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RESUMO

A seguranca e a robustez do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) sdo garantidas por esque-
mas de protecdo comandados por relés. Esses relés tém por funcio identificar anomalias,
localizé-las e alertar a operacao do sistema, realizando o disparo de alarmes, sinaliza¢oes
e comandos. O primeiro mecanismo de socorro contra as falhas do sistema é o relé de
protecao primaria, que deverd atuar como a protecao de retaguarda somente em caso de
irregularidade no funcionamento do sistema primario. Um dos problemas decorrentes do
uso de Relés de Sobrecorrente (RSs) diz respeito a sua coordenagao, que visa obter a
configuragao 6tima de modo que as faltas sejam extintas rapidamente em qualquer que
seja o local de sua ocorréncia, mesmo quando o relé mais préximo ao defeito venha a
falhar. No que tange a coordenacgao dos RSs, comumente podem ser citados dois ajustes a
serem otimizados: a configuragao do multiplo de tempo e do multiplo de corrente. Logo,
a coordenacao dos relés de sobrecorrente é definida como um problema de minimizacao
do tempo de operagao dos relés sob condigoes de seletividade. Diante disso, encontrou-se
a motivagao necessaria para a realizagao desta pesquisa, que tem como objetivos abordar,
avaliar e validar a aplicabilidade de metaheuristicas bio-inspiradas para resolucao do pro-
blema de coordenacao dos relés de sobrecorrente e compara-las com outras metodologias
existentes, reportadas na literatura especifica. Este trabalho foi desenvolvido nas instala-
¢oes da UNIPAMPA, sendo o material utilizado disponibilizado pelo Grupo de Pesquisa
em Energia e Sistemas Elétricos de Poténcia (Gesep). A proposta contempla a formu-
lacdo matematica do problema de coordenacgao dos relés em quatro diferentes situacoes
de teste, sendo dois sistemas radiais e dois sistemas malhados. Os relés de sobrecorrente
utilizados seguem a Norma IEC de curva de tempo normal, e a solu¢do da coordena-
¢do ¢é obtida por meio da utilizacdo das técnicas de otimizacao matematica conhecidas
por metaheuristicas, inspiradas no comportamento de elementos da natureza, sendo elas:
Algoritmo dos Vagalumes, Otimizacao por Enxame de Particulas e Algoritmo de Busca
dos Cucos. A implementacao e simulacao dos casos foram realizadas em ambiente Ma-
tlab. Os resultados encontrados com os métodos testados sao satisfatéorios e mostram
a possibilidade de alcangar solugoes de qualidade igual ou superior quando comparados
aos estudos de outras metodologias disponiveis na literatura especifica. Dentre as trés
metodologias implementadas, os ajustes obtidos via Algoritmo dos Cucos reportaram as
solugoes de melhor qualidade para a parametrizagao dos relés de protecao dos casos simu-
lados. A medida que aumenta a complexidade do problema, com o acréscimo de restricoes
e de variaveis de decisdo, e, principalmente para problemas de programacao nao-linear,

as heuristicas surgem como alternativa mais vidvel na busca da melhor solucao.

Palavras-chave: Protecao de Sistemas de Poténcia. Relé de Sobrecorrente. Coordenagao

e Seletividade. Métodos de Otimizacao.






ABSTRACT

The integrity and robustness of the Electric Power System (EPS) are guaranteed by relay-
controlled protection schemes. The function of these relays is to identify anomalies, locate
them and alert the operation of the system, triggering alarms, signals and commands. The
primary protection relay acts as the first assistance mechanism against system faults, the
back-up protection should only act in the event of irregularity and non-operation of the
primary system. One of the problems arising from the use of overcurrent relays (OCRs)
relates to their coordination, wich the function to obtain the optimum configuration so
that faults are quickly extinguished wherever they occur, even when the relay closest to
the fault fails. Therefore, the optimization of OCRs coordination is defined as a problem
of minimizing the operating time of the relays under selective conditions. The necessary
motivation for this research was found, which aims to approach, evaluate and validate
the applicability of bio-inspired metaheuristics to solve the overcurrent relay coordination
problem and compare it with other existing methodologies reported in the specific lite-
rature. This work was developed at UNIPAMPA facilities, being the material used made
available by the Gesep, the proposal contemplates the mathematical formulation of the
overcurrent relays coordination problem in four different test situations: a radial distri-
bution system, a second system with 3 power generation fonts, an approach involving a
realistic circuit, and finally, the complex 9-bus system. The OCRs used follow the IEC
Standard of normal time curve, and the coordination solution is obtained through the use
of mathematical optimization techniques known as metaheuristics, inspired by the beha-
vior of elements of nature: Firefly Algorithm, Particle Swarm Optimization and Cuckoo
Search Algorithm. The implementation and simulation of the were is done in Matlab.
The results found with the tested methods are satisfactory and show the possibility of
reaching solutions of equal or superior quality when compared to studies of other metho-
dologies available in the specific literature. Among the three implemented methodologies,
the adjustments obtained via Cuckoo Search reported the best quality solutions for the
parametrization in the protection relays, of the simulated cases. As the complexity of the
problem increases, with the addition of restrictions and decision variables, and, especially,
for non-linear programming problems, heuristics emerge as the most viable alternative in

the search for the best solution.

Key-words: Protection of Power Systems. Overcurrent Relay. Coordination and Selec-

tivity. Optimization Methods.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideragoes Iniciais

O SEP tem por finalidade disponibilizar ao consumidor final a energia elétrica
necessaria, com qualidade, baixo custo e em condig¢oes adequadas de seguranca e utili-
zacao, que permitam o correto funcionamento de equipamentos elétricos-eletronicos dos
seus usuarios.

