo é desejavel que a taxa de mutagéo seja de 100%.
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Para trabalhos futuros, propde-se a realizacao de estudos de coordenacao entre 0s
relés e fusiveis presentes na rede, de modo a aumentar ainda mais a seletividade do

sistema de protecéo.
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