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Abstract— The purpose of the coordination of numerical overcurrent relays in a power system is to guarantee
the selectivity of protection devices and perform the appropriate maneuver to clear the fault. In this study, the
problem of coordinating the relays is formulated as an optimization problem. The culmination of the project is
to solve the optimization problem by the proposed method, Shufled Complex Evolution. It was made a study of
the method and it was carried out functionality tests for the case of relays coordination through the application
of a power system reported in the literature.
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Resumo— O objetivo da coordenagao de relés numéricos de sobrecorrente, em um sistema elétrico de poténcia,
é garantir a seletividade dos dispositivos de protecao e realizar a manobra conveniente para eliminar a falta. Neste
trabalho, o problema de coordenagao dos relés é formulado como um problema de otimizagdo. A culminancia do
projeto consiste em resolver o problema de otimizagao através do método proposto, Shuffled Complex Evolution.
Foi feito um estudo do método e foi realizado um teste de sua funcionalidade para o caso de coordenacao de relés

através da aplicacdo em um sistema elétrico reportado da literatura.
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brido.

1 Introducao

A protecao dos sistemas elétricos de poténcia con-
siste em uma importante medida de seguranca,
com o intuito de garantir uma boa distribuicao de
energia elétrica, sem a qual pode ocasionar danos
a equipamentos e acarretar prejuizos. Segundo
Almeida (2008), para que um sistema de protecao
desempenhe sua fungao em um sistema de potén-
cia, é necessario que haja confiabilidade, seletivi-
dade e sensibilidade.

Dentre os dispositivos de protegao disponiveis
no mercado, os relés se destacam por possuir uma
unidade central 16gica de protecdo. Além disso,
elementos de protecao, como é o caso dos seccio-
nadores e religadores, utilizam os relés como parte
integrante em sua composicao (Conceigao, 2012).

Na protegao de sobrecorrente, os relés atuam
para uma corrente maior que a corrente de ajuste,
sendo essa atuacao de forma instantanea ou tem-
porizada, conforme a necessidade (Oliveira, 2010).
Dependendo da importancia do elemento de sis-
tema a ser protegido, a protegao pode ser hie-
rarquizada em niveis conhecidos como protegao
priméria e de retaguarda. Isso significa que caso
ocorra uma falta, a protegao primdria (mais pré-
xima da falta) atua e somente no caso dessa fa-
lhar é que a protecao de retaguarda na subes-
tagdo a montante mais préxima opera com um
certo retardo de tempo. A estratégia de protecgao,
em que para qualquer corrente de curto-circuito
o relé mais proximo do defeito atua prioritaria-
mente, dd-se o nome de Coordenacdo da Prote-

¢@o. Assim, a protecao de retarguarda deve estar
coordenada com a protecao priméria, criando uma
sequéncia de atuagoes.

De acordo com Oliveira (2010), procedimen-
tos de tentativa e erro sao utilizados para a coor-
denacao da protecao os quais o especialista deve
analisar os resultados do cédlculo de curto-circuito,
do fluxo de carga e de simulagoes de contingén-
cias, considerando diversas condig¢oes de operagao
do sistema elétrico. A obtencao dos ajustes de co-
ordenacao que atendam a cada condicao de opera-
¢ao resulta em diversas iteragoes até que alcance
uma solucao satisfatéria, tornando assim o ajuste
da protecao de sobrecorrente um processo dificil e
ineficaz, por ser dificil contemplar todas as situa-
¢oOes possiveis.

A utilizagdo de técnicas de otimizagdo é uma
estratégia diferenciada para coordenacao de pro-
tecao. Diversas técnicas tém sido apresentadas
na literatura para a obtengao da coordenagao oti-
mizada. Métodos baseados em programacao li-
near como simpler e suas variagoes foram utili-
zados por Chattopadhyay et al. (1996), Karegar
et al. (2005), e outros autores para obter o mul-
tiplo de tempo (K) 6timo de relés onde a cor-
rente de ajuste era pré definida. Métodos natu-
rais, que simulam processos usados na natureza,
sao amplamente utilizados para solucinar o pro-
blema de coordenacao. Dentre esses destacam-
se os algoritmos genéticos que foram utilizados
por So et al. (1997), Razavi et al. (2008) e Chen
et al. (2013). Outros métodos naturais baseados
no comportamento colaborativo e individual das



populacoes, como o Particle Swarm Optimization
(PSO) foi empregado por Zeineldin et al. (2006).
Além disso, os métodos hibridos estao ganhando
espaco para solucionar problemas de coordenacao.
Bottura (2014), utiliza um algoritmo hibrido para
a coordenacao de relés de sobrecorrente através da
combinacao da programacao linear e do algoritmo
genético. Hassan and Zellagui (2015), utilizam o
algoritmo hibrido BFOA-PSO para coordenar ré-
les direcionais de sobrecorrente, com o objetivo de
utilizar as vantagens dos dois métodos: a troca
de informacoes sociais do Particle Swarm Opti-
mization; e a capacidade de encontrar uma nova
solugao por dispersao e eliminacao do Bacterial
Foraging Optimization Algorithm.

O método hibrido de otimizacao Shuffled
Complez Evolution (SCE-UA) foi desenvolvido em
1994 para determinar parametros de modelos hi-
drolégicos e é baseado na combinagao de técnicas
de busca aleatéria, algoritmos genéticos e otimiza-
cao local. Nao ha registros na literatura, quanto a
aplicabilidade do SCE-UA na coordenagao de re-
lés de sobrecorrente, caracterizando-se, portanto,
como uma das motivagoes para a realizacao deste
trabalho.

2 Protecao de Sobrecorrente

De modo geral, o principio de funcionamento do
relé de sobrecorrente é baseado na equagao:

Ip > Ip. 1)

Caso a corrente de falta Ir seja maior ou igual a
corrente de ajuste do relé Ip, também conhecida
como corrente de pick-up, TAP ou ainda corrente
de partida, o relé deve atuar para isolar o trecho
defeituoso do restante do sistema.

Diferente dos relés de tempo definido, nos
quais o ajuste é dado pela determinagao dos tem-
pos de atuagao, o ajuste dos relés de tempo inverso
se da através da escolha das curvas de atuagao
que os representam. Para esses relés o tempo de
atuacao é inversamente proporcional ao valor da
corrente.

Segundo Kindermann (2005), o relé digital
opera associando a curva de atuagao a uma
funcao que reproduz a curva normalizada:

B B
th( a_1+L , (2)
sendo:

K - multiplicador de ajuste de tempo;

t - tempo de atuagao do relé em segundos;
M = £ - miiltiplo do rel¢;

I - corrente real que entra no relé;

Ip - corrente de ajuste;

a, B e L - constantes que definem a forma da

curva de operagao.

Observa-se que o tempo de atuacao é fun-
¢ao do multiplo de acionamento do relé (M). No
ajuste de relés de sobrecorrente de tempo inverso,
esse multiplo é especialmente importante, pois é
utilizado para determinar qual sera a curva de atu-
agao do relé sendo dado por (Conceicao, 2012):

ICC
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(3)
Em que:

I.. - corrente de curto-circuito;

Ip - corrente de ajuste;

RTC - relagao de transformacao do TC.

O ajuste do tipo de curva do relé consiste na
escolha da curva tempo-corrente mais adequada
para o uso. Por sua vez, essas curvas podem
ser também deslocadas através do ajuste do Time
Dial, K, o multiplo de tempo das curvas. Além
disso, esse ajuste implica na definicdo do tempo de
disparo da fungao temporizada, seja ela de fase ou
neutro (unidades temporizadas, de tempo definido
ou de tempo inverso, denominadas pela norma
ANSI como: 51F e 51N, respectivamente).

Para o ajuste de corrente da unidade tempo-
rizada de sobrecorrente de fase (51F), o relé deve
ter sensibilidade para detectar todas as possiveis
correntes de curto-circuito no seu trecho, assim:

FS x 1 Teemi

—mTe S ltesir < re (4)
Note que, deve ser escolhido o fator que representa
a sobrecarga admissivel na instalagao, conhecido
como fator de seguranga (FS) que varia entre 1,2
e 1,5. Como o relé ird enxergar a corrente que
passa pelo secundario do TC, faz-se uso da rela-
¢ao de transformagéo do TC (RTC). Além disso,
os relés devem operar para a menor corrente de
curto-circuito no trecho protegido que nao envol-
ver a terra, a qual serd presumida como sendo a
falta bifdsica (Ieemin = Lec2)-

3 Formulagao do Problema

Segundo Hassan and Zellagui (2015), a coordena~
¢ao de relés pode ser resolvida através de um algo-
ritmo de otimizagao, no qual a fungao objetivo é
descrita pelo tempo total de operagao de todos os
relés de protecao primaria. Essa fungao objetivo
tem a seguinte formas:

n
Minimizar F = Zt“’ (5)
i=1
em que,

B

I (a4
(fRz) -

é o tempo de operagao do relé primario Ri para
faltas que ocorrem proximo a este mesmo relé e




n o nimero de relés a serem coordenados. Ainda
da Equacao (6), I é a corrente vista pelo relé, ou
seja, a corrente de falta referida ao secundario do
TC, e Ir; a corrente de ajuste do relé Ri. Note
que «, [ e L sao constantes que definem a forma
da curva de operagao.

A fungado objetivo deve ser minimizada, ou
seja, é desejavel que os tempos de operagao dos
relés sejam os menores possiveis, desde que man-
tenham a caracteristica de seletividade. Para isso,
a funcao deve respeitar restrigbes que garantam a
coordenacao entre a protecao primaria e de reta-
guarda e que satisfaca as caracteristicas operacio-
nais exigidas pelos fabricantes de relés.

A otimizagao é feita através da identificacdo
dos pontos 6timos de K; e de Ir; que minimizem
a funcdo objetivo. A primeira restricio (K;) re-
presenta um valor associado a curva, ou seja, o
multiplo de tempo desta:

Essa limitacao é estipulada pelo fabricante. Por
exemplo, para o relé GRD110 fabricado pela
Toshiba, Ko = 1,5 8, Kpnin = 1,0 ms e K;
varia em intervalos de 1,0 ms.

A segunda restricao, Ig;, refere-se ao ajuste
da corrente dos relés, sendo 1,0 mA o passo de
variagao tipico:

Imin S IRi § Im,ar~ (8)

Sendo as correntes minima e méaxima calculada
conforme o descrito na Equagcao (4).

Além disso, para haver coordenacao, os tem-
pos de operacao de dois relés adjacentes devem
satisfazer a desigualdade:

tij > ti; + At. 9)
Sendo,

e t;; - tempo de operacao do relé de retaguarda
R; para uma falta préxima de R;;

e t;; - tempo de operagao do relé de protegao
priméaria R;;

e At - tempo de coordenacdo, que depende do
tipo do relé utilizado e do tipo de disjuntor
envolvido e é um valor inerente ao fabricante.
Os técnicos e projetistas de protecao adotam
os seguintes valores:

At — 0,4 a 0,5 s — relés eletromecanicos
0,3 s— relés digitais e numéricos.

Apesar de os relés digitais e numéricos te-
rem o tempo de coordenagao menor, na pratica,
para garantir a coordenacao, as empresas costu-
mam adotar o tempo de coordenagao dos relés ele-
tromecanicos, assumindo valores entre 0,4 e 0,5s
(Kindermann, 2005).

4 Meétodo Shuffled Complex Evolution
(SCE-UA)

O método SCE-UA, sugerido por Duan et al.
(1994), é baseado na sintese de quatro conceitos:
(1) combinagdo de aproximagoes deterministicas
e probabilisticas; (2) evolucdo sistemdtica de um
complexo de pontos distribuidos no espago de pa-
rametros; (3) evolugdo competitiva; (4) combina-
¢ao de complexo. A sintese destes conceitos torna
o método SCE-UA eficaz, robusto, eficiente e fle-
xivel.

O SCE-UA tem caracteristica evoluciondria e
iterativa, similar aos individuos de uma populagao
que evoluem em dire¢ao ao 6timo global por meio
de sucessivas iteragoes que avaliam a fungao obje-
tivo. Os dados de entrada sdo as restrigoes laterais
que definem o espago de busca dos parametros.
Baseado na fronteira do espaco de busca, é gerada
uma populagao uniformemente distribuida.

A ideia de divisao do espago de busca em vé-
rios complexos é um ponto crucial do SCE-UA.
Um método de busca local é aplicado em cada
complexo, especificamente uma variagdo do mé-
todo Simplex de Nelder and Mead (1965) em con-
junto com a operagao de mutagao dos algoritmos
genéticos. A primeira parte é utilizada para des-
cartar os piores pontos, ou seja, 0os pontos com
maior valor da fungdo objetivo (para o caso de
minimizagdo da fungdo) e a segunda parte iden-
tifica novas vizinhangas de interesse e desvia dos
minimos locais.

Em consequéncia da competicao natural, os
melhores individuos tendem a ser utilizados para
a criacdo de novas solugdes. Por tltimo, novos
complexos sao formados através da recombinagao
e mistura de todas as solugbes. A descri¢do do
algoritmo é apresentada em forma de fluxograma
na Figura 1.
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Entradas:

p: nimero de complexos

m: niamero de pontos em cada com-
plexo

s = p x m: tamanho da amostra

A: cocficiente de reflexdo do método
de Nelder-Mead

e coeficiente de contragao do método

de Nelder-Mead " Fim
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Amostrar aleatoriamente s pontos no
espago de busca. Computar a fungao
objetivo para cada um dos s pontos.

|

Organizar os s pontos em ordem de-
crescente do valor da funcéo.
Armazenar em D.

I

Parti¢do de D em p complexos de m
pontos: D = {AF k=1,..., P}

|

Critério de
convergéncia
satisfeito?

Evolugio de cada complexo A, k =

1 » ——{ Substituir A* k=1,..., pem D

Figura 1 — Fluxograma SCE-UA.



A etapa de evolucdo dos complexos é execu-
tada pelo algoritmo CCE (Competitive Complex
Evolution) (Duan et al., 1994) que, de modo ge-
ral, faz uso de uma distribuicao de probabilidade
para selecionar pontos de cada complexo que serao
submetidos as etapas de reflexdo, expansao e con-
tracao definidas pelo método Simplex de Nelder-
Mead (Nelder and Mead, 1965).

O método possui uma caracteristica muito re-
levante, sua persisténcia, ja que o mesmo ponto é
atingido mesmo quando sao alterados alguns pa-
rametros e a semente do processo de geracao de
numeros aleatérios. Isto é uma forte indicacgao,
embora nao seja uma prova, de que o ponto en-
contrado é o 6timo global.

5 Estudo de Caso e Andlises dos
Resultados

O método SCE-UA foi aplicado em dois sistemas
testes, um sistema radial com 2 relés e um ou-
tro sistema em anel com 5 barras e 8 relés do
tipo direcional. Para o primeiro, realizou-se uma
comparagao entre o método usualmente utilizado
para a coordenacao, executado manualmente atra-
vés de cdlculos com a filosofia da tentativa e erro,
e o método hibrido SCE-UA. Para o segundo sis-
tema teste, foram explanadas duas abordagens de
aplicagdo do método de otimizacao. Os algorit-
mos foram implementados e simulados por meio
do software Matlab ®.

5.1 Sistema teste composto por dois relés

O sistema teste composto por dois relés reportado
em Kindermann (2005) é apresentado na Figura 2.
As relagoes de transformacao dos TC, bem como
as correntes de curto-circuito trifisicas nas barras
sao exibidas na Tabela 1.

A B 30 MVA c
—»
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Ok

RB

52
@ | 80 MVA
138 kv

Figura 2 — Sistema teste com dois relés.

Tabela 1 — Dados do sistema teste com 2 relés.

Barra RTC lee,3¢
A 800/5 13 kA
B 600/5 8,6 kA
C - 6,2 kA

Apesar da possibilidade de utilizar o tipo de
curva também como parametro de otimizagao,
neste trabalho, para efeitos de simplicidade, o tipo
de curva é fixado e as varidveis de projeto, ou seja,
os parametros a serem otimizados sao: o multi-
plicador de ajuste de tempo das curvas, K, e a

corrente de ajuste, I, jyste. Para este primeiro sis-
tema teste, o tipo de curva utilizada foi a extre-
mamente inversa da norma IFEFE e foi conside-
rado um fator de seguranca (FS) de 1,5, que re-
presenta a sobrecarga admissivel. Foi considerado
um tempo de coordenagdo de At = 0,5 s, em-
bora os relés geralmente sejam coordenados com
valores inferiores aquele.

A partir da condigao de operagdo do sistema,
foram obtidas as seguintes faixas de valores para
o ajuste de corrente da unidade de tempo inverso
localizada nas barras B e A:

4,18 A< Is1p < 44,91 A

(10)
4,31 A < Is14 < 33,68 A.

Para o problema de coordenacgao, faz-se neces-
sario adicionar as restricoes que garantem a coor-
denagao, a saber:

tac —tpc > At (11)

De modo a atender o tempo de coordena-
¢ao para faltas no trecho BC, os valores de K
e de I,jusie foram obtidos de forma convencio-
nal (forma heuristica), conforme indicados na Ta-
bela 2. Para estes parametros, os tempos de atua-
¢ao dos relés para faltas trifasicas que ocorrem na
barra B e na barra C sao apresentados na Tabela
3, onde é possivel verificar que as unidades estao
coordenadas. Na Figura 3, seguem as curvas dos
relés ajustados pelo método convencional.

Tabela 2 — Ajuste obtidos pelo método conven-
cional.

K(S) ]ajuste(A)
Ra 1,482 6,5
Rp 1,0 5,0

Tabela 3 — Tempos de atuagdo para o método
convencional.

Falta na barra B Falta na barra C

Ra 0,8s 1,39 s
Rp 0,242 s 0,388 s
Cunvas de operagdo dos relés
10
| Curva Relé A
| Curva Relé B
= 10
8
g
H
E
& 10° ™~
\h—_
10"
10° 10*
Corrente (A)

Figura 3 — Curvas de tempo de operagdo dos
relés ajustados pelo método convencional.



Os mesmos relés foram sujeitos ao ajuste por
meio do método SCE-UA, cujos parametros ado-
tados durante a otimizacao sao aqueles apresenta-
dos na Tabela 4. A metodologia de selegao dos pa-
rametros, bem como os valores adotados como pa-
drao podem ser consultados em Duan et al. (1994).

Tabela 4 — Parametros da simulacao para o sis-
tema 1.

Parametro Ajuste
p: n° de complexos 150
m: n° de pontos em cada complexo 11
s = p X m: tamanho da amostra 1650
A: coeficiente de reflexdo 0,1
w: coeficiente de contracao 0,1

O espago de busca das variaveis de projeto
foram os mesmos utilizados no método convenci-
onal, isto é, aquele descrito pelas Equagoes (10) e
(11). Considerando o uso de relés do tipo GRD110
fabricado pela Toshiba, tem-se ainda o seguinte es-
paco de busca para o multiplicador de ajuste de
tempo:

0,01 < K5 <1,5s. (12)

As Equagoes (10)-(12) definem as restri¢oes a se-
rem utilizadas durante a otimizacao.

Para fazer a comparagao entre o método con-
vencional e o método de otimizagdo SCE-UA, a
curva do relé 51B foi mantida fixa e o algoritmo
fez o ajuste do relé 51A. Esta manobra foi reali-
zada para que o ajuste fosse o mais legitimo pos-
sivel, mostrando a melhoria ao utilizar o método
SCE-UA.

Formalizando o problema de coordenagao em
um problema de otimizagao, tem-se a fungao ob-
jetivo:

Minimizar F =tac +tap. (13)

E as seguintes restricoes laterais e de comporta-
mento:

4,31 A<I514<33,68A4
0,01 < K514 <1,55s
tac —tpc > 0,5 s

tap —tep > 0,5 s.

(14)

Os relés do sistema da Figura 2 foram ajusta-
dos aplicando o método SCE-UA, cuja evolugao da
funcao objetivo pode ser observada na Figura 4.
A partir da populacao gerada, o método consegue
selecionar em poucas iteragoes os valores 6timos
das varidveis de projeto. A Figura 5 e as Tabelas
5 e 6 apresentam a comparacao entre os resultados
obtidos pelo algoritmo de otimizacgao na simulagao
e método convencional. Para faltas que ocorrem
na barra C, a reducao no tempo de atuagao foi de
80 ms, o que equivale a aproximadamente 5 ciclos
de operagao na frequéncia fundamental.

2.084
2082

208 \_\
2078 \
2.076 \

2,074

—Fo0

Walor 6timo

2072

2.068

2.066
0 5 10 15

Namero de iteragdes

Figura 4 — Funcao Objetivo para o sistema teste
1.

Tabela 5 — Ajustes obtidos para o Sistema 1.

Ajuste 51B fixado Ksip 1,0s
Is1B 50 A

Método Convencional Ksz14 1,482s
I514 6,5 A

Método SCE-UA Ks14 1,58

Isia 6,236 A

Tabela 6 — Tempos de operacao do relé 51 A para
falta na barra C e na barra B.

Tac TaB
Método Convencional 1,39 s 0,80 s
Método SCE-UA 1,31s 0,76
Redugdo do tempo 4,8 ciclos 2,4 ciclos

de operagao

T T T e —
Curva Relé A - métoda SCE ]
Curva Relé A - convencional []
Curva Relé B

10"

Tempo de atuagdo (s)

=1

Corrente (A)

Figura 5 — Curvas com os ajustes para o sistema
teste 1.

5.2  Sistema teste em anel

O sistema elétrico em anel de 34,5 kV é apre-
sentado na Figura 6. Uma particularidade deste
tipo de sistema é que, na ocorréncia de um curto-
circuito, a corrente pode fluir em qualquer sen-
tido. Neste caso, é necessario que a protecao pos-
sua caracteristicas direcionais para que haja se-
letividade. Note que neste diagrama unifilar sao
descritas as direcionalidades de cada relé.



Figura 6 — Sistema elétrico com relés direcionais.

Executados os célculos, obtiveram-se os limi-
tes laterais para o ajuste de corrente de cada relé
descrito na Figura 6, considerando um fator de
seguranga (FS) de 1,5. Para o multiplicador de
ajuste de tempo, o espaco de busca é estipulado
pelo fabricante do relé, neste caso:

0,01 s< K <1,5s. (15)

O tempo de coordenagao, At, utilizado para este
problema foi de 0,3 s.

5.2.1 Coordenacao simultanea dos relés

com mesma direcionalidade

Inicialmente, foi realizada a execugao do algoritmo
SCE-UA para a coordenacao simultanea dos relés
R1, R3, R4, R5 e R8 para faltas que ocorram no
trecho 2-1. Estes relés possuem a mesma direcio-
nalidade e, por este motivo, devem ser coordena-
dos. Os relés de direcionalidade oposta (R2, R6 e
R7) nao foram investigados no estudo de coorde-
nagao.

Formalizando o problema de coordenagao em
um problema de otimizacao, tem-se a fungao ob-
jetivo:

Minimizar F = t11 + t31 + tg1 + ts1 + t12

16
+t32 + T4z + tga + ts2 + ta3 + 33 + 53, (16)

cujas restri¢oes laterais e de comportamento fo-
ram, respectivamente:

5,192 A < Ip <20,77 A

7,396 A < Ips < 13,835 A

1,71 A< Ipy<2,835 A (17)
7,255 A < Ips < 10,376 A

5,946 A < Ins < 20,752 A.

t31 —t11 > At 3o —t1o > At
tyg —t32 > At ty3 —t33 > At
tgr —t11 > At tgo —t12 > At (18)
tsy —tgo > At t51 — tg1 > At
tyg —ts50 > At ty3 — ts3 > At.

Além dessas, foram utilizadas as restrigoes
laterais do ajuste de corrente da Equacao (15)

para os relés R1, R3, R4, R5 e R8.

O proceso de otimizacao foi realizado com os
parametros descritos na Tabela 7. Os valores 6ti-
mos do multiplo de tempo e da corrente de ajuste
para cada relé, obtidos através do método de oti-
mizacao, sao exibidos na Tabela 8.

Tabela 7 — Parametros da simulagdo para o sis-
tema 2.

Parametro Ajuste
p: n° de complexos 150
m: n°® de pontos em cada complexo 21
s = p X m: tamanho da amostra 3150
A: coeficiente de reflexao 1,0
w: coeficiente de contragao 0,5

Tabela 8 — Valores 6timos obtidos pelo método
SCE-UA: coordenagdo simultanea.

Muiltiplo de tempo  Corrente de ajuste

Relés K(s) I(A)
R1 0,011 7 857
R3 0,026 8,493
RS 0,029 8,903
R5 0,033 7,706
R4 0,034 1,876

Para analise de coordenacao, foram tracadas
as curvas de atuacgao dos relés. Estes gréficos exi-
bem o tempo que cada dispositivo requer para
atuar quando detectado determinado valor de cor-
rente que circula pelo circuito. A Figura 7 exibe
estas curvas e mostra que os dipositivos de pro-
tegao estao devidamente coordenados, para qual-
quer corrente menor que 2kA, maior nivel da cor-
rente de curto-circuito no trecho protegido pela
cadeia de relés indicados, as curvas atendem ao
intervalo de coordenacao utilizado. Isto indica
que nenhum relé coordenado ird atuar fora da sua
faixa de atuagdo. Saliente-se que o tipo de curva
foi fixado e, para este caso, foi utilizada a curva
moderadamente inversa do IEEE.

5.2.2 Coordenacao sequencial dos relés
com mesma direcionalidade

A coordenagao sequencial consiste na execugao do
algoritmo SCE-UA para cada ajuste. Sendo as-
sim, foi realizado primeiro o ajuste do relé Rl e, a
partir deste ajuste, realizou-se o ajuste do relé R3,
e assim sucessivamente. Vale ressaltar que, para
o ajuste do relé R4, foi considerado o trecho 3-2.
Foram considerados os mesmos espagos de busca
para o multiplo de tempo e corrente de ajuste uti-
lizados na coordenacao simultanea e as restrigoes
de seletividade foram inseridas de maneira sequen-
cial conforme a necessidade de coordenagao.

O método de otimizagao foi aplicado de forma
sequencial utilizando os mesmos parametros de si-
mulagao da coordenacao simultanea descritos na



Tempo de atuagdo (s)

Corrente (A)

()

Relé 4
Relé &
Relé 8

Relé 1§

Tempo de atuagéa (s)

Corrente (A)

(b)

Figura 7 — (a) Curvas de atuagdo dos relés tem-
porizados 1, 3 e 4: coordenacdo simultanea. (b)
Curvas de atuacao dos relés temporizados 1, 8, 5
e 4: coordenagao simultanea.

Tabela 7. Apés a execucao do método de otimiza-
¢ao para a coordenacao dos relés de mesma direci-
onalidade (R1, R3, R4, R5 ¢ R8), foram obtidos os
valores 6timos do multiplo de tempo e da corrente
de ajuste para cada relé, mostrados na Tabela 9.

Tabela 9 — Valores 6timos obtidos pelo método
SCE-UA: coordenagao sequencial.

Muiltiplo de tempo  Corrente de ajuste

Tempo de atuagho (s)

Corrente (A)

(a)

—Relé 4

—Relé5
Relé 8
Relé 13

Tempo de atuagdo (s)

Cortente (A)

(b)

Figura 8 — (a) Curvas dos relés temporizados
1, 3 e 4: coordenacdo sequencial. (b) Curvas
de atuacdo dos relés temporizados 1, 8, 5 e 4:
coordenagao sequencial.

Tabela 10 — Tempos de operagao dos relés: falta
na barra 1.

Relés K(s) I(A)
R1 0,01 5,194
R3 0,023 7,46
RS& 0,032 5,973
R5 0,034 7,257
R4 0,036 1,749

Coord. Coord. Diferenca
simultdnea  sequencial em ciclos

Relé 1 0,272 s 0,177 s 5,7 ciclos
Relé 3 1,084 s 0,803 s 16,86 ciclos
Relé 8 0,796 s 0,628 s 10,08 ciclos
Relé 5 1,984 s 1,749 s 14,1 ciclos

Tabela 11 — Tempos de operagao dos relés: falta
na barra 2.

Para andlise de coordenagao, foram tragadas
as curvas de atuagao dos relés, conforme exibidas
na Figura 8. Para qualquer corrente menor que
2kA, maior nivel da corrente de curto-circuito no
trecho protegido pela cadeia de relés indicados, as
curvas atendem ao intervalo de coordenacao utili-
zado.

As Tabelas 10 e 11 mostram a comparagao
entre os tempos de operacao dos dispositivos para
os dois casos simulados.

Coord. Coord. Diferenca
simultanea  sequencial  em ciclos

Relé 3 0,519 s 0,424 s 5,7 ciclos
Relé 4 1,621 s 1,489 s 7,9 ciclos
Relé 8 0,472 s 0,424 s 2,88 ciclos
Relé 5 0,773 s 0,736 s 2,2 ciclos

Através da comparacdo entre os dois casos,
observou-se que os valores foram da mesma or-
dem de grandeza. Porém, quando analisados sob
a Gtica de ciclos de operacao, notou-se que a co-
ordenagao sequencial atingiu valores de tempo de



atuacao menores que a coordenac¢ao simultanea.
O método mostrou-se adequado para resolver o
problema de coordenacao, visto que os resultados
sao eficientes e formam uma cadeia de protecao.
O relé 1 possui o menor tempo de atuacao. Caso
este falhe, os relés R3 e R8 (localizados em dife-
rentes ramos) atuam e, caso estes também falhem,
os relés 4 e 5 atuam. Ou seja, os relés 3, 8, 4 e
5 sao protecoes de retaguarda do relé 1, protegao
primaria.

6 Conclusoes

O método de otimizagao mostrou-se com desem-
penho satisfatério na procura por solugoes para
problemas de coordenagao, visto que os tempos
de atuacao dos relés foram minimizados. Para o
primeiro sistema teste, os resultados obtidos fo-
ram melhores quando comparados aos ajustes re-
alizados através do método convencional. E para
o segundo sistema teste foi observado que os me-
lhores ajustes foram provenientes da coordenagao
sequencial. Além disso, o método apresentou ra-
pida convergéncia nos estudos de caso realizados.

Através dos resultados obtidos neste trabalho
pode-se observar que, o emprego de algoritmos de
otimizacao na coordenagao da prote¢ao é uma me-
dida de grande valia. O uso de implementacao
computacional facilita a tarefa laboriosa dos en-
genheiros de protecao na obtencao dos parame-
tros necessarios para coordenar os dispositivos de
protecao de um sistema elétrico.
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