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), o SEP é composto
por trés grandes subsistemas: Geragao, Transmissao e Distribuicao, que, por sua vez,
sao responsaveis pela transmissao da energia desde a fonte de geragao até o consumidor
final. Porém, o sistema elétrico esta sujeito a falhas e perturbagoes, decorrentes de varios

fatores como (NEGRAO, 2015):
o Operacgoes indevidas;
o Erros técnicos ou de projeto;

o Falhas em equipamentos decorrentes de baixa qualidade, instalagao indevida ou

ajustes incorretos;
o Falhas do sistema de comunicacao e aquisicao de dados;
o Falhas relacionadas ao deterioramento e patologias de equipamentos; e

o Falhas resultates das condi¢oes ambientais ou fatores climaticos adversos;

Conforme Hewitson, Brown e Balakrishnan (2004), o preceito da protecao do

sistema elétrico, de maneira geral, deve possuir os seguintes topicos:

o Assegurar a integridade fisica dos envolvidos, ou seja, dos usudrios, operadores e

trabalhadores mantedores do sistema elétrico;
« Garantir o fornecimento continuo da energia elétrica; e

« Evitar os danos aos equipamentos de forma a minimizar os custos decorrentes da

manutenc¢ao e substituicao dos mesmos.

De forma a atingir tais objetivos, o sistema de protecao deve estar condicionado
a quatro premissas basicas (URDANETA; NADIRA; JIMENEZ, 1988): seletividade, sen-
sibilidade, confiabilidade e velocidade.

A seguranca e a robustez do SEP sao garantidas por seus esquemas de protecao,
0s quais sao, essencialmente, comandados por relés. Esses dispositivos tém por funcao
identificar os defeitos, localiza-los da maneira mais exata possivel e alertar a quem opera

o sistema, realizando o disparo de alarmes e sinalizagoes.
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Também, é funcao dos relés realizar a abertura de disjuntores de modo a isolar
o defeito, mantendo o restante do sistema em condigoes normais de operagdao. Sendo
assim, os relés assumem a posi¢ao mais importante no sistema de protecao, monitorando
as condigoes de operacao do SEP.

A protecao primaria, ou principal, é composta, em grande maioria, por RSs. Estes
também sao usados como protegao de retaguarda (back-up) em sistemas de transmissao.
O relé de protecao primaria atua como o primeiro mecanismo de socorro contra faltas
no sistema. Ja a protecdo de retaguarda devera entrar em operagdo somente em caso de
irregularidade no funcionamento do sistema de protecao primario.

Um dos problemas decorrentes do uso de relés de sobrecorrente diz respeito a sua
coordenacao, que visa obter a configuracao 6tima, de modo que as faltas sejam extintas
rapidamente em qualquer que seja o local de sua ocorréncia no sistema, mesmo quando o
relé mais proximo ao ponto defeituoso venha a falhar.

Quanto a coordenacao dos relés de sobrecorrente, além da escolha adequada do
tipo de curva, comumente, dois sao os ajustes que precisam ser otimizados: a configuracao
do Multiplo de Tempo - Time Setting Multiplier (TMS) e a configuracdo do ajuste de
TAP do relé, ou do Miltiplo de Corrente (MC) de atuagdo para os relés digitais. Logo,
a otimizacao da coordenacao dos relés de sobrecorrente pode ser abordada como um pro-
blema de otimizagao, de forma a se obter o melhor conjunto de ajustes que parametrizem
os relés e contribuam para a correta atuacao dos dispositivos de prote¢ao no menor tempo
de operacao possivel, sob condi¢oes de seletividade.

O problema de coordenacao é declarado estabelecendo uma Fungao Objetivo ou
Funcao Custo (FO), a qual é normalmente descrita em termos da minimizagao do so-
matorio do tempo de operagao dos relés envolvidos na protecao do sistema. Tal funcao
é sujeita a um conjunto de restrigoes correspondentes as limitagoes préprias aos ajustes
possiveis a cada caso, bem como as limitacoes impostas pelos critérios de coordenacao e
seletividade. Apéds, o problema de coordenacgao pode ser resolvido como um Problema
de Programagao Linear (PPL), considerando apenas como variavel do problema o TMS,
ou, também, pode ser tratado como um problema nao-linear, onde além do multiplo de
tempo, o valor do TAP ou da corrente de operacao sao as variaveis a serem otimizadas.
Em metodologias mais robustas, ainda pode ser inserido o ajuste da curva de operacao
do relé no processo iterativo de otimizagao.

Diversas técnicas de otimizagao tém sido utilizadas para a solucao do problema
de coordenacao otima de relés de sobrecorrente. Algumas metodologias tradicionais de
otimizagao como o Método Simplex, Dual Simplex (DS) e metodologias de busca aleatdria
foram implementadas para coordenacao de relés. Tais métodos, embora capazes de atingir
a solucao 6tima em abordagens de problemas lineares, nao apresentam bom desempenho
em problemas nao linearizados e, de acordo com a complexidade do problema, bem como

com a topologia do sistema e os tipos de relés empregados na protegao, esses métodos
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podem nao apresentar uma forma de resolucao trivial ou ainda nao resultar em boas
solugoes.

