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Resumo 

Neste relatório apresentam-se as atividades desenvolvidas durante a pesquisa de 

pós-doutorado intitulada Coordenação de Relés de Distância e Sobrecorrente para 

Sistemas de Transmissão Através de Algoritmo Genético Especializado, conduzidas 

pelo professor Dr. André do Amaral Penteado Biscaro, sob a supervisão do Professor Dr. 

José Roberto Sanches Mantovani na Universidade Estadual Paulista, Ilha Solteira-SP, 

Brasil. O período coberto por este relatório é de 02/02/2024 a 31/01/2025.  Como parte 

do trabalho o pesquisador escreveu um artigo para a revista internacional IEEE ACCESS 

(https://ieeeaccess.ieee.org/), de fator de impacto 3,4, e outro em coautoria com outros 

pesquisadores do grupo, para uma conferência nacional, apresentado no Congresso 

Brasileiro de Automática - CBA 2024 (https://cba2024.vidaestudantil.com/), que seguem 

em anexo. Um arttigo para a conferência internacional denominada Induscon 2025 

(https://induscon.org/) está sendo finalizado e será submetido até o dia 30/04/2025 

(submissions deadline). 

 

Introdução 

A coordenação e seletividades de relés de proteção são uma técnica essencial para 

garantir a segurança e a confiabilidade dos sistemas de transmissão de energia elétrica. 

Relés de distância e sobrecorrente são dispositivos críticos que detectam e isolam faltas, 

minimizando interrupções e danos aos equipamentos, seres humanos e animais. No 

entanto, a configuração e a coordenação desses relés podem ser desafiadoras devido à 

complexidade topológica dos sistemas de transmissão. A proteção digital de sistemas 

elétricos de potência surgiu nas décadas de 60 e 70, quando pesquisadores desenvolveram 

algoritmos numéricos para relés de distância para proteção de linhas de transmissão. Esta 

técnica está consolidada atualmente, mas continua sendo uma área de pesquisa ativa, 

tendo em vista o desenvolvimento dos sistemas de hardware, software e técnicas de 

inteligência artificial que permitem que novas funções de proteção possam ser 

implementadas com grandes velocidades de processamento. 

https://ieeeaccess.ieee.org/
https://cba2024.vidaestudantil.com/
https://induscon.org/


 

Os algoritmos genéticos, inspirados nos processos de seleção natural e evolução 

biológica, têm se mostrado ferramentas poderosas para resolver problemas de otimização 

complexos. Aplicar um algoritmo genético (AG) especializado na coordenação e 

seletividade de relés de distância e sobrecorrente permite uma abordagem sistemática e 

eficiente para ajustar os parâmetros das funções de proteção, garantindo uma resposta 

rápida e precisa às faltas. Além disso, a integração da lógica fuzzy em algoritmos 

genéticos, resultando em um algoritmo genético fuzzificado, oferece uma função 

adicional de flexibilidade e precisão. A lógica fuzzy é utilizada para ajustar 

dinamicamente os parâmetros da função de adaptação (função objetivo), permitindo que 

o algoritmo responda de maneira mais eficaz às variações e incertezas inerentes aos 

sistemas de transmissão. Essa abordagem híbrida melhora a capacidade de ajustes do 

sistema de proteção em condições operacionais complexas e variáveis em função de 

alterações topológicas e de carregamento, resultando em uma coordenação de relés mais 

robusta e adaptativa. 

Neste trabalho de pesquisa explora-se a aplicação de algoritmos genéticos e lógica 

fuzzy na coordenação de relés, destacando os benefícios em termos de precisão, eficiência 

e adaptabilidade em comparação aos métodos tradicionais. O obejtivo é melhorar a 

proteção dos sistemas de transmissão, contribuindo para a estabilidade e a resiliência da 

rede elétrica através do desenvolvimento de uma metodologia para os ajustes das 

proteções direcionais de distância e de sobrecorrentes em sistemas de transmissão. A 

metodologia foi validada usando um sistema de transmissão típico da literatura. 

 

Objetivos 

Proposta uma metodologia para ajustes, coordenação e seletividade de relés 

direcionais e de sobrecorrentes, aplicados na proteção de sistemas de transmissão com 

múltiplas fontes de tensão. Desenvolvimento de um algoritmo genético especializado que 

utiliza lógica fuzzy foi para fazer os ajustes das curvas tempo-corrente que melhor se 

ajustam a cada posição dos relés no sistema sem que a coordenação seja afetada, ou seja, 

busca-se o menor tempo de operação (velocidade) do relés de proteção sem que eles saiam 

de sincronismo com os demais dispositivos de proteção do sistema, para condições 

operacionais sob contingências.  



Materiais e Métodos 

De forma geral, e atendendo às características do tema proposto para a execução 

deste projeto de pesquisa, foi adotada a seguinte metodologia: 

1. Análise das características físicas e operacionais dos sistemas de transmissão para 

desenvolvimento de modelos matemáticos e simulações através do software ATP. 

A princípio o software ATP foi utilizado para simular o sistema elétrico em 

condições normais e sob diferentes cenários de contingência (N-1); 

- Contingências tipo curto-circuito, diferentes níveis de carregamentos e 

sobrecargas, são condições operacionais reais dos sistemas elétricos de potência. A 

abordagem utilizada no projeto foi de usar o ATP como ambiente de simulação para a 

obtenção das correntes de curto-circuito que circulam pelo sistema. As rotinas necessárias 

para simular as operações dos relés numéricos, análise de cenários e algoritmo genético 

para efetuar a coordenação e seletividade dos relés foram desenvolvidas em linguagem 

Python. Desta forma, apenas as amostras de correntes do sistema sujiero a diferentes tipos 

de faltas foram obtidas através do ATP. 

2. Desenvolvimento de um algoritmo genético dedicado para simular esquema de 

proteção de sobrecorrentes de sistemas de subtransmissão com diferentes 

características físicas e operacionais; 

- Implementação de um AG para ajustar dinamicamente os parâmetros dos relés 

de proteção, levando em consideração uma função de adaptação que avalie o 

desempenho do sistema de proteção e ajuste os parâmetros conforme necessário, 

para otimizar a coordenação e seletividades dos relés de distância e sobrecorrente.. 

3. Desenvolvimento de um algoritmo genético especializado que utilize lógica Fuzzy 

para efetuar os ajustes visando à seletividade e coordenação das diferentes zonas 

de proteção dos relés de proteção; 

- A Implementação da lógica fuzzy na estrutura de um AG envolve algumas etapas 

principais, tais como: a) definir as variáveis fuzzy; b) criação das funções de 

pertinência; c) desenvolvimento das regras fuzzy; d) fuzzificação; e) inferência 

fuzzy; f) defuzzificação; g) integração com o AG; e, h) avaliação e otimização.. 

4. Executaram-se testes exaustivos em um sistema teste da literatura. 

 

  



Resultados do Projeto de Pesquisa 

Os resultados da pesquisa de pós-doutorado conduzida pelo estagiário Dr. André 

do Amaral Penteado Bíscaro são apresentadas a seguir. O pesquisador participou da 

elaboração de um artigo apresentado em conferência nacional, bancas examinadoras de 

tese de doutorado, exame geral de qualificação de doutorado e de trabalhos de coclusão 

de curso. Os estudos realizados, relacionados ao comportamento físico dos sistemas de 

transmissão, determinação de parâmetros e modelagem de diferentes tipos de arranjos 

físicos de sistemas malhados através do software ATP possiblitaram implementar 

algoritmos para o processamento digital de sinais que podem ser amostrados através do 

software ATP para os relés de distância e de sobrecorrentes.  

Como resultado final desse projeto de pesquisa um artigo para a revista científica 

internacional IEEE ACCESS foi elaborado e submetido para avaliação, estando ainda em 

análise até o presente momento. 

  

 

Publicações 

Os seguintes artigos foram publicados ou estão em fase de elaboração. 

Congresso Nacional 

[1] Marcelo G. Sebastião, André A. P. Bíscaro, Renzo A. V. Peralta, Lucas Do 

C. Yamaguti, José R. S. Mantovani. “Otimização de Planos de Tarefas de 

Manutenção em Redes Aéreas de Distribuição de Energia Elétrica” in 

Congresso Brasileiro de Automática (CBA 2024). 

Na referência [1] apresenta-se uma proposta para programação otimizada de 

tarefas de manutenções em redes de distribuição de energia elétrica utilizando uma 

formulação multiobjetivo, binária e linear. Nesta proposta contempla-se um horizonte de 

planejamento de um ano sendo o modelo matemático resolvido usando uma técnica de 

otimização clássica pseudo-dinâmica. O objetivo da técnica é obter uma proposta de 

planos de manutenção otimizada com limitação de recursos financeiro, melhorando a 

confiabilidade do sistema ao longo do período de análise. 

Congresso Internacional 

[2] André A. P. Bíscaro, José R. S. Mantovani. “Algoritmo Genético 

Multiobjetivo Aplicado ao Problema de Coordenação Ótima de Relés de 

Distância e Sobrecorrente em Linhas de Transmissão” In IEEE/IAS 

International Conference on Industry Applications (INDUSCON 2025). 



Na referência [2] apresenta-se uma metodologia baseada em algoritmos evolutivos 

para a solução do problema de coordenação ótima de relés de distância e direcionais de 

sobrecorrente. A otimização do problema é feita através de um algoritmo genético 

codificado para encontrar os melhores valores para a corrente de ajuste, fator 

multiplicador de ajuste de tempo, tipo de relé utilizado, tempo de atuação da segunda zona 

dos relés de distância e tempo de operação de zona reversa. Um sistema de 8 barras foi 

utilizado para demonstrar a eficiência e flexibilidade da metodologia proposta. 

Revista Internacional 

[3] André A. P. Bíscaro, José R. S. Mantovani. “A novel fuzzy-logic-based 

genetic algorithm for optimal coordination of protective relays in electric 

power transmission systems” (IEEE ACCESS 2025). 

Na referência [3] propõe-se um novo algoritmo genético fuzzy para coordenação 

ótima de relés de proteção em sistemas de transmissão de energia elétrica. Uma nova 

função de adaptação (fitness) foi desenvolvida, assim como as regras fuzzy aplicadas ao 

novo modelo matemático proposto, que apresentou ótimos resultados quando 

experimentado em um sistema teste de pequeno porte típico da literatura. 

 

 

Discussão 

A implementação do algoritmo genético fuzzificado para efetuar a seletividade e 

coordenação de relés de distância e sobrecorrente apresentou vários desafios, dos quais 

podem-se elencar alguns aspectos: 

- Complexidade Computacional: AGs e sistemas fuzzy, por si só, são 

computacionalmente custosos. A combinação dos dois tipos de técnicas pode aumentar 

significativamente a complexidade computacional, exigindo maior capacidade de 

processamento e tempo de execução para sistemas de grande porte; 

- Definição de Funções de Pertinência: A criação de funções de pertinência 

precisas para as variáveis fuzzy é fundamental para obter êxito na solução dos problemas 

do mundo real. Definições inadequadas podem levar a resultados imprecisos ou 

ineficazes. Isso requer um profundo entendimento do sistema de transmissão e das 

características das faltas. 

  



- Formulação de regras fuzzy: Estabelecer um conjunto de regras fuzzy eficazes 

pode ser desafiador, especialmente em sistemas complexos com muitas variáveis de 

entrada. As regras devem ser abrangentes o suficiente para cobrir todas as possíveis 

condições operacionais, mas não tão numerosas a ponto de dificultar a inferência. 

- Integração e Ajuste de Parâmetros: Integrar a lógica fuzzy com o AG requer um 

ajuste cuidadoso dos parâmetros da função de adaptação. Encontrar o equilíbrio certo 

entre a influência da lógica fuzzy e a evolução genética é uma tarefa desafiadora. 

- Interpretação dos Resultados: A interpretação dos resultados fornecidos por um 

sistema fuzzy-genético pode ser menos intuitiva do que para os métodos tradicionais. Essa 

análise pode exigir treinamento adicional para os engenheiros de proteção e operadores 

do sistema. 

Esses desafios destacam a complexidade envolvida na otimização de sistemas de 

coordenação e seletividade de relés, mas também apontam para as oportunidades de 

inovação e melhoria contínua. Apesar desses desafios, a combinação de algoritmos 

genéticos e lógica fuzzy oferece uma abordagem flexível para a coordenação de relés, 

potencialmente resultando em sistemas de proteção mais robustos e adaptativos. 

O estudo das características e propriedades do sistema de proteção de distância e 

sobrecorrentes, para a configuração de relés numéricos, foram fundamentais para a 

solução do problema de otimização combinatória, com ênfase para o algoritmo genético 

fuzzy desenvolvido, capaz de efetuar os ajustes e seletividade dos relés de sobrecorrentes 

e integrar a proteção de distância com a proteção de sobrecorrente para sistemas de 

transmissão. Os testes realizados em um sistema típico da literatura comprovaram a 

robustez e a eficácia da nova proposta e do novo modelo matemático desenvolvido neste 

projeto de pesquisa. Portanto, o cronograma de atividades proposto no projeto de 

pósdoutorado foi cumprido satisfatóriamente. 

 

 

  



Comentários do Supervisor 
 

As atividades de pesquisas realizadas pelo bolsista no desenvolvimento de seu projeto de 

pósdoutorado, envolvendo o tema Coordenação de Relés de Distância e Sobrecorrente 

para Sistemas de Transmissão Através de Algoritmo Genético Especializado, são 

apresentadas clara e objetivamente nesse documento. As descrições e enumeração do 

artigos publicados ou em fase de revisão estão apresentadas de forma sucinta, e em anexo 

encontram-se também estes artigos em que se pode verificar detalhadamente o 

desenvolvimento da pesquisa. O bolsista participou de atividade de avaliação e 

colaboração em projetos de pesquisa de alunos e docentes do Laboratório de 

Planejamento de Sistemas de Energia Elétrica FEIS/Unesp e outras atividades 

relacionadas, todas descritas neste documento. É importante salientar que o estagiário está 

trabalhando em uma nova linha de pesquisa baseada na aplicação de uma nova 

metodologia que se utilizam a meta-heurísticas, algoritmo genético e lógica fuzzy para 

resolver o problema de coordenação e seletividade da proteção de sobrecoorente 

juntamente com a proteção de distância para sistemas malhados de geração e transmissão. 

Um artigo para a revista científica internacional IEEE ACCESS referente a esta pesquisa 

foi elaborado e submetido para avaliação, mas o período de 01 ano é relativamente curto 

para a conclusão de pesquisas inéditas como esta. No geral, considera-se o trabalho do 

bolsista de muito boa qualidade técnica, científica e acadêmica. Como supervior aprovo 

o documento apresentado. 

 

  



Participações em Bancas 
 

Doutorado 

1. Jonatas B. Leite, Mario A. J. Alzate, André A. P. Biscaro, Mahdi P. Kasmaei, Luis 

F. N. Lourenço. “Electricity Grid Resilience to Disruptions: Assessments and 

Mitigations”. Participação em banca de defesa de doutorado do aluno ALI REZA 

KHEIRKHAH. Doutorado em Engenharia Elétrica, 2024 – Universidade Estadual 

Paulista Júlio de Mesquita Filho. 

Trabalho de graduação 

2. Jonatas B. Leite, André A. P. Biscaro. “Determinação das Melhores Curvas de 

Controle Volt/Var para Inversores Inteligentes Usando Algoritmo 

Evolucionário”. Participação em banca de trabalho de graduação do aluno 

GEOVANE SASS CECCATO. Trabalho de Graduação em Engenharia Elétrica, 

2024 – Universidade Estadual Paulista Júlio de Mesquita Filho. 

3. Jonatas B. Leite, André A. P. Biscaro. “Comunicação Serial entre um Computador 

e um Dispositivo Eletrônico Inteligente Comercial, como o SEL 451A”. 

Participação em banca de trabalho de graduação do aluno RONALDO ROMANO 

JUNIOR. Trabalho de Graduação em Engenharia Elétrica, 2024 – Universidade 

Estadual Paulista Júlio de Mesquita Filho. 

4. Suely C. A. Mantovani, André A. P. Biscaro, Júlio C. E. de Souza. 

“Desenvolvimento de uma Miniestação Meteorológica Integrada a um 

Dispositivo Móvel”. Participação em banca de trabalho de graduação do aluno 

ADIVALDO ALVES CORREA JUNIOR. Trabalho de Graduação em 

Engenharia Elétrica, 2024 – Universidade Estadual Paulista Júlio de Mesquita 

Filho. 

 

Qualificação de Doutorado  

5. José R. S. Mantovani, André A. P. Biscaro, Feltrin, A.P. “ Operação Ótima de 

Sistemas de Distribuição de Energia Elétrica de Grande Porte”. Participação em 

banca de qualificação de doutorado do aluno JAIROEL GONZALO YUMBLA 

ROMERO. Programa de Pós-Graduação em Engenharia Elétrica, 2024 – 

Universidade Estadual Paulista Júlio de Mesquita Filho. 



Estudos Especiais 

6. José R. S. Mantovani, André A. P. Biscaro, Lucas C Yamaguti. “Planejamento de 

Curto Prazo de Redes de Distribuição com Geração Distribuída”. Participação em 

banca de seminário referente a disciplina de Estudos Especiais do aluno 

ROMMEL ANGEL HUAYAS INGA. Estudos Especiais I em Engenharia 

Elétrica, 2024 – Universidade Estadual Paulista Júlio de Mesquita Filho. 

 

Avaliações Ad Hoc 

7. André A. P. Biscaro. Parecerista ad hoc dos trabalhos submetidos para avaliação 

no edital 03/2024 – Edital PIBExt de Incentivo e Bolsas de Extensão promovido 

pela Pró-Reitoria de Extensão da UFPE, no período de 06 de agosto de 2024 a 21 

de agosto de 2024, com uma carga horária total de 12 (doze) hora(s) equivalente 

a análise de 3 (três) trabalhos. 

8. André A. P. Biscaro. Consultor Ad Hoc na avaliação de 01 (um) Projeto de 

Pesquisa do Edital 013/2024 - PROGRAMA DE APOIO À PESQUISA E 

INOVAÇÃO - PAPI - CHAMADA DEPROPOSTAS DE PROJETOS DE 

PESQUISA E INOVAÇÃO DA UNIVERSIDADE DO ESTADO DE 

MATOGROSSO, na data de 13 de Novembro de 2024. 

9. André A. P. Biscaro. Avaliador da 21ª Semana Nacional de Ciência e tecnologia, 

evento promovido pela SECITECI, realizado entre os dias 22 e 24 de outubro, no 

Centro de Eventos do Pantanal, em Cuiabá. 

 
 

Anexos 

- Artigo apresentado no Congresso Brasileiro de Automática - CBA 2024; 

(https://www.sba.org.br/cba2024/papers/paper_3762.pdf) 

- Artigo INDUSCON 2025; 

- Artigo IEEE ACCESS 2025; 

- Participações em Bancas. 

 

https://www.sba.org.br/cba2024/papers/paper_3762.pdf
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