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Resumo

O uso de um estudo de otimizagdo de ajustes € extremamente importante no processo de parametrizacao
de relés de sobrecorrente, servindo como uma ferramenta de apoio para a tomada de decisao do engen-
heiro de protecéo responsavel pela elaboracéo do estudo de coordenagédo de protecéo, tornando o estudo
preciso e rapido. Este artigo apresenta a aplicacdo de um algoritmo para a otimizacao da coordenacao de
relés de sobrecorrente direcional instalados em linhas de subtransmissao em sistemas malhados. Para isso,
foi desenvolvida uma ferramenta computacional na plataforma Scilab utilizando o algoritmo PSO - Particle
Swarm Optimization. A ferramenta desenvolvida também busca simplificar a entrada de dados necessarios
para o algoritmo de otimizacdo, como capacidade de corrente e impedancia de sequéncia positiva dos
cabos. As principais funcionalidades da aplicacéo proposta neste trabalho séo: (i) Célculo automatico das
condi¢des de curto-circuito (em barramentos e préximos das linhas), (i) determinacéo das restricbes a
serem atendidas, (iii) otimiza¢éo das curvas IEC C1 NI. A técnica de otimizagao proposta trouxe resultados
promissores, cujos tempos de eliminacdo de faltas foram satisfatérios e atenderam todas as restricbes
impostas pelo sistema analisado para todos os casos de faltas avaliados.

1. Introducao

Para garantir o funcionamento ininterrupto do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), um dos pontos cruciais é
garantir a eficacia do sistema de protecéo. Esse sistema inclui os equipamentos responsaveis por detectar
e eliminar falhas que ocorrem nos componentes protegidos, além de fornecer protecéo adicional para com-
ponentes adjacentes (ONS, 2023). Portanto, os dispositivos de protecdo devem ser sensiveis para detectar
os diversos tipos de falhas possiveis no SEP, e devem ser instalados em locais que permitam reduzir a area
afetada com uma agéo rapida.

Assim, um sistema de protecdo confidvel deve operar de maneira organizada e aderir a hierarquia estabele-
cida entre seus elementos, a fim de garantir uma resposta rapida para restaurar o sistema as suas condi¢ces
normais de operacao (Bernardes, Santos, Asada & Ramos, pp. 1-6). Um dos principais componentes desse
sistema é o relé de protecéo, cuja funcdo € identificar linhas ou equipamentos com falhas, bem como outras
condicbes anormais nos sistemas de energia, sendo capaz de iniciar uma acao de controle apropriada
(IEEE C37.100, 1992). No entanto, parametrizar a operag¢do dos relés em um sistema de prote¢do néo é



uma tarefa trivial, especialmente a medida que o nimero desses dispositivos e a complexidade do sistema
aumentam.

Quando um sistema elétrico é grande e nao radial, um simples relé de sobrecorrente é insuficiente para
fornecer prote¢do adequada. Isso se deve a maior complexidade na coordenacao entre os elementos desse
tipo de sistema, uma vez que, durante a ocorréncia de uma falha, podem ocorrer reversées na direcédo da
corrente e diferentes niveis de contribuicao vindos de cada terminal do sistema. Esse comportamento jus-
tifica 0 uso de protecéo direcional de sobrecorrente. No entanto, definir as configuracdes necessarias para
os relés envolvidos nesse tipo de sistema continua sendo uma tarefa desafiadora. Para ajustar a protecéo
direcional, é necessario ajustar o multiplo de tempo, a corrente de pick-up e o tipo de curva do relé (Souza,
Silva & Calixto, 2018).

Assim, um dos maiores desafios enfrentados pelos especialistas em protecéo é encontrar as configuracoes
ideais dos relés para atender aos requisitos fundamentais da filosofia de protecao, a saber, confiabilidade,
sensibilidade, velocidade e seletividade (Pereira, 2021). Isso representa um problema tipico de otimizacao,
e sua complexidade aumenta & medida que o sistema elétrico analisado se expande em tamanho, nimero
de equipamentos e dispositivos de protecdo (Bottura, Oleskovicz, Coury & Souza, 2014).

Atualmente, a pesquisa sobre otimizacao dos ajustes de protecao para sistemas elétricos de poténcia (SEP)
tem ganhado grande interesse devido a crescente complexidade desses sistemas. Entre as abordagens
exploradas, destaca-se 0 uso de métodos de otimizacdo baseados em metaheuristicas para coordenar
os tempos de operacdo dos relés de sobrecorrente, como visto em (Bangar & Kalage, 2017), (Korashy,
Kamel, Youssef & Jurado, 2018) e (Alaece & Amraee, 2021). A maioria desses estudos visa principalmente
minimizar os tempos totais de operagéo dos relés, mantendo um intervalo de tempo especificado entre a
protecao primaria e a de backup (Pereira, 2021).

Em (Bangar & Kalage, 2017), a otimizacao dos parametros de relé de sobrecorrente direcional (pick-up,
ajuste de tempo e tipo de curva) foi realizada utilizando o algoritmo JAYA, considerando-o como backup
tanto para um relé de distancia quanto para um relé de sobrecorrente, limitando o foco a esse arranjo. Em
(Korashy, Kamel, Youssef & Jurado, 2018), os autores empregaram a técnica de Grey Wolf Optimization
(GWO) para encontrar as configuracdes ideais para relés de sobrecorrente direcionais, visando minimizar
o tempo total de operacgéo de todos os relés primarios, mantendo a margem de coordenacao entre os pares
de relés. Em (Alaece & Amraee, 2021), os autores estudaram a configuragéo ideal de relés de sobrecorrente
direcionais para detectar e eliminar falhas no menor tempo possivel dentro de uma rede com geracao
distribuida, utilizando o Imperialist Competition Algorithm (ICA).

Nesse contexto, este trabalho propde o desenvolvimento de um algoritmo que oferece uma solugdo otimiza-
da (utilizando o PSO) para a parametrizagdo de relés de sobrecorrente direcionais temporizados. Para
alcancar esse objetivo, foram empregadas técnicas para avaliar os parametros de configura¢do das curvas
de relé de sobrecorrente, visando minimizar os tempos de operacdo enquanto garante a coordenacao entre
os relés em todos os cenarios avaliados. Assim, os resultados do processo de otimizacao foram avaliados
para condi¢des de eliminacdo completa de curto-circuito, bem como para condi¢cdes de contingéncia do
sistema em estudo, uma vez que, ap6s a abertura de um terminal, ocorrem altera¢cdes na impedancia
equivalente do sistema, o que pode alterar substancialmente as contribuicdes das correntes das linhas.

2. Desenvolvimento

2.1. Particle Swarm Optimization



O algoritmo de otimizac¢éo adotado neste trabalho foi 0 PSO (Kennedy & Eberhart, 1995), que é baseado
na modelagem matematica do comportamento de um bando de aves em voo. Inicialmente, o bando se
comporta de forma aleatdria, mas em um curto periodo de tempo, as aves comecam a voar de maneira
ordenada. Além disso, quando uma ave encontra um local com comida, todas as aves do bando se dirigem
para a mesma regido. Com base nisso, 0os autores propuseram um algoritmo de busca simples e robusto,
onde cada ave é considerada um ponto, ou particula, e o local da comida — ou seja, o lugar onde o bando
pousa — representa 0 ponto de busca 6timo.

O principal fator que impulsiona a evolu¢éo dos individuos é sua velocidade de movimento (voo, no caso das
aves), representada por um vetor dentro do espaco de busca. A cada intervalo de tempo, essa velocidade
altera a posicao da particula, que é calculada com base na sua posicao e velocidade anteriores, atualizando
assim sua evolucao (Fagundes, 2020).

O PSO pode ser descrito pelas seguintes equacoes:

v§k+1) = w- 'ng) 4+ Cy (Pbestgk) - mgk)) + r2C2 (Gbest(k) — ng)) (1)

m(k+1) _ 33.(,;]8) + U_Ek_'—l) (2)

k3

onde k é o indice da iterac&o atual; & o coeficiente de inércia; C1 e C2 s&o constantes, parametros cognitivo
e social, respectivamente; rl e r2 sao valores aleatérios (com distribuicdo uniforme) entre 0 e 1;Pbesti é
o melhor vetor que a particula i j& encontrou; Gbest é o melhor vetor de todas as particulas analisadas,
definindo a melhor solug&o ja encontrada até a iteragdo atual; i é o indice da particula, que varia de 1 a

N, onde N é o numero de particulas (tamanho do bando); (x_i)*k é o vetor atual da particula i; e (v_i)"k
€ a velocidade da particula i.2.2. Procedimentos Computacionais2.2.1. Processamento de DadosEste
trabalho foi totalmente desenvolvido com a ajuda do software Scilab. Como uma limitag&o, o algoritmo foi
desenvolvido para otimizar falhas trifasicas (3}) que serviram como base para analisar os ajustes otimiza-
dos. No entanto, a metodologia pode ser facilmente estendida para estudos de outras falhas simétricas
ou assimétricas. Assim, o tratamento matricial para o calculo de falhas 3@tilizou os dados de impedancia
de sequéncia positiva (Z1) do equivalente de Thévenin conectado ao barramento de balanco do sistema,
assim como as Linhas de Transmissao (LTs) conectadas ao sistema analisado.
O sistema modelo utilizado no desenvolvimento do algoritmo de otimizac&o possui trés barramentos opera-
cionais, um barramento de balanco e seis LTs (duas em paralelo). A distribuicdo dos barramentos e linhas
foi definida de forma a fornecer ao algoritmo a capacidade de determinar as contribuic6es das falhas em
varias situacoes.
Inicialmente, para organizar os dados relacionados ao sistema modelo, foi realizada uma ordenacéo as-
cendente das barras remotas (barras do tipo para) utilizando o algoritmo bubble sort (Win, 2020). Os dados
ordenados do sistema séo apresentados na Tabela I.

Tabela | - Dados do Sistema modelo.



De Para Z 1(pu) Ica_ho
1 0,00 + 50,0011 0

0,10 + ;0,101 400
0,20 + 50,501 400
0,20 + ;0,40i 400
0,08 + 50,201 400
0,30 + ;j0,60i 400
0,20 + 50,301 400
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A partir dos dados apresentados na Tabela |, foi possivel obter a matriz de impedéancia (Zbus) do sistema.
Os elementos da diagonal principal da matriz foram usados para calcular o curto-circuito trifasico (3Pem
um barramento especifico k de acordo com a seguinte equagéao (3):

1 = v g, (3)

onde (I_k)*f é a corrente de curto-circuito trifasica (IPno barramento k; (V_k)*0 é a tensdo pré-falta no
barramento k; e Z_kk é o elemento da diagonal principal da matriz Zbus correspondente ao barramento k.
Ainda utilizando a matriz Zbus, os calculos das correntes circulantes nas linhas apds a falha foram realiza-
dos de acordo com a equagéo (4) (Stevenson, 1982):

-~

lpg = (qu - Zkakk) (1-(]qu) (4)

onde i_pq é a corrente circulante na linha entre os barramentos p e q, enquanto Z_{pq} € a impedancia
caracteristica da linha.

Apos calcular as correntes de curto-circuito nos barramentos e suas contribuicdes através das linhas de
transmissdo, os nimeros de cada relé nas linhas de transmissao foram determinados. Esse procedimento
foi realizado automaticamente, analisando o niumero de linhas saindo de cada barramento no sistema e
adicionando um relé em cada extremidade da linha, atribuindo nimeros aos elementos da rede em estudo.
O sistema modelo utilizado e a numeracao dos relés estao apresentados na Figura 1.
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Figura 1 - Sistema malhado com 4 barras/6 linhas/12 relés.
A numeracéo dos relés foi definida de acordo com a Tabela Il.
Tabela Il - Numeracédo dos Relés.



De | Para | Circuito | Relé da Barra (De) | Relé da Barra (Para)
1 2 1 R1 R7
2 3 1 R2 R8
2 3 2 R3 R9
1 3 1 R4 R10
3 4 1 R5 R11
1 4 1 R6 R12

A seguir, a matriz de incidéncia M1 foi construida, na qual cada linha identifica um barramento b do sistema
gue possui um certo niamero de barramentos adjacentes b_adj diretamente interconectados por uma linha
de transmissdo. Os relés associados ao barramento b, bem como aos barramentos adjacentes b_adj, séo
identificados e recebem o valor 1 se suas unidades direcionais estiverem ajustadas na direcéo de b para
b_adj, e -1 se a direcéo for de b_adj para b. Como as colunas da matriz M1 representam cada relé no
sistema, aquelas que ndo séo identificadas para o barramento b, nem para seus respectivos barramentos
adjacentes b_adj, recebem valor nulo. Dessa forma, todos os elementos da matriz foram determinados,
estendendo o procedimento mencionado para todos os m barramentos do sistema de energia, resultando
na matriz [M1].

10 01 0 1-100-10-1
M, — -1 11 00 01 -1-1002O0
0 -1-1-110 011111
o 0 0 0-1-1 000001

Ap0s a construcao da matriz de incidéncia, foi executada uma rotina que determinou todos os pares de
relés (principal e reserva) do sistema analisado, de acordo com a numeragéo apresentada na Figura 1. Os
pares de relés estdo apresentados na Tabela Ill.

Tabela Il - Numeracao dos Relés.

Back-up [ 1|91 |8|2(3[4|8|9 |3 (4112|4112 3 |11|6 |5
Principal | 2|2 |3 |35 |5 |5 |7T|T7T|8[8| 89|99 (10]10|10|11]11

2.2.2. OtimizagdoComo apresentado anteriormente, a coordenacao dos relés direcionais de sobrecorrente
tem como objetivo calcular os ajustes 6timos para garantir que a protecao primaria atue para eliminar fal-
has na zona protegida no menor tempo possivel. Isso deve ser feito levando em conta todas as restricdes
impostas para garantir uma coordenacéo adequada entre todos os pares de relés. O tempo de operacédo é
expresso por uma funcéo objetivo, e o objetivo é minimiza-lo.

O modelo de Fungéo Objetivo (FO) amplamente adotado na literatura é a soma total do tempo de operagéo
individual dos relés de prote¢éo principal, de acordo com a seguinte equacéo (5):

T Tre
z = min E 'Tt' o (5)

k=1 i=1

onde m € o numero total de relés que protegem uma determinada se¢do ou equipamento; n € 0 humero
de falhas consideradas dentro da zona de protecao principal; (T_{i,j})"z é o tempo de operacao do relé
principal Ri para uma falha na zona de protecao z; e j € o indice atribuido ao nivel de falha considerado.



O tempo de operacdo individual de um relé para uma determinada falha é calculado a partir da fungéo
fithess (6):

T = DTS -y (6)

onde DTS indica o Dial Time Setting do relé Ri; e -é obtido pela equagéo (7) a seguir:

Na equacdo (7), A, B e 5880 constantes especificas para o tipo de curva escolhida para o relé considerado.
O presente trabalho utilizou a curva IEC C1 NI (Normal Inverse), onde A=0,14;B =0; = 0,02 e DTS [0,05,
1]. Além disso, a resposta da equacao (7) depende da relagéo Icc/lp, que relaciona o valor da corrente de
falha vista pelo relé Ri e seu ajuste de corrente de disparo Ip.

Portanto, a FO pode ser reescrita da seguinte forma, conforme equacéo (8):

z = min Z Z DTS, - min(n;), (8)

k=1 i=1

onde min(- i) € o menor fator encontrado para o relé Ri, calculado para o maior curto-circuito que passa pelo
relé Ri. A funcéo objetivo apresentada esta sujeita a dois tipos de restricdes: os critérios de coordenacao
e seletividade, e os limites nos intervalos de ajuste.

Neste trabalho, falhas em barramentos e LT (do tipo "close-in") foram simuladas. Assim, os pares de relés
que devem ser envolvidos no evento analisado foram considerados no conjunto de restricdes. E imperativo
gue todas as restricbes de coordenacdo sejam atendidas para o correto funcionamento dos relés. Caso
contrario, a seletividade do sistema pode ser perdida, resultando na ativacdo desnecessaria dos disposi-
tivos de retaguarda.

Para que os critérios de coordenacgéo sejam atendidos, € necessario um atraso intencional minimo entre
as protecdes sucessivas da cadeia de dispositivos. Esse intervalo de tempo é definido como o Intervalo de
Tempo de Coordenacéao (CTI), normalmente entre 0,2 e 0,5 s, e esta diretamente relacionado ao tempo de
operacgdo do disjuntor, a tolerancia do fabricante e ao tempo de seguranca do projeto (Pereira, 2021). O
CTI pode ser definido pela diferenga entre os tempos de operacéo das protecdes de reserva e principal.
A funcéo objetivo deve ser minimizada apenas se ndo houver mais restrices a serem atendidas. Até que
todas as restricbes da funcao objetivo sejam atendidas, a funcdo objetivo sofrera degradacéo, onde o algo-
ritmo atribuird uma penalizacao a funcao objetivo. Essa penalizagdo deve ser proporcional a violagao das
restricdes verificadas. A soma dessas penaliza¢des é incorporada ao valor da fungéo objetivo. Quando nédo
houver mais restricdes violadas, a funcdo objetivo ndo sera penalizada. Com base no exposto, o problema
de otimizag&o abordado neste trabalho tem a seguinte forma (9):

min f(z) sujeitoa g;(z) >0, jF=1,2,...,n, (9)



onde, x € o vetor da particula da variavel a ser otimizada, neste caso, o multiplo do tempo dos relés; f(x) é
a funcéo objetivo a ser minimizada (neste caso, a soma do tempo de operacdo de todos os relés em suas
respectivas zonas de protecdo); g(x) € a restricdo de desigualdade do problema.

Aplicando o método de penalizacdo ao problema de minimizagao proposto, uma nova funcéo objetivo h(x)
é definida, dada por (10):

h(z) = f(z) + P(x), (10)

onde P(x) é uma funcdo de penalizacao das restricées. A funcdo de penalizagéo sera positiva quando
qualquer restricdo for violada e zero quando todas as restricdes forem atendidas. Uma restricdo g_j(x) é
satisfeita quando é negativa ou igual a zero. Neste trabalho, a funcao de penalizacao para restricbes de
desigualdade é dada pela Equacao (11).

P(x) = Z abs(min[0, t,. — (t, + CTT)]), (11)

i=1

onde n é o numero de restricdes de desigualdade no modelo matemético e j representa o indice da restricao;
tr € o tempo do relé de reserva e tp € o tempo do relé principal. Algumas suposicées foram adotadas para
o0s testes preliminares do algoritmo, nas quais trés variaveis de controle foram combinadas para produzir
cenarios de simulacao. As variaveis foram: velocidade da particula v, nimero de iteracdes n e niumero de
particulas no enxame p. Os valores e/ou intervalos ajustados em cada uma das variaveis de controle sao
detalhados nas equacdes (12) a (14).

V(u;lx =wv-0.5- (Tnm.x -7—'luiu)g v E [1: 4]: v E N! (12)

em que Vmin e Vmax; xmax e xmin sao, respectivamente, os maiores e menores DTS para ajuste na curva
de protecao do relé.

Niter =m-50, nc[1,5], n € N, (13)

P=p-10, pell,5],peN. (14)
Assim, o nimero total de simulacdes pode ser calculado pela equagéo (15):

Total ;imer = max(v) - max(n) - max(p). (15)

Esta apresentado na Figura 2 o fluxograma da metodologia utilizada no trabalho.
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Figura 2 - Fluxograma da metodologia utilizada.
2.3. Resultados e Discusséo
O algoritmo desenvolvido encontrou um conjunto de 26 restricbes a serem atendidas para os casos de
falhas nos barramentos e LTs da rede simulada. Os resultados encontrados para as restricbes dadas estdo
apresentados na Tabela IV:
Tabela IV - RestricBes do sistema modelo.

I Tipo Local iy, Hy, lee () fee(fip) i fty,) n{fp)
01 Barra 2 a & 1.68 0.88 4,805 B.772
02 Barra 2 B! 2] 1,68 1,15 4,805 6,542
03 Barra 3 L§] 11 0,81 0,81 9,805 3,805
04 Barra 3 1 2 2,29 0,99 3,942 7,608
05 Barra 3 1 3 2,29 1,30 3.942 H, 869
06 Barra 1 1 5 0.66 1.03 14,189 7.274
07 Linha 2 1 2 5,01 f,05 2,529 2,382
08 | Linha z ) 2 1.15 6,05 6.542 2382
09 Linha 3 1 3 H,01 6,70 2,529 2,408
10 Linha 3 8 3 0,88 6,70 B.772 2,408
11 Linha o 2 & 00,99 6, 16 7,608 2,490
12 Linha o 3 ] 1,30 6, 16 0,860 2,490
13 Linha o B! o 3,88 6, 16 3,010 2,490
14 Linha 7 ks 7 0,88 2,03 B.772 4,238
15 Linha 7 i) 7 1,15 2,03 fi, 542 4,238
16 Linha ] 3 & 1,30 5,99 5, B69 2,617
17 Linha B P! k<] 3,88 5,00 3.010 2,817
18 | Linha 8 11 8 0.81 5.00 9,805 2517
19 Linha 2] 2 k2] 0,99 8,67 7,608 2,870
20 Linha 2] B! k2] 3,88 8,67 3.010 2,870
21 Linha 9 11 ) 0.81 5.67 0,805 2.570
22 Linha 10 2 10 0,90 3,10 7,608 3,347
23 Linha 10 3 10 1,30 3,10 0,869 3,347
24 Linha 10 11 10 0,81 3,10 9,805 3,347
25 Linha 11 [i] 11 2,32 2,32 3.912 3,912
26 Linha 12 ] 12 1,03 1,03 7,274 7,274




onde R indica o numero da restricdo analisada; tipo indica se a falha ocorre em uma barra ou em uma linha;
local refere-se ao nimero do barramento ou do relé onde a falha ocorreu; Rb € o nUmero do relé de reserva;
Rp é o numero do relé principal; Icc(Rb) é a corrente (kA) no relé de reserva; Icc(Rp) é a corrente (kA) no
relé principal; (Rb) indica o valor de -para o relé de reserva; (Rp) indica o valor de -para o relé principal. Os
valores de pick-up de todos os relés foram ajustados para 400 A, de acordo com a capacidade dos cabos
do sistema.

Subsequentemente, enquanto o algoritmo era executado na rede modelo, foram realizados testes em 20
casos em busca de uma solugéo 6tima. Entre os casos analisados, a populacao do enxame de particulas
e o grau de liberdade da velocidade das particulas foram variaveis. Os resultados estédo apresentados na
Tabela V.

Tabela V - Casos analisados.

Caso | Part. | M.I. | Velocidade | Restr. | It. Real | R.N.S F.O.
01 10 50 1 26 08 03 4,408 s
02 10 50 2 26 04 20 2,355 s
03 10 50 3 26 10 08 4,105 s
04 10 50 4 26 07 15 3,207 s
05 20 50 1 26 06 07 4,084 s
06 20 50 2 26 09 07 4,153 s
07 20 50 3 26 13 02 4,498 s
08 20 50 4 26 06 13 3,027 s
09 30 50 1 26 15 00 4,595 s
10 30 50 2 26 10 03 4,408 s
11 30 50 3 26 08 06 4,089 s
12 30 50 4 26 05 12 3,332 s
13 40 50 1 26 10 03 4,412 s
14 40 50 2 26 06 19 2,349 s
15 40 50 3 26 08 08 3,590 s
16 410 50 4 26 03 19 2,673 s
17 50 50 1 26 06 08 3,994 s
18 50 50 2 26 07 03 4,380 s
19 50 50 3 26 04 21 2,162 s
20 50 50 4 26 05 17 2,311s

onde Part. é o niumero de particulas no enxame; M.l. € o nimero maximo de iteracdes; Velocidade é o grau
de liberdade da particula, conforme derivado da equacao (12); Restr. séo o total de restricbes da rede
analisada; It. Real € o nUmero de iteracdes realizadas; R.N.S. é o nUmero de restricdes nao resolvidas; F.O.
€ a soma do tempo da funcéo objetivo.

De um total de 20 casos simulados, em 1 caso o algoritmo encontrou uma solugéo 6tima. A melhor solucao
encontrada foi no caso 9, com 30 particulas no enxame, 50 iteracdes e velocidade 1. Das 26 restric6es
analisadas, apos 15 iteracoes, O restricdes ndo foram resolvidas. A soma do tempo da funcéo objetivo foi
de 4,595 s. Os resultados do algoritmo de otimizagdo podem ser vistos na Tabela VI, que contém os valores
de DTS dos relés da rede modelo.

Tabela VI - Resultados de DTS para cada relé.

Relé | R1 R2 R3 R4 Rb5 R6 R7 R8 R9 R10 | R11 | R12
DS | 0,30 | 0,10 | 0,13 | 0,25 | 0,10 | 0,20 | O,05 | 0,09 | 0,11 | 0,05 | 0,07 | 0,05




Com os resultados obtidos na otimizacao, foram testados os valores de DTS obtidos para os relés do sis-
tema. Posteriormente, foi avaliado se eles atenderam a todas as restricbes impostas, conforme mostrado
na Tabela VII.

Tabela VIl - Tempos de operacéo para as restricoes.

Restr, | t(Ry) | t(Rp) Ay Restr, | t(Ry) | Et(Rp) Ay
01 1,197 | 0,750 | 0,447 14 0,750 | 0,212 | 0,538
02 1,197 | 0,750 | 0,447 15 0,750 | 0,212 | 0,538
03 1,880 | 0,733 | 1,147 16 0,750 | 0,215 | 0,535
04 1,169 | 0,750 | 0,419 17 0,750 | 0,215 | 0,535
05 1,169 | 0,750 | 0,419 18 0,733 | 0,215 | 0,518
06 3,535 | 0,750 | 2,785 19 0,750 | 0,295 | 0,455
07 0,750 | 0,235 | 0,515 20 0,750 | 0,295 | 0,455
08 0,750 | 0,235 | 0,515 21 0,733 | 0,295 | 0,439
09 0,750 | 0,308 | 0,442 22 0,750 | 0,167 | 0,583
10 0,750 | 0,308 | 0,442 23 0,750 | 0,167 | 0,583
11 0,750 | 0,257 | 0,493 24 0,733 | 0,167 | 0,566
12 0,750 | 0,257 | 0,493 25 0,750 | 0,293 | 0,457
13 0,750 | 0,257 | 0,493 26 0,750 | 0,364 | 0,386

Onde t(Rb) indica o tempo de operacdo para o relé de reserva, em segundos; t(Rp), indica o tempo de
operacao para o relé principal, em segundos; t, indica a diferenca no tempo de operacdo entre o relé de
reserva e o relé principal, em segundos.Para verificar a eficiéncia dos resultados obtidos na otimizacéo, o
algoritmo testa todas as falhas principais (nos barramentos e de curto-circuito nas linhas de transmissao),
observando a sequéncia de desarme dos relés até que as falhas sejam completamente eliminadas. Portan-
to, apds abrir um terminal, o algoritmo reconstréi a matriz ZBus com base na nova configuracéo e recalcula
as correntes de falha e suas contribuigcdes nas linhas de transmissao, verificando a coordenacao dos relés
restantes no sistema. Esse processo é repetido quantas vezes for necessario até que a falha seja totalmente
resolvida.Para eliminar completamente as falhas préximas (close-in) nas Lts, espera-se a abertura de dois
terminais, precisamente os terminais que conectam as LTs aos barramentos do sistema. Para a eliminacéo
total de falhas no barramento, espera-se a abertura de n terminais, onde n é o nimero de LTs conectadas
ao barramento com curto-circuito. Para o sistema modelo, obtivemos resultados satisfatérios em todas as
verificagdes realizadas para eliminacao total da falha.As figuras 2 e 3 ilustram a sequéncia de abertura dos
terminais para uma falha de curto-circuito no disjuntor 08, onde sera necessario um total de duas aberturas.
Os relés R02 e R0O8 séo os terminais principais para a eliminacédo da falha, e os relés nos terminais RO1 e
R11 sao os relés de reserva, respectivamente.
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Figura 2 - Tempo de atuacao dos relés (12 abertura).
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Figura 3 - Tempo de atuacédo dos relés (22 abertura).
Na Figura 3, é possivel observar que, ap0s a abertura do terminal do relé R08, as contribui¢cbes das cor-
rentes da linha e os tempos de abertura dos relés sao recalculados com a nova configuracédo da rede, e a
coordenacéo entre os relés permanece atendida, conforme proposto pelo algoritmo.

3. Conclusao

Neste trabalho, foi apresentado um estudo sobre a otimizacdo dos ajustes dos relés de sobrecorrente
direcionais instalados em LTs em sistemas malhados. Para esse propdsito, o algoritmo PSO foi utilizado
para minimizar a soma dos tempos de operacdo dos relés do sistema, com base na escolha 6tima do
DTS (considerando a curva IEC C1 NI). Os resultados do processo de otimizagdo demonstraram tempos
de coordenacdo adequados entre as protecdes primaria e de reserva para todas as falhas simuladas. Os
ajustes foram testados considerando a condi¢éo inicial do sistema no momento da falha e a condicao
adquirida através da operacdo dos dispositivos de protecdo, corroborando a robustez do ajuste realizado
em resposta a dinamica do sistema. Para trabalhos futuros, espera-se aplicar o algoritmo a outros tipos de
curvas caracteristicas de relés, tanto das normas IEEE quanto da IEC.
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