Solugoes 6timas necessitam algoritmos eficientes. Ao longo do tempo, muitos
avancgos em rotinas inteligentes para resolucao do problema de coordenacgao dos relés de
sobrecorrente tém sido alcangados por meio do desenvolvimento e proposicao de heuristi-
cas baseadas na natureza. Estes algoritmos inspiram-se no meio ambiente e em sistemas
naturais muito conhecidos na area da biologia, dada a sua adaptabilidade e evolucao na-
tural, vista como uma estratégia eficaz e poderosa para resolucdo de diversos tipos de
problemas de otimizacao.

Diante disto, o foco deste trabalho esta na aplicacao de metodologias bio-inspiradas
de otimizagao matematica como forma de se atingir a coordenacao 6tima dos relés de so-
brecorrente em diferentes situacgoes, buscando minimizar os tempos de atuagao destes ao
se obter os valores de ajuste otimizados de suas varidveis de parametrizacao, sem com-
prometer a seletividade, sensibilidade e confiabilidade do sistema de protecao.

Como pode ser visto no decorrer deste trabalho, quando se torna possivel a pa-
rametrizacdo nao somente do multiplo de tempo, mas também do TAP do relé, ou seja,
a formulagdo do problema como Programagao Nao-Linear (PNL), solugbes de melhor
qualidade podem ser obtidas sem o comprometimento da coordenacao e seletividade da

protecao.

1.2 Objetivos Principais

Este Trabalho tem como objetivo geral abordar, analisar, investigar, comparar,
avaliar e validar o potencial da aplicabilidade de metaheuristicas bio-inspiradas para reso-
lugao do problema de coordenacao dos relés de sobrecorrente em circuitos de distribuicao

e transmissao de energia elétrica. Como objetivos especificos citam-se:

o Formular o problema de coordenagao dos relés de sobrecorrente na forma matema-

tica de um problema de otimizagao;
o Implementar as metodologias:

— Algoritmo dos Vagalumes - Firefly Algorithm (FFA);

— Otimizagdo por Enxame de Particulas - Particle Swarm Optimization (PSO);

(&

— Algoritmo de Busca dos Cucos - Cucko Search Algorithm (CSA).

o Aplicar os algoritmos implementados para resolu¢cao do problema de otimizacao

destinado a minimizagao da funcao objetivo;
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o Realizar a declaracao e avaliar a qualidade das solugoes obtidas através da reso-
lugao do problema de otimizagao linearizado e em comparacao com o formato de

programagao nao-linear;

o Obter a solucdao do problema de coordenacao dos relés digitais de sobrecorrente
direcionais de tempo inverso da Norma International Electrotechnical Commission
(IEC), com curva de tempo normalmente inversa, em sistemas elétricos radiais e em

anel com realimentacao, por meio dos algoritmos estudados; e

« Realizar diferentes simulacoes sob diferentes condi¢oes de parametrizacao inicial dos
algoritmos em diferentes sistemas testes, a fim de validar as metodologias e avaliar

o desempenho de cada uma em situagoes distintas.

1.3 Justificativa

Tendo em vista a complexidade e robustez do SEP, o advento de relés digitais
microprocessados e a aplicacdo dos mesmos em um processo crescente de substituicao
dos tradicionais relés eletromecanicos, torna-se imprescindivel a proposicao de metodolo-
gias contemporaneas, cada vez mais confidveis e seguras para aumento da confiabilidade
da rede. Concomitante a isso, enfatizar a importancia da realizagdo de estudos da co-
ordenacao e seletividade dos relés de sobrecorrente digitais, empregados na protecao do
SEP.

Diante disso, encontra-se a motivagao necesséaria para a realizacao desta pesquisa,
onde se busca, principalmente, investigar e avaliar a aplicabilidade de metodologias de
otimizacao ainda pouco utilizadas para este fim, capazes de realizar e obter os ajustes Oti-
mos dos dispositivos de protecao contra sobrecorrente. Dessa forma, pretende-se garantir
a operacao desses relés de maneira rapida, coordenada e seletiva, contribuindo para a me-
lhoria da confiabilidade dos esquemas de protecao do SEP, aprimorando o desempenho

dos relés.

1.4 Metodologia

Este Trabalho foi desenvolvido dentro das instalacoes da universidade, sendo
grande parte do material utilizado disponibilizado pelo Gesep, do Campus Alegrete da
Universidade Federal do Pampa (Unipampa).

A proposta contempla a formulacdo matematica do problema de coordenacao
dos relés de sobrecorrente direcionais da Norma IEC de curva normal inversa, bem como
sua resolucao através da aplicagao de algoritmos metaheuristicos, empregados em diferen-
tes sistemas teste e formulados, primeiramente, em sua forma linearizada e, consequen-

temente, de mais simples implementagao. Posteriormente, visando encontrar melhores
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solugoes para as fungoes objetivo de cada caso, sdo empregados os mesmos algoritmos,
porém, com os problemas formulados no formato nao-linear.
Com o intuito de avaliar e validar o emprego dos algoritmos, o procedimento

metodologico proposto foi realizado conforme as seguintes etapas:

e Revisao da literatura;

« Estudo do problema de coordenacao dos relés de sobrecorrente e possiveis ferramen-

tas de solucao;
o Implementacao de algoritmos de otimizacao em Matlab®;
o Escolha dos sistemas teste;
o Modelagem matematica do problema e definicao das restrigoes;

« Calibragem e adaptagdo dos parametros que envolvem os algoritmos de otimizagao

candidatos a resolucao do problema de coordenacao;
o Aplicacao dos algoritmos nos sistemas teste escolhidos;
o Analise dos resultados obtidos;

« Validacgao da utilizagao dos métodos propostos através da comparacgao dos resultados

com os existentes na literatura especifica;
Abaixo sao descritas as configuragoes do equipamento utilizado nas simulagoes:

e Desktop HP Compaq Pro 6305;
e Processador AMD A8-6500B 3,5 GHz;
o Memoria RAM 8 GB; e

« Sistema Operacional Windows 7 Professional (64 Bits).

1.5 Revisao da Literatura

Estudos associados ao desenvolvimento de metodologias capazes de realizar a pa-
rametrizacao de maneira veloz, eficiente e segura dos dispositivos empregados nos sistemas
de protecao, avancaram significativamente a partir do emprego de computadores e com o
advento dos microprocessadores. Isto ocorreu uma vez que estes dispositivos tem a capa-
cidade de processar dados e realizar os procedimentos matematicos necessarios de forma
rapida e confiavel, substituindo o processo manual, onde muito tempo era necessario para

realizar a tarefa de ajuste dos pardmetros dos relés de protecao (SOARES, 2009).
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A partir de entao, engenheiros e matematicos dispoem grandes esforcos no desen-
volvimento de ferramentas computacionais dedicadas a modelagem e automatizacao dos
processos da coordenacio de relés de sobrecorrente em sistemas de poténcia (CORREA,
2012).

Basicamente, para a operacao dos relés de sobrecorrente de tempo inverso, trés
sao os ajustes necessarios: ajuste do multiplo de tempo, ajuste do multiplo de corrente,
e a escolha do tipo de curva de operacao, sendo que, comumente o tipo de curva é pre-
viamente escolhido de acordo com a aplicagdo ou entao selecionada seguindo critérios
praticos (KIDA, 2016).

Raza et al. (2013), divide de maneira generalista em trés classes as técnicas de
coordenacao dos relés de sobrecorrente, sendo estas desde calculos convencionais de tenta-
tiva e erro, metodologias baseadas na analise topologica do sistema, até robustos modelos
matematicos de otimizacao e algoritmos de busca.

As primeiras metodologias utilizadas para coordenacao dos relés empregavam
técnicas manuais de calculos envolvendo tentativa e erro, realizando combinacoes a cada
conjunto de configuracoes encontradas para os relés, onde o engenheiro de protecao rea-
lizava diferentes simulacoes para distintos pontos de falha e combinagoes entre os relés,
até que se obtivesse uma resposta adequada (URDANETA; NADIRA; JIMENEZ, 1988).
Uma das primeiras propostas que sugere a utilizagdo de computadores, tem como foco a
protegao para curto-circuito. Nesse contexto, Albrecht et al. (1964) propoem a utilizagao
de um software para avaliar a coordenacao entre relés de sobrecorrente, fusiveis e reli-
gadores que compoe determinado circuito, onde, baseando-se no conhecimento prévio da
topologia do sistema elétrico, seriam realizados os calculos necessarios para o ajuste dos
relés e, a partir dos ajustes, seriam obtidos os tempos de atuagao para diferentes niveis de
curto-circuito e, finalmente, verificada a coordenagao entre os dispositivos empregados.
A proposta permitia ainda que, de acordo com a curva de atuagao, o relé mais adequado
para a protecao de determinado circuito fosse selecionado.

Ja em Langhans e Ronat (1980), os autores desenvolveram um programa para
analisar a coordenacao automatica entre relés de sobrecorrente, fusiveis e disjuntores
para a protecao contra curto-circuito em baixa tensao, por meio de coordenogramas.
Porém, este modelo nao solucionava o problema da coordenagao, apenas o evidenciava
caso existisse falta de coordenacgao, para que, assim, o engenheiro pudesse contorna-lo.

Mais tarde, também utilizando metodologias baseadas na analise prévia da topo-
logia do sistema a ser protegido, em Damborg et al. (1984) e Ramaswami et al. (1984), a
teoria dos grafos foi empregada para realizar a ordenagao de operacao e coordenagao dos
relés de sobrecorrente. Porém, a resposta obtida é a melhor somente em comparacao com
as outras testadas, ndo podendo afirmar ser um 6timo global.

Também, na década de 80, o problema de coordenagao dos relés de sobrecorrente

comeca a ser abordado como um problema de otimizacao, no trabalho de Urdaneta, Nadira
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e Jimenez (1988), onde é realizada a modelagem matematica de uma fungdo objetivo
para tal problema, sujeita a um conjunto de restrigdes. Os autores propuseram uma
técnica iterativa para ajustar o Dial de tempo e o TAP, demonstrando que o problema
de coordenacgao dos relés é um problema de otimizacao nao-linear. Porém, se definida a
curva do relé e estabelecido previamente o TAP, o problema passa a ser linear, dependendo
apenas da busca dos valores 6timos das variaveis referentes ao dial de tempo e, assim,
solucionado através de um resolvedor de Programagao Linear (PL).

Destaca-se, ainda, que o ajuste do TAP dos relés pode ser definido previamente,
através de rotinas que envolvem calculos convencionais, levando em consideracao a me-
nor magnitude da corrente de curto-circuito vista pelo relé e sua maxima corrente de
carga. Dessa forma, ndo ¢é necessario incluir a busca por estas varidveis no processo ite-
rativo de resolugao do problema e, mesmo assim, garantir convergéncia em baixo esforgo
computacional. Porém, como muitos resultados dos Dials de tempo sao continuos os
arredondamentos podem ocasionalmente resultar solugoes inviaveis na pratica, tornando
falho o processo de coordenaciao (CORREA, 2012).

Em Elrafie e Irving (1993), foi utilizado o método DS revisado, aplicado para
coordenar os relés de sobrecorrente direcionais em um sistema interconectado com seis
barramentos e sete linhas.

Chattopadhyay, Sachdev e Sidhu (1996) solucionaram a coordenacao dos relés de
sobrecorrente de tempo inverso através do método Simplex de duas fases. Assim, na fase
1, eram determinadas se eram viaveis as restrigoes condicionadas a coordenacgao entre a
protecao primdria e de retaguarda. J4, na fase 2, era realizada a otimizagdo dos ajustes
dos relés.

Em Urdaneta et al. (1996), foi apresentado um estudo de um sistema de poténcia
em operacgao, onde a alteracao das configuracoes dos relés existentes seria indesejada.
Foi proposta entao a coordenacgao através da declaragao de varios pequenos PPL em
funcao do multiplo de tempo, resolvendo-os até encontrar uma solugao viavel. Dessa
forma, seria reduzida significativamente a dimensao do problemade otimizacao bem como
a complexidade para resolucao de um tnico problema com muitas variaveis.

Ja em Perez e Urdaneta (2001), foi realizado um estudo de coordenacao mista
entre relés direcionais de sobrecorrente e relés de distancia em um sistema realista. A
metodologia proposta utiliza o algoritmo primal-dual previsor corretor de pontos interiores
ao invés do tradicional Simplex. A metodologia exibe consideravel reducao no tempo de
execucao, sendo viavel para aplicacbes em tempo real. Porém, como desvantagem, é
apontada a grande complexidade matematica.

Swief, Abdelaziz e Nagy (2014) utilizou técnicas de PL para a coordenagao de
redes interconectadas. Seu algoritmo se adaptava de acordo com as alteragoes do sistema,
como novas configuragoes de relés, alteragoes de carga ou topologia do sistema.

Destacam-se como trabalhos relevantes que também utilizaram resolvedores de
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PL para obter a coordenagao de relés de sobrecorrente: Zapata e Mejia (2003b) e Za-
pata e Mejia (2003a), os quais solucionaram o problema de coordenagdo com o método
Simplex para sistemas radiais e malhados, respectivamente; Estrada, Carmona e Ruiz
(2006), que apresentaram uma metodologia matematica baseada em pontos interiores
para relés de sobrecorrente associados a relés de distancia e, mais recentemente. o tra-
balho de Niyomphant et al. (2012), o qual realizou a coordenagao de relés direcionais de
sobrecorrente em sistemas de 6 e 9 barras.

Outro trabalho que propos a utilizacdo de valores discretos para o ajuste dos
miultiplos de tempo e da corrente do relé foi desenvolvido por Zeienldin, El-Saadany e
Salama (2004). Nesse trabalho, os autores propuseram uma metodologia que introduz
valores discretos para o miultiplo de corrente no processo de otimizacao. Para tal, foi
utilizado o sistema de modelagem General Algebraic Modeling System (GAMS) para tratar
das restrigbes do problema. Os autores contornaram o efeito da perda de coordenagao
pelo arredondamento para o valor inteiro mais préoximo, através da introducgao de variaveis
binarias e a adicao de restricbes que mantém o valor encontrado em valores discretos
viaveis pré-determinados, tornando aceitavel a utilizacao da programacao nao-linear.

Diferentes formulagoes para declarar o problema de otimizagao da coordenacao
de relés direcionais de sobrecorrente foram propostas. Ainda em Zeienldin, El-Saadany e
Salama (2004) e, em Zeienldin, El-Saadany e Salama (2005), os autores definem o tipo de
problema de coordenacgao conforme a dependéncia de se adicionar ao processo de iterativi-
dade o ajuste de corrente. Sendo assim, segundo os autores quando este parametro é fixo,
tem-se um problema de PL. Ja, quando este é variavel e possibilita ajustes continuos,
refere-se entdo a um problema PNL. Por fim, para o referido parametro variavel e de
ajuste discreto, diz-se que se trata de um problema com caracteristica mista, ou seja, um
Problema de Programagao Nao-Linear Inteira Mista (PNLIM). Quando o problema de
coordenacao é tratado como PNLIM, a grande vantagem é obtida pelo fato da corrente
de ajuste nao ser um valor previamente estabelecido. Outra vantagem é que a dificuldade
relacionada ao ajuste discreto do multiplo de corrente pode ser contornada. Porém, como
se trata de um problema nao-linear, existe a possibilidade de se encontrar solugoes facti-
veis em 6timos locais. Em Zeienldin, El-Saadany e Salama (2004) foi proposto a solugao
através da utilizacado de um resolvedor exato para o problema declarado como PNLIM,
sendo determinados, simultaneamente, os ajustes dos multiplos de corrente e de tempo
de cada relé em ajustes discretos e continuos, respectivamente. Entretanto em Zeienl-
din, El-Saadany e Salama (2005), o problema anterior foi reformulado e, apés linearizado
declarado como PNLIM, como forma de nao se obter a convergéncia para 6timos locais,
porém, aumentou-se a complexidade matematica ao serem introduzidos maior ntimero de
restrigoes.

Em termos praticos, em muitas situacoes, é interessante dispor de solugoes fac-

tiveis como alternativa de implementacao, mesmo quando estas solugdes nao sejam a
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garantia do 6timo global, pois uma solu¢do, mesmo quando nao a 6tima, porém préxima
a este valor, pode oferecer boas condig¢oes e ser favoravel para a obtencao adequada da
coordenagao do sistema de protecao em geral.

A resolugdo do problema de coordenacao através de resolvedores de PL é limi-
tado a problemas no formato linear. Porém, conforme a necessidade de se obter melhores
respostas e com o intuito de se reduzir ainda mais o tempo de atuacao dos relés, pesqui-
sadores propunham a solugao do problema através da formulagao nao-linear, como forma
de contornar a ressalva de se otimizar somente o ajuste do multiplo tempo em PL. Dessa
forma, é possivel ampliar o nimero de variaveis a serem otimizadas, considerando no pro-
blema novas variaveis de busca, como os valores do multiplo de corrente e até mesmo os
tipos de curvas e, dessa forma, tornar o processo de coordenagao mais robusto e a atuacao
dos relés ainda mais rapida.

A partir dos anos 2000, diversos estudos apresentaram propostas para solucao
através de PNL, com base em metodologias de heuristicas matematicas, meta-heuristicas
e algoritmos hibridos, onde parte do problema era solucionado através de uma metodologia
e parte em outra.

Os estudos de Birla, Maheshwari e Gupta (2006) e Birla, Maheshwari e Gupta
(2006) propoem a utilizagdo de um resolvedor exato, baseado na técnica de Programagao
Quadrética Sequencial (PQS) para solugdo do problema PNL, porém, resultando nova-
mente na dificuldade de se obter a coordenacao relacionada ao arredondamento dos valores
encontrados para as variaveis de ajuste dos relés.

Como a coordenacao dos relés de sobrecorrente é um problema de otimizagao
dito nao convexo (NOGHABI; SADEH; MASHHADI, 2009), metodologias baseadas em
metaheuristicas surgem como ferramentas matematicas promissoras para resolucao deste
tipo de problema, pois associam processos de melhoramento local e métodos de alto nivel
para evitar 6timos locais, proporcionando uma investigacao mais intensiva no espago
solugdo (GLOVER; KOCHENBERGER, 2006).

Uma das abordagens pioneiras na utilizacdo de metaheuristicas, foi apresentada
em So et al. (1997), onde utilizando Algoritmo Genético - Genetic Algorithm (GA) aliado
a codificacdo bindaria para determinar, de forma discreta o valor de ajuste 6timo dos
multiplos de tempo e de corrente de cada relé.

Em Kavehnia et al. (2006), foi realizada a coordenacao de relés de sobrecorrente
através do GA, porém, considerando como varidveis de decisao, nao sé os ajustes de TMS
e MC, mas, também, a escolha do tipo de curva do relé.

Em Razavi et al. (2008) o GA foi utilizado para determinar somente o TMS de
cada relé, adicionando a funcao objetivo uma rotina de verificacao, visando descartar res-
postas de arredondamentos que possam causar a perca de seletividade, tornando possivel
a solugao com ajustes continuos ou discretos.

Uma funcao objetivo modificada foi apresentada por Zeinaddini-Maymand et al.
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(2011), onde, utilizando GA para encontrar os ajustes otimizados do multiplo de tempo
dos relés, os autores propoem ponderar a importancia de cada uma das restricoes do
problema através da atribuicao de pesos especificos, incluindo-as na fungao objetivo.

A coordenacao entre relés de sobrecorrente associados a relés de distancia através
de GA ¢é apresentada por Chabanloo et al. (2011), onde buscou-se determinar o ajuste
do multiplo de tempo para diferentes caracteristicas de operacao relacionadas as curvas
de tempo versus corrente. A utilizacdo de relés de diferentes caracteristicas possibilita
significativa diminui¢dao no tempo total de operagdo dos mesmos.

Um estudo comparativo entre as solugoes através do método DS e o GA para
o problema da coordenacao dos relés de sobrecorrente, foi realizado em Madhumitha et
al. (2015), onde os autores constataram a eficicia da aplicagdo do GA devido ao maior,
porém, mais complexo espaco de busca, do que a resolug¢ao por meio do tradicional Dual
Simplex.

O trabalho de Noghabi, Sadeh e Mashhadi (2009) apresentou uma metodologia
hibrida GA-PL, envolvendo um resolvedor exato de PL aliado ao GA, onde o primeiro
encontraria os valores de TMS para ajustes continuos e em seguida, os ajustes discretos
para o MC. J& em Bedekar e Bhide (2011), foi abordada uma metodologia hibrida envol-
vendo a PNL, o GA-PNL, utilizando como resolvedor para a técnica nao-linear a PQS,
tendo como foco obter a convergéncia para o ponto 6timo global. Nesse trabalho, os au-
tores constataram que tanto o GA como a PQS, quando utilizados de forma individual,
nao retornam boas solugoes, quando comparados a técnica implementada utilizando a
combinagao de ambos.

A otimizacao através da técnica Modificated Particle Swarm Optimization (MPSO)
foi abordada nos trabalhos de Zeienldin, El-Saadany e Salama (2006) e Mansour, Mekha-
mer e El-Kharbawe (2007), onde, no primeiro, o PSO foi aplicado no problema de coor-
denacao em PNLIM, considerando o multiplo de tempo continuo e o multiplo de corrente
um valor discreto, encontrando melhores solu¢oes do que através do software GAMS. No
segundo estudo, com o problema linearizado, objetivou-se a busca apenas dos ajustes
do TMS dos relés, encontrando a mesma qualidade na resposta do que as solugoes via
resolvedores de PL.

Em sua forma tradicional, o PSO é adequado aos problemas de otimizacao ir-
restrita. Porém, como a formulag¢ao do problema de coordenacao de relés é uma funcao
objetivo sujeita a restricoes limitadas por intervalos de busca, é necessario a aplicagao de
algoritmos restritivos e penalizagoes a funcao objetivo, de forma a impedir a nao factibi-
lidade da solugio (NEGRAO, 2015).

Bansal e Deep (2008) utilizaram dois sistemas elétricos de simples complexidade
(de trés e quatro barras) para realizar um estudo de andlise comparativa entre a aplica-
¢do de nove metodologias, estando entre elas as diferentes modificagdes do PSO: Global

Particle Swarm Optimization (GPSO), Constricted Global Particle Swarm Optimization
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(CGPSO), Local Particle Swarm Optimization (LPSO), Constricted Local Particle Swarm
Optimization (CLPSO) e Chaotic Particle Swarm Optimization (CPSO). Em tal estudo,
o CPSO mostrou-se superior aos demais algoritmos testados, sendo eles: Random Se-
arch Techniques (RST), o GA, o Self Organizing Migrating Algorithm (SOMA) e o Self
Organizing Migrating Genetic Algorithm (SOMGA).

Além de modifica¢ées no algoritmo PSO, muitos autores também optaram pela
utilizagdo em conjunto com outras técnicas, como em Liu e Yang (2012), onde se consi-
derou continuo o ajuste do multiplo de tempo e discreto o ajuste do multiplo de corrente,
sendo a coordenacao solucionada com o PSO aliado ao método de busca Nelder-Mead
Simplex. Outros exemplos sao as abordagens hibridas, como em Deep e Bansal (2009),
onde foi proposto o Laplace Crossover Particle Swarm Optimization (LXPSO), que uti-
liza o cruzamento laplaciano para compartilhar informagoes entre as particulas. Também,
cita-se a proposta PSO-PL de Papaspiliotopoulos, Kurashvili e Korres (2014), utilizando
PSO e programacao linear.

Constantes de curvas nao padronizadas foram definidas como as variaveis de busca
no trabalho Salazar, Enriquez e Schaeffer (2015) através da utilizacao dos GAs.

Em Santos (2013), foi proposta outra variante do PSO classico, baseada em con-
ceitos evolutivos, o EPSO, o qual proporciona evolu¢ao do conjunto de busca atuando
através de ponderacoes e dos parametros comportamentais de cada particula, realizando
um refinamento da resposta e permitindo sua auto reparametrizacdo. O autor ainda
realiza a comparacao dos resultados entre o PSO classico, MPSO e algumas variagoes
do EPSO, concluindo que o PSO tem resisténcia em encontrar boas solu¢ées em siste-
mas malhados, enquanto o EPSO demonstra desempenhos mais consistentes e melhores
resultados.

Em Moro (2014), o PSO na sua formulagao classica foi utilizado para encontrar
os ajustes de relés direcionais coordenando-os entre si e também com relés de distancia,
fornecendo os tempos da segunda zona dos relés. Neste estudo, embora contando com
o uso do PSO classico, os resultados obtidos foram factiveis e os tempos de atuacao dos
relés bastante satisfatorios.

A metaheuristica de busca Otimizacao por Colonia de Abelhas - Bee Colony
Optimization (BCO) foi a metodologia utilizada por Rashtchi, Gholinezhad e Farhang
(2010) para realizar a coordenagao de relés de sobrecorrente com ajustes do multiplo de
tempo discretizados.

Em Amraee (2012), foi realizada a comparacao entre a aplicagdo da metaheu-
ristica de otimizacdo por Agoritmo Seeker - Seeker Algorithm Optimization (SAO) e o
Standard Branch-and-Bound (SBB) para solucionar o problema da coordenacao, onde o
SAQO apresentou melhores resultados do que o SBB.

A técnica de Evolugao Diferencial - Differential Evolution (DE) foi utilizada por

Krstivojevi¢, Sosi¢ e Savié (2016) para obtencdo de valores de ajustes reais para para-
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metrizacao dos multiplos de corrente e de tempo de relés. Em Thangaraj, Pant e Deep
(2010), os autores realizam a comparagao envolvendo cinco variagoes modificadas do al-
goritmo evolutivo, onde os Modificated Differential Evolution (MDE) foram aplicados em
trés sistemas teste diferentes, sendo que as versoes modicadas obtiveram menores tempos
de atuacao dos relés, resultando em melhores respostas quando comparados com a versao
convencional.

Sueiro et al. (2012) apresentaram um algoritmo hibrido unindo DE com um re-
solvedor de PL. A metodologia proposta pelos autores é capaz de constatar situacoes de
nao factibilidade e eliminar algumas restri¢coes e, assim, obter a coordenagao mesmo que
parcial sem comprometer a seletividade.

Na proposta de Moirangthem et al. (2013), o algoritmo de evolugao diferencial
passou para uma versao adaptativa, o Adaptive Differential Evolution (ADE). Os autores
abordaram a etapa da mutagdo como adaptavel, com o operador de mutagdao sofrendo
alteragoes conforme a FO do elemento. Esta versao do ADE obteve respostas ainda
melhores do que as versoes MDE (THANGARAJ; PANT; DEEP, 2010).

Shih, Enriquez e Trevino (2014) apresentaram a Otimizacao por Colonia de For-
migas - Ant Colony Optimization (ACO) para realizar a coordenacao de um sistema
com esquema de protecao on-line, realizando a parametrizagao dos relés em tempo real.
Apesar do ACO demandar menos esfor¢o e tempo computacional, a melhor resposta foi
encontrada por GA.

Duas versoes modificadas do DE baseadas no conceito de aprendizado por opo-
sicao foram utilizadas por Chelliah et al. (2014) para solucionar a coordenacao de relés
direcionais. A técnica Chaotic Differential Evolution (CDE) utiliza um fator de escala
cadtico para evitar uma possivel convergéncia prematura do algoritmo, enquanto que o
aprendizado por oposi¢ao proporciona que, simultaneamente, duas posi¢oes de aproxima-
¢ao sejam analisadas para busca da resposta, sendo uma estimativa normal e outra em
posicao oposta.

Albasri, Alroomi e Talaq (2015) apresentaram duas propostas de minimizagao
dos tempos de operacao e coordenacao dos relés de sobrecorrente. Utilizando conceitos
evolutivos foi proposta a nova técnica de Otimizacdo Baseada em Biogeografia (OBB).
Neste estudo, os autores também realizaram a implementacao hibrida do método com
programacao linear (OBB-PL) e, deste modo, apresentaram resultados de melhor qua-
lidade do que em comparacao com outros algoritmos hibridos como PSO-PL, GA-PL e
GA-PNL.

Uma analise comparativa do desempenho de meta-heuriticas baseadas em dife-
rentes conceitos foi realizada no estudo de Alam, Das e Pant (2015), onde o DE apresentou
melhores solugées para a FO do que AG, OEP, ADE, Busca Harmoénica (BH) e OAS.

A primeira proposta de coordenacao de relés de sobrecorrente via algortimo dos

vagalumes foi apresentada em Gokhale e Kale (2014), onde, conhecida a corrente de ajuste
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dos relés, o algoritmo foi utilizado para otimizar o ajuste do multiplo de tempo em um
problema declarado como linear.

Em Hussain et al. (2014) e Tharakan e Swathika (2017), os autores também
realizaram a coordenagdo 6tima de problemas linearizados via FFA, porém, no primeiro
estudo, uma proposta modificada foi apresentada: Modification of the Classic Firefly
Algorithm (MFFA), a qual considera o efeito da dimensao da populacao na resolucao do
problema.

Em Gokhale e Kale (2015), o algortimo dos cucos foi utilizado para resolver o
problema de coordenagao de forma linearizada ao se definir previamente o ajuste do MC.
Os resultados obtidos foram considerados satisfatérios e foram verificados comparando-os
com um resolvedor de PL para dois sistemas, sendo um radial e outro realimentado.

Considerando TMS e MC variaveis a serem otimizadas, Darji et al. (2015) re-
alizaram diversas simulagoes utilizando o CSA para coordenacgao de sistemas elétricos
malhados. No estudo, os autores obtiveram a melhora no desempenho do algoritmo con-
forme a variacao dos parametros iniciais do mesmo, onde a obtencao de uma solugao
6tima global ficava condicionada ao refinamento do ajuste do nimero de ninhos (n) e da
taxa de descoberta (pa). Os autores afirmam que o CSA possui um alto grau de preci-
sao e robustez, alcancando inclusive respostas de melhor qualidade do que metodologias
hibridas.

O FFA muitas vezes pode apresentar um espaco busca muito extenso, desvio-
padrao relativamente grande para uma amostra de varias execugdes, mesmo com uma
boa média para a resposta final do problema. Em Rajput, Pandya e Joshi (2015), foi
apresentada uma metodogia hibrida CSA-FFA para resolver o problema de coordenacao de
relés direcionais, para minimizar o problema relacionado ao tamanho do espaco de busca,
visto que, em muitas situagoes, o FFA nao converge ao 6timo global. O algoritmo proposto
no referido trabalho obtém através do CSA os ajustes de TMS e MC do relé em uma
primeira etapa. Estes resultados sdo entao definidos como limites superiores de uma nova
etapa de busca em FFA. Como efeito, reduzem o espaco de busca e encontram uma solugao
otima global com um desvio minimo das respostas. O método proposto é comparado com a
metodologia hibrida de GA-PNL, bem como com os métodos convencionais CSA e FFA,
demonstrando que o CSA-FFA pode obter melhor solugao, apresentando menor desvio
padrao nas respostas e melhor eficiéncia computacional para a complexidade do problema
para o qual foi testado.

Em Rawat, Kale e Gokhale (2016), os autores realizaram estudos comparati-
vos entre o desempenho das metaheuristicas bio-inspiradas FFA, CSA, GA e o hibrido
GA-PNL na coordenacao de relés de sobrecorrentes direcionais em sistemas malhados.
Neste estudo a integracao da utilizacdo de métodos matematicos classicos aliados as
meta-heuristicas em GA-PNL forneceu melhores resultados. Porém, dentre as aborda-

gens convencionais, o CSA apresentou superioridade em relacdo ao FFA e ao GA. Os
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autores indicam ser impossivel definir a existéncia de um algoritmo universal de inteligén-
cia artificial que resolva todos os tipos de problemas de otimizagdo. Também, mencionam
que, para aplicacao em um sistema de protecao, ¢ necessario avaliar a escolha do método
de acordo com o aumento da complexidade da coordenagao.

Recentemente, em Dehghanpour et al. (2018), foi proposta a utilizagdo da meto-
dologia hibrida CSA-PL para resolver o problema de coordenagao de relés de sobrecorrente
resultantes de microