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Multiphase Tool for Synthesis and Analysis of
Overcurrent Protection in Unbalanced Networks
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Abstract—This paper presents a computational method to aid in
the synthesis and analysis the protection system in unbalanced
distribution networks. The proposed method is based on a genetic
algorithm. A method to initialize the population of the genetic
algorithm in order to achieve better results is also presented. A
graphical user interface was developed to assist in visualizing the
results and allowing users to make adjustments to the settings after
optimization for better results. The proposed method was tested in
the 9 bus and IEEE34 Test Case.
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I. INTRODUCAO

S CONCESSIONARIAS de energia elétrica tem como

maior desafio fornecer um servigo cada vez mais
confiavel e com os menores custos, sem no entanto
desobedecer as exigéncias e metas dos Orgdos e leis que
regulamentam o setor [1]. Com esse objetivo elas investem em
tecnologia para operagdo e prote¢do de sistemas elétricos,
visando melhorar a confiabilidade e seguranga do sistema,
reduzindo gastos com manutencdo e garantindo o
fornecimento de energia elétrica e a satisfacdo de seus
clientes.

Os sistemas de transmissdo podem ser considerados
equilibrados e com pouca assimetria entre as fases, por outro
lado os sistemas de distribui¢do (SD) apresentam diversas
caracteristicas que geram consideraveis desequilibrios.
Diversos métodos vém sendo desenvolvidos para tratar dos
problemas especificos dos SD [2]-[4]. Entretanto, a grande
maioria dos métodos desenvolvidos para a analise da protegao
para SD ndo consideram a caracteristica assimétrica dos
mesmos [5]-[7], de modo que a protegcdo de redes analisadas
como 0s mesmos recursos usados na transmissdo pode nao ter
o comportamento esperado em condigdes de desequilibrio.
Este fato vem sendo estudado por alguns pesquisadores e
estudos indicam que alguns casos podem apresentar diferengas
significativas [8]-[13].
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Com a moderniza¢do das redes de distribuicdo existentes e
o surgimento de redes inteligentes, a analise da protecdo
desses sistemas ganhou componentes extras, resultantes da
existéncia de multiplas fontes, geralmente geragdes
distribuidas (GD) pelo sistema, e da existéncia de trechos
malhados. Nesses novos SD as correntes de falta podem variar
tanto em amplitude quanto em sentido e a protecdo
considerando apenas uma condi¢do operativa pode permitir
que faltas sejam mantidas ou que circuitos sejam abertos
durante a operagdo normal, dependendo da forma como foi
ajustada [14], de modo que o estudo dos impactos da protecao
nesses sistemas acaba por ser de grande interesse [15]-[20].
Desta forma, diversos trabalhos foram publicados com o
objetivo de otimizar os ajustes das prote¢do dos novos SD,
porém muitos ndo consideram os aspectos relacionados aos
desequilibrios dos SDs [21]-[24], os quais podem dar origem a
grandezas elétricas diferentes para cada fase. A ndo
observacdo de tais elementos pode levar a situagdes de
funcionamento inadequado da prote¢do, devendo entdo ser
sempre analisados e considerados quando necessario.

Neste trabalho ¢ proposto um método destinado a otimizar
os ajustes da protecdo de sobrecorrente em estudos de
coordenacdo e seletividade da prote¢do em redes de
subtransmissdo e distribuicdo de energia elétrica na presenca
de desequilibrios, circuitos fracamente malhados e multiplas
fontes. Também ¢ apresentada uma nova técnica de
inicializacdo da populacdo inicial dos algoritmos genéticos
considerando as caracteristicas do sistema e com o objetivo de
conseguir melhores resultados. Também serd apresentada a
interface grafica desenvolvida para as trés fases de forma
independente, bem como os resultados dos testes realizados.

Na Segdo II é apresentado o fluxograma do método
proposto de sintese e¢ analise da protecdo. O método de
otimizacdo utilizando AG e todas as particularidades
envolvidas sdo explicitadas na Sec¢do III. A Se¢do IV
apresenta a interface grafica desenvolvida, enquanto principais
estudos de casos e os resultados obtidos sdo detalhados na
Secdo V. Por fim, as conclusdes serdo apresentadas na Segdo
VL.

II. FLUXOGRAMA DO METODO PROPOSTO

Na Fig. 1 ¢ apresentado o fluxograma do método
desenvolvido para a coordenagdo 6tima dos equipamentos de
protecdo e apresentacdo dos resultados.

F1: Neste modulo é carregado um arquivo de dados do
sistema, contendo todas as informagdes referentes a linhas,
transformadores, barramentos, fontes e cargas. O arquivo, em
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formato texto, é formado por dados de impedancias, tensdes,
conexdes, poténcias e quaisquer outras caracteristicas que
permitam a representagdo dos sistemas em grandezas de fase.

F2: Neste modulo sdo informadas as condi¢des de operagdo
permissiveis para o SD, limites de tensdo em barras (Vop) €
correntes em equipamentos (Iop), para todas as fases e todos os
elementos.

F3: Neste modulo ¢ definido o defeito que sera analisado.

F4: Neste modulo sdo calculadas as condigdes defeito do
sistema para as condi¢des informadas no passo F3: vetor de
tensdes em condi¢do de defeito (Vcc) e correntes de defeito
em todos os equipamentos (Icc). Para o calculo desta condigao
sdo utilizados Métodos de Inje¢do de Correntes a Multiplos
Condutores propostos em [25]-[26].

F5: Os valores calculados nos passos anteriores sao
exibidos neste modulo.

F6: Neste moédulo sdo carregados de arquivos do tipo texto
os dados dos equipamentos de protecdo. Como o tipo, ajuste,
localizagdo entre outros.

F7: Neste modulo o usuario pode inserir manualmente
novos equipamentos de protecdo ou redefinir o local e o tipo
de novos equipamentos ou inserir novas fungdes de protecao.

F8: Neste modulo o usuario pode remover um determinado
equipamento de protecao.

F9: Este modulo permite ao usuario configurar determinado
equipamento de protecao.

F10: Neste modulo é apresentado o relatorio contendo os
tempos de atuacdo da prote¢cdo com os ajustes definidos
anteriormente.

F11: Neste mddulo ¢ realizado o ajuste automatizado da
protecdo utilizando o método apresentado na Seg¢ao II1.

F12: Este moédulo controla a exibicdo grafica dos
resultados.
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Fig. 1. Fluxograma do método de coordenagio de equipamentos em SD.
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III. METODO PROPOSTO PARA A COORDENACAO DA
PROTECAO EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

A. Formulagdo do Problema

As equagoes (1)-(3) representam o problema matematico a
ser resolvido de modo a permitir a coordenagao da protegao.

Z=min Y fi(l},.A) (1)
S.a.

(2)
3)

i i i
Lpack 2 tprot + L eoord

TP .., € NI ,MI ,EI ,DT ,IT }

Onde: f ¢ o tempo de atuagdo da prote¢do; . € 0 conjunto
de todas as correntes de faltas que foram simuladas; A é o
conjunto de ajustes de todas aas protegdes do sistema; Zpack,
Loror © teoora S30 0S tempos da prote¢do de retaguarda, protegdo
do equipamento e o tempo de coordenagdo, respectivamente,
para cada equipamento de prote¢do em cada evento de falta i.
TP representas as curvas de funcdes de protegdo de
sobrecorrente que podem ser escolhidas, sendo NI -
normalmente inversa, MI - muito inversa, EI - extremamente
inversa, DT - tempo definido e IT - instantanea.

A equagdo (1) visa minimizar o somatorio dos tempos de
atuagdo das protegdes para as diferentes condi¢des de falta.
Considerando a existéncia de desequilibrios, os tempos de
atuagdo podem ser diferentes entre as fases, sendo apenas os
menores entre as trés fases sdo considerados, contudo a
abertura dos religadores e disjuntores ¢ sempre trifasica. Os
tempos calculados sdo dados em funcdo de [, que sdo as
correntes para um evento de falta i. A s@o os ajustes das
protecdes que devem ser otimizados, sendo considerados os
mesmos para todas as condi¢des de falta.

A Equacdo (2) indica que todas as prote¢des devem estar
coordenadas para todas as faltas i por um tempo de
coordenacao fcoorq.

A Equagdo (3) indica que existe um conjunto limitado e
discreto dos tipos de curvas que podem ser utilizadas.

Ressalta-se que foi utilizada a técnica de programacgio
evolutiva de AGs, amplamente utilizada na literatura para a
solucdo destes problemas [27]-[31], como método de solugdo
para o problema apresentado. Além disso, foi considerado
como premissa basica que o ajuste automatizado ¢ realizado
de maneira igual para as trés fases, sendo diferente apenas
para o condutor de neutro.

B. Método de Solucdo

O fluxograma do algoritmo genético utilizado para resolver
o conjunto de equacgdes (1)-(3) ¢ apresentado na Fig. 2. Como
cada solugdo representa um conjunto possivel de
configuragdes da prote¢do, a avaliagdo de uma ndo impacta
nas demais, sendo o processo realizado utilizando
programacao paralela, e com isto, permitindo a verificagdo de
cada solugdo para diferentes cenarios de maneira eficiente. Da
mesma forma o processo de evolugdo das solugdes ndo
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depende dos demais individuos da mesma geracdo, sendo os
processos de selecdo parental, cruzamento e mutacdo sao
realizados para diferentes individuos a0 mesmo tempo.

ger < maxge
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Fig. 2. Funcionamento paralelo do algoritmo.

Crossover

A codificacdo do cromossomo para representar as fungdes
de protegdo ¢ apresentada na Fig. 3. Na codificagdo proposta
sdo utilizadas as seguintes quantidades de genes para cada relé
de protegdo:

- Dois genes sdo referentes a protecdo ANSI 50 (fase e
neutro) e sdo utilizados para representar o valor da corrente de
pick-up;

- Seis genes sdo referentes a protecdo ANSI 51 (fase e
neutro) e sdo utilizados para representar o tipo de curva
(inversa, muito inversa, extremamente inversa), O
multiplicador de tempo (TMS) e corrente de pick-up;

- Quatro genes referentes a prote¢do ANSI 51DT (fase e
neutro) e sdo utilizados para representar o atraso de tempo
(DT) e corrente de pick-up.

Ison Is1a8c

TMSpgc |[Curvaged| Isin ||

Is1pTaBc DTasc Is1oTn DTy |

Fig. 3. Formagao do individuo.
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Devido a natureza do problema, todos os genes sdo
codificados com representagdo real, com excecdo dos genes
referentes aos tipos de curva, cuja codificagdo € inteira.

Como os sistemas de distribuicdio sdo geralmente
desequilibrados, correntes significativamente diferentes entre
fases sdo comuns, com isto, para realizar a coordenagdo entre
os dispositivos de protecdo, considerou-se como valor de
corrente de defeito para ajuste da protecdo a maior corrente
entre as trés fases. Esta categoria apresenta a condigdo critica
da coordenagdo. Assim, para codificagdo dos possiveis
candidatos, s@o incluidos no individuo até doze genes para
cada protecdo alocada no sistema.

C. Inicializa¢do da Populagdo

Neste trabalho foi proposta uma nova técnica para
inicializacdo da populagdo e ¢ considerada como uma
contribuigdo. A técnica consiste em a populacdo inicial em
quatro grupos denominados grupos A, B, C e D, sendo a
inicializacdo de cada grupo realizada de maneira distinta, de
modo a guiar a formagdo dos cromossomos para permitir uma
melhor varredura do espago de busca.

Grupo A

O primeiro grupo ¢ formado a partir dos ajustes atuais das
protecdes, os quais sdo modificados por um sorteio aleatorio
de modo a permitir pequenas variagdes em relagdo aos valores
atuais. Nesse caso, os genes, referentes ao TMS, DT e tipo de
curva, sdo variados e permitem a busca por uma solug¢do
otimizada no entorno daquela disponivel antes do inicio do
processo. As correntes de pick-up sdo mantidas fixas nos
valores iniciais.

Este grupo ¢ ttil durante a execu¢do do AG para melhorar
uma solucdo previamente coordenada, uma vez que toma a
mesma como base e a partir dela inicia a busca por solucdes
com melhores ajustes. Por outro lado, para protecdes ndo
coordenadas, este grupo gera individuos que respeitam as
faixas de corrente escolhidas, enquanto variam de maneira
aleatdria os demais ajustes.

Grupo B

O segundo grupo de individuos ¢ montado a partir da
posi¢do da protecdo de sobrecorrente em relagdo as demais.
Para o sistema da Fig. 4, a prote¢do A atua como backup de B,
que por sua vez atua como backup de C, enquanto D se
relaciona apenas com A, o que ¢ considerado durante a
formacao dos individuos desse grupo.

J l L

Fig. 4. Posicdes relativas entre as protegdes.
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Para esse sistema, os possiveis ajustes (ordenados dos
menores para os maiores) sdo divididos em trés faixas
(nimero maximo de prote¢des em cascata), como visto na Fig.
5. S@o escolhidos valores dentro das mesmas de maneira
aleatéria durante a formacdo dos individuos, os quais
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contemplam apenas a utilizagdo de protecdes de sobrecorrente
temporizada inversa. Assim, se a prote¢do nao € backup de
nenhuma outra (caso de C), sdo escolhidos valores do primeiro
grupo (menores ajustes), enquanto para protecdes sem backup
(A) sdo escolhidos ajustes dentro do ultimo grupo.

lsign [ 20] . ] 6] 17| . |22 | 2| .| 2
1
TMSp | 05| . | 35| 40| .. | .70 | 75| ] 10
Is1p 5 8 9 w2 (3] ] 16
TMSg | o5 | .. | 3s) 40| .. [ .70l 75| . | 10
Isic | 3 7 | 8 w2 ] 15
| I
TMSc || 05| .. | .35 ||,40 .. |,70],75] .. | 10
Isip | 5 8 9 w2 (3] .| 16
|
TMSp | 05| | 30| 05| | 20

Fig. 5. Faixas de ajustes.

Esse grupo d4 origem a individuos cujos genes sdo
escalonados em funcdo da posi¢do das protecdes (Fig. 5), o
que geralmente ocorre quando diferentes protegdes sdo vistas
em cascata. Os ajustes estdo espalhados de maneira uniforme e
buscam solucionar os problemas de coordenagdo antes mesmo
no inicio do processo de otimizagdo. Os tempos de atuagdo,
por outro lado, ndo sdo otimizados por esse processo de
inicializa¢do e tendem a ser melhorados pelo AG.

Grupo C

O terceiro grupo considera as maiores correntes de falta que
circulam pelo ramo protegido (geralmente obtidas para faltas
nas barras de origem ou destino) e que devem ser
interrompidas por aquela protecdo. Nesse caso os valores dos
genes de Isy e Isipr s@o definidos como o ajuste imediatamente
inferior ao valor da maxima corrente de defeito, enquanto os
demais ajustes sdo calculados como no segundo grupo, ou
seja, escolhendo Is;, TMS e DT de acordo com a posi¢do da
protecdo associada.

Este grupo contém soluc¢des cujos ajustes das protegdes de
tempo definido sdo feitos em intervalos onde geralmente
deveriam atuar. Essa escolha ¢ feita porque, mesmo sem ter
qualquer conhecimento sobre o sistema cuja protecdo se
deseja sintetizar, a maior corrente a circular por ali traz uma
boa aproximacdo para o ajuste. Caso exista uma violagdo na
coordenacdo devido a atuagfo instantanea da protegdo ANSI
50, Isp pode sem alterada enquanto a fungdo ANSI 51 ja estara
configurada de maneira a realizar a coordenacdo. Por outro
lado, caso ndo haja violagdo, o ajuste partird de um ponto onde
ele so6 sera reduzido (o que tornaria a fungdo mais viavel) se
nao acarretar em uma violagdo da coordenagao.

Grupo D

O quarto grupo ¢ gerado de modo aleatério, nao
relacionando os ajustes usados em cada individuo com

721

correntes ou posigoes dos equipamentos, considerando apenas
as opcdes disponiveis para cada ajuste. Esse grupo permite
que a busca seja feita também em regides ndo visitadas pelos
métodos de inicializagdo anteriores, garantindo uma maior
diversificacdo nas primeiras geragdes, em vez de realizar uma
busca intensificada em algumas faixas do espago de busca.

D. Avaliagdo dos Cromossomos

A qualidade das solu¢des é medida a partir de uma
avaliagdo dos tempos de atuagdo das diferentes protecdes sob
a acdo de diferentes faltas. Para isso sdo simulados os tipos de
faltas definidos pelo usuario (monofasicas, bifasicas, bifasicas
com terra, trifisicas e/ou trifasicas com terra) em todas as
barras do sistema. Cada falta é analisada de maneira separada
e as solugdes sdo testadas uma a uma, sendo os tempos
calculados para todas as protegdes.

Além dos tempos de atuacdo das protecdes, a qualidade do
individuo também ¢ medida pela existéncia de coordenacdo
entre as protegdes para as diferentes faltas aplicadas,
penalizando a solucdo a cada violagdo que ocorrer. Tais
penalizagdes sdo aplicadas na ocorréncia de violacdes de
coordenacdo nas protegoes de fase para todas as faltas,
enquanto no caso das faltas envolvendo terra as penalidades
sdo aplicadas apenas nas protegdes de neutro. A penalizagdo ¢
feita mediante a comparagdo entre os tempos de atuacdo das
protecdes primarias e de backup, sendo atribuida aquelas
solugdes onde a restrigdo (2) é violada.

Por se tratar de um problema de otimizagdo com restri¢des,
foi criada uma fung¢@o aptidao (FA) para o algoritmo genético,
a qual é composta pelo somatério da fungdo objetivo com as
restri¢gdes de coordenagdo. O valor da FA ¢é calculado por (4),
onde: (i) a primeira parcela se refere ao tempo total de atuacao
da protegao considerando a aplicag@o de diferentes faltas; (i7) a
segunda parcela se refere a penalizagado realizada devido a nao
coordenacdo entre os equipamentos de protecado; (iii) a terceira
parcela diz respeito a relacdo entre as correntes de pick-up da
fungdo de sobrecorrente temporizada inversa; (iv) a quarta
parcela visa minimizar as correntes das funcdes de
sobrecorrente instantdnea e temporizada com tempo definido.
Os pesos relacionados a cada parcela foram definidos
empiricamente e permitem o escalonamento das parcelas,
relacionado a filosofia de prote¢do adotada.

m n

FA = ﬂl-El ]El(tslu + min(tSO,v/ ’ISIDTU-))

m p

+ ﬂl ' IEI kZ:I(tprOIiA * Leoora g tbaCk 'k) ’

» 4)
+ /13'/{2:1(Mprom > Mback A]

+/14',51(150,*151DT,)

Onde: FA ¢ fungdo aptiddo que se deseja minimizar; 1; € o
peso da primeira parcela, referente ao tempo de atuagdo das
diferentes fungdes de protegdo; #5;, t50 € ¢s5;pr S20 08 tempos de
atuagdo das protecdo ANSI 51, ANSI 50 e ANSI 51DT,
respectivamente; A, € o peso da segunda parcela, referente a
coordenacdo entre as prote¢des; fyror, teoord € thack SA0 08 teMpos
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de atuacdo da prote¢do principal, de coordenagdo e da
prote¢do de backup, respectivamente; 43 é o peso da terceira
parcela, que relaciona os ajustes de pick-up das protecdes de
sobrecorrente temporizada inversa; Mpror € Myack S30 as razdes
entre Iop e Is; para as protegdes principal e de backup,
respectivamente; e A4 € 0 peso da parcela que visa reduzir os
valores das correntes de ajuste das protegdes temporizada com
tempo definido e instantanea.

A escolha dos pesos de cada parcela ¢é realizada
considerando uma filosofia de prote¢do que visa a
continuidade operacional, de modo que atuagdo da protecao
acontega no menor tempo possivel, desde que para isso ndo
viole as restricdes relacionadas a coordenagdo. Os pesos
utilizados visam escalonar as parcelas da fun¢do aptidio em
razdo da sua importancia para o problema de coordenacdo. Por
outro lado, para uma filosofia que considere seguranca
pessoal, o escalonamento ¢ realizado de maneira diferente,
sendo a parcela relacionada ao tempo de atuag@o da protegdo
aquela com maior valor de 4.

E. Elitismo, Cruzamento e Mutacdo

O algoritmo considera um elitismo fixo de 10% da
populacdo total, que permite a passagem das melhores
solucdes para a proxima geracdo, protegendo o conjunto de
uma possivel involugdo. Taxas de cruzamento e mutacdo
podem ser ajustadas em fun¢do do sistema considerado,
permitindo a escolha dos melhores valores para cada caso. Em
todos os testes foram utilizadas taxas dentro dos limites
previstos na literatura [32]. Estes valores sao utilizados para
todos os individuos com exce¢do do melhor da geragdo, o qual
também nao passa pelo processo de mutagdo.

IV. INTERFACE GRAFICA DESENVOLVIDA

Uma visualizagdo grafica ¢ de grande importancia no estudo
de sistemas de protegdo e praticamente ndo existem
ferramentas que consideram operagdes desequilibradas entre
fases. Desta forma, foi proposta e desenvolvida em
MATLAB® uma interface grafica simples e intuitiva para
fornecer um modo simples de visualizar os resultados e
modificar os pardmetros do sistema de protecao.

Como apresentado na Fig. 6, interface ¢ dividida em quatro
areas distintas, responsaveis por: (a) obter dados do sistema,
calcular faltas e obter dados da protecdo (passos F1-F4 e F6 da
Fig. 1); (b) exibir dados de corrente e tensdo (passo F5); (c)
realizar ajustes, adicionar/remover equipamentos e exibir
relatorio (passos F7-F11); e (d) exibir graficamente ajustes e
topologia do sistema (passo F12).

Na Fig. 6.a o usudrio carrega os dados do sistema e da
protecdo, além de escolher quais faltas aplicar, incluindo ai
faltas mono, bi e trifasicas, com ou sem terra, em barras,
transformadores ou em qualquer percentual do alimentador.
As faltas sdo armazenadas pela ferramenta, podendo ser
aplicadas, inclusive, faltas multiplas.

Os arquivos contendo dados de ajustes da protegdo sdo
vinculados aos do sistema escolhido, impedindo assim a
utilizagdo dos mesmos com um sistema diferente. Eles contém
todas as informagdes referentes as protegdes de sobrecorrente,

distancia e diferenciais necessarias, bem como relagdes de
transformacdo de corrente e potencial que sdo associadas a
cada equipamento de protegao.

Na Fig. 6.b sdo exibidos os valores de corrente e tensdo
calculados para o sistema operando sem faltas e sob efeito das
faltas escolhidas pelo usuério, incluindo os dados referentes ao
neutro. Estes dados podem ser calculados para trechos
envolvendo o neutro ou simplesmente obtidos a partir do
somatério das grandezas de fase para a utilizagdo de
equipamentos do tipo ground sensor em trechos desprovidos
de neutro. Além disso, essa parte da interface permite a
alteragdo das relagdes de transformacdo de potencial (RTP) e
corrente (RTC) por equipamento e por fase de maneira
independente. Ele ordena as protecdes em fungdo de seu
tempo de atuagdo, além de exibir dados referentes a
localizagdo da protecdo em questdo e a fase ou zona
responsavel pelo trip.

Bus V¥ Add Fault Load Param
Load System |1 v Run Fault
AT |w Clear Save Param
(a) - Configuragdo dos defeitos
Function # Phase/Zone Position From To Trip Time
1 21QP 1 Z1 4 2 5 0,100
2 51 1 PB 1 1 2 0,429
3 51 1 PA 1 1 2 0,485
4 51 1 PC 1 1 2 0,502
(b) - Relatério de atuagdo da protegdo
‘[1] Feeder 1 (1-2) v ‘Feeder \j [] Directional -89 \/
| ‘ 1000 ‘ ‘ 0.625 ‘ ‘ 1000 ‘ ‘ 0.625 ‘ ‘ 1000 ‘ ‘ 0.625 ‘ ‘ 1000 ‘ ‘ 0.625 ‘
* g ¥ ¥ ¥« »
‘IEC Standard Inverse ¥ ‘IEC Standard Inverse V‘ ‘IEC Standard Inverse V‘ ‘IEC Standard Inverse ¥
a B k a B k a B k a B k

‘ 1000 H 0.625 H 1000 H 0.625 H 1000 H 0.625 H 1000 H 0.625 ‘
|pickur:1

U P A
s
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I ‘ 1000 H 0.625 H 1000 H 0.625 H 1000 H 0.625 H 1000 H 0.625 ‘
51DT1
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or
U | |

4
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| »

(c) - Ajustes da prote¢do de sobrecorrente
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N
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1Al
(d) - Ambiente de exibi¢do dos coordenogramas

Fig. 6. Interface da ferramenta.
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O painel da Fig. 6.c reune todos os controles responsaveis
pela adi¢do/remogao de protecdes, bem como pelo ajuste das
protecdes existentes, a exibi¢do de um relatorio detalhado da
atuacdo do sistema de protecdo e o ajuste dos parametros
calculados pelo AG. Também podem ser vistos os controles da
protecdo de sobrecorrente, separados por fungdo e por fase,
podendo ser ajustados de maneira independente entre elas.

Através desse painel também pode ser selecionado o tipo de
protec¢do a ser ajustado, sobrepondo ao indicado pelo AG, o
que pode ser feito por fase para as protegdes de sobrecorrente.
O usudrio da ferramenta pode escolher qual a protecdo a ser
ajustada e, assim, definir qual o tipo de elemento a protegao
vai considerar e escolher em qual diregdo a protecdo ira atuar,
podendo ser tratadas como protegdes bidirecionais (fungdes
50, 51 e 51DT), ou unidirecionais (fun¢do 67) ou mesmo
adotar zonas direcionais customizadas. Para os ajustes das
prote¢des podem ser escolhidos os tipos de curva de maneira
independente por fase (NI, MI e EI, além de curvas
customizadas) através de menus de contexto, além dos valores
numéricos através de caixas de texto e controles deslizantes.

Na Fig. 6.d sdo exibidos graficamente os ajustes da protegdo
em funcdo da fase protegida de maneira independente,
podendo ser dado mais destaque para cada uma delas, ou
mesmo exibir apenas as curvas de sobrecorrente desejadas. As
curvas ANSI 50, ANSI 51 ¢ ANSI 51DT sdo combinadas de
modo a se exibir o comportamento da curva da protecao
equivalente, podendo ser vistos os prolongamentos de cada
curva para a prote¢do em destaque.

O usuadrio da ferramenta pode a qualquer momento escolher
qual das fases serd selecionada, de modo a ajustar as curvas de
sobrecorrente de maneira facilitada, sem, no entanto precisar
ocultar as curvas das demais fases. Também ¢é possivel a
escolha de quais curvas sdo exibidas e quais sdo ocultadas,
permitindo o ajuste de um grupo reduzido de curvas sem a
polui¢do visual decorrente da exibi¢do de todas as protecdes
parametrizadas. Como as curvas exibidas sio dadas pela
composicao das trés fungdes de sobrecorrente o usuario pode
optar por exibir, apenas para a protegdo ativa no painel da Fig.
6.c, o prolongamento das curvas de cada fun¢do de maneira
individualizada, como visto através das linhas pontilhadas.

Tal painel também permite a exibi¢do da topologia do
sistema, como mostrado na Fig. 7 e Fig. 8 Tal possibilidade
permite uma melhor visualizagdo do sistema como um todo e
a escolha de pontos mais adequados para a inser¢do ou
remog¢ado de equipamentos de protecao.
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Fig. 7. Sistema tutorial 9 barras mostrando alocagdo da protegéo.
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V. SIMULACOES E RESULTADOS

O ajuste da prote¢do de sobrecorrente ¢ realizado através do
método proposto na Secdo II e os resultados sdo observados
através da interface grafica apresentada na Se¢do IV. O
método proposto considera para a otimizagdo todos os
possiveis ajustes das variaveis visando encontrar uma solug¢do
com tempo minimo de atuagdo para diversos cendrios e
garantindo a coordenacdo da prote¢do. Foram realizados testes
envolvendo o sistema tutorial 9 barras (Fig. 7) e o sistema
IEEE 34 barras (Fig. 8) [33]. Os quadrados vermelhos indicam
lugares pré-selecionados para a instalagdo de equipamentos de
protegdo. As simulagdes foram realizadas em MathWorks™
MATLAB® R2013a x64 em um computador com processador
Intel® Core™ i7-2600K, 8GB de RAM e rodando Microsoft
Windows 7 Professional 64 bits.

? 800

80 854 856
Fig. 8. Sistema IEEE 34 barras mostrando alocagao da protecao.

A. Sintese dos Ajustes da Protecdo utilizando o AG

Nas simulagdes realizadas o nimero de geragdes ¢ obtido
por meio de testes considerando diferentes sistemas e
combinagdes de parametros, se encontram dentro dos limites
descritos na literatura [32]. Para realizar a otimiza¢do do
sistema de protecdo sdo consideradas faltas monofésicas (mais
comuns) e trifasicas (geralmente mais danosas).

Os ajustes utilizados no algoritmo genético durante
multiplas execu¢des para a coordenacdo das protegdes
alocadas no sistema tutorial de 9 barras e no sistema IEEE 34
barras podem ser vistos na

Tabela 1.

Os resultados das simulagdes para o sistema 9 barras e o
sistema IEEE34 s3o apresentados na Tabela II. Para os testes
com o caso 9 barras foram consideradas e ajustadas as
protecdes direcionais de sobrecorrente de fase instantineas,
temporizadas inversas e temporizadas de tempo definido em
todas as posigdes mostradas na Fig. 7. Para o caso IEEE 34
barras foram ajustadas as protegdes de sobrecorrente de fase e
neutro, instantdneas e temporizadas inversas nas posi¢oes
mostradas na Fig. 8. Em ambos os casos o algoritmo parte de
solucdes ndo coordenadas e formadas por ajustes aleatdrios
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para todas as protegdes.

TABELA 1
AJUSTES DA PROTECAO
9 barras 34 barras

Protegdes 6 9
Tempo coordenagdo 300ms 200ms
Individuos 100 100
Geragdes 104 208
Taxa cruzamento 80% 80%
Taxa mutacdo 3% 3%

A-T A-T

. B-T B-T

Faltas T T

ABC ABC
Numero de execugdes 500 100

! Quando existirem as fases necessarias.

O numero de geragdes utilizado foi obtido empiricamente a
partir de simulagdes realizadas em diferentes sistemas e com
diferentes equipamentos de protegdo, sendo dado pelo média
do valor para o qual (i) a coordenacdo ja foi atingida e (ii) nos
ultimos 30% das geragdes o algoritmo estagnou, ndo tendo
mais do que 10% de ganho. Tal solugdo foi adotada porque as
solucdes naquele ponto ja sdo coordenadas e, na média,
suficientemente boas para serem utilizadas para a protecdo. A
FA poderia ser melhorada caso o algoritmo seguisse, mas nao
existiria um ganho consideravel no desempenho da protecdo
que justificasse o prosseguimento do processo.

Os valores de FA obtidos para o melhor e o pior caso, bem
como o valor médio, em ambos os sistemas sdo apresentados
na Tabela II. Ressalta-se que mesmo para o pior resultado
obtido para cada sistema, destacado pelas linhas tracejadas na
Fig. 9 e na Fig. 10, foi obtida a coordenacdo da protegdo. A
coluna de média, por sua vez, apresenta os valores médios de
FA e os tempos de execucdo do algoritmo (em minutos) a
partir das 500 execugdes do algoritmo para o sistema 9 barras
e 100 execugdes para o sistema IEEE 34 barras, capazes de
permitir uma validagdo do algoritmo mediante a solugdo do
mesmo repetidas vezes e a posterior comparagdo dos
resultados e a obten¢ao de um perfil dos mesmos.

TABELA II
SOLUCOES OBTIDAS PELO ALGORITMO GENETICO
Minima Maxima Média
FA FA Coord FOB t
9 Barras 288,7 379,0 S 330,4 4:45
34 Barras 4777,6 4859,8 S 4818,0 48:17

A Fig. 9 apresenta a evolugdo da fungdo aptiddo dos
individuos testados ao longo das 104 geragdes para as 500
simula¢des realizadas para o caso 9 barras, onde sdo
destacadas as evolugdes, ao longo do processo de otimizagéo,
das solugdes com melhor e pior resultados finais geragdes
quando o algoritmo, bem como o valor médio das solugdes a
cada geragdo.

A Fig. 10 apresenta a evolugdo da fungdo objetivo dos
individuos testados ao longo das 208 geragdes para as 100
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simulagdes realizadas para o caso 34 barras.
800 T T T T T T
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Fig. 9. Evolugdo das solugdes para o sistema 9 Barras.
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Fig. 10. Evolugao das solugdes para o sistema 34 Barras.

B. Andlise dos Ajustes da Protegdo Obtidos pelo AG

Os ajustes da protegdo obtidos pelo algoritmo genético
considerando os valores da

Tabela I para o caso 9 barras foram entdo armazenados em
arquivos de dados do programa, contendo todos os
informagdes necessarias ao correto funcionamento da
protecdo. A Tabela III apresenta os ajustes obtidos através da
melhor solucdo, sendo os valores de corrente dados para o
primario dos transformadores de corrente (TCs).

TABELA III
AJUSTES PARA A PROTECAO DE FASE DO SISTEMA TUTORIAL 9 BARRAS
OBTIDOS A PARTIR DA MELHOR SOLUGCAO DO ALGORITMO GENETICO

Dir Iso Isi TMS  Curva Isipr DT
2-3 D 6336 160 0,35 NI 6708 3,6
2-3 R 570 120 0,05 NI 6336 5,4
4-6 D 6336 160 0,35 NI 560 0,6
4-6 R 570 120 0,05 NI 7454 0,6
7-8 - 8982 290 0,20 NI 1120 0,3
8-9 - 3120 240 0,05 NI 7721 1,8

A partir das solugdes obtidas pelo algoritmo foram tragados
os coordenogramas da Fig. 11, obtidos a partir do melhor caso
para a prote¢do do sistema 9 barras (Fig. 11a), contidos na
Tabela III. Os resultados obtidos para a solugdo com pior FA
s80 mostrados na Fig. 11b. Em ambos os casos as correntes de
ajuste (Iso e Is;) para as protecdes 1 e 3 sdo inferiores aos
valores para as prote¢des 5 € 6, 0 que no entanto ndo configura
uma violagdo da coordenagdo, tendo em vista que cada uma
das fontes contribui com metade da corrente para faltas a
partir da barra 7. Para situagdes com contribuicdes diferentes
de correntes de falta o algoritmo pode obter ajustes diferentes,
mas ainda assim considerando a atuacdo da protecdo em
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diferentes condigdes de falta e contribui¢es de corrente.

Para o sistema IEEE 34 barras, os melhores ajustes obtidos
pelo AG sdo dados na Tabela IV, também em valores de
primario dos TCs.

O coordenograma tragcado para a protecdo de neutro do
sistema IEEE 34 barras a partir do melhor caso pode ser visto
na Fig. 12a, juntamente com o coordenograma gerado a partir
da pior solugdo para a protegdo de fase (Fig. 12b).

o | b)

time [s]
time [s]

107 ||
3 g o

107

107t 0
10° 100 0

Current [A] Current [A]

Fig. 11. Coordenogramas referentes (a) aos melhores e (a) aos piores ajustes

para o sistema 9 barras.

a) | b)

time (s)

10°
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CLjrreri [A] Cﬁrem [A]
Fig. 12. Coordenogramas referentes (a) aos melhores ajustes para a prote¢ao
de neutro e (b) os piores para a protegdo de fase do sistema34 barras.

TABELA IV
AJUSTES PARA A PROTECAO DE FASE DO SISTEMA IEEE 34 BARRAS OBTIDOS A
PARTIR DA MELHOR SOLUCAO DO ALGORITMO GENETICO

Iso Isi TMS Curva
800-802 738 35 0,30 NI
808-810 30 10 0,05 NI
814-850 400 34 0,25 NI'
816-818 133 10 0,05 NI'
824-828 250 32 0,15 NI!
852-832 100 30 0,1 NI!
832-888 68 10 0,05 NI'
834-842 86 20 0,05 NI'
834-860 77 12 0,05 NI!

' NI = Normalmente inversa.

VI. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma ferramenta computacional
para a otimizagdo da coordenacdo e seletividade dos
dispositivos de protecdo em sistemas de distribui¢do. A
ferramenta de otimizagdo utilizada foi o algoritmo genético.

Também foi apresenta uma ferramenta grafica trifasica para
sintese e analise de protegdes e sobrecorrente. Essa ferramenta
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foi desenvolvida em ambiente Matlab de modo modular,
permitindo a mesma ser agregada a diferentes métodos de
calculo de faltas e a inclusdo de novos recursos.

O uso de técnicas heuristicas em sistemas de grandes
dimensoes e com um alto nimero de variaveis tendem a serem
proibitivas em aplicagdes em tempo real, contudo como
aplicagdo deste trabalho é no planejamento da protegdo, o
tempo de execucdo ndo ¢ uma variavel de grande relevancia.
Seus resultados, inclusive, podem ser melhorados mediante a
consideragdo de novas faltas em pontos que ndo apenas barras,
testando e buscando garantir a coordenagdo para um niimero
ainda maior de possiveis faltas.

A ferramenta grafica desenvolvida é conectada ao método
de otimizagdo do ajuste da prote¢do desenvolvido e permite
observar e ajustar os equipamentos e observar em o0s
resultados obtidos através de coordenogramas e tabelas. Os
resultados apresentados demonstram a praticidade e eficiéncia
da ferramenta desenvolvida.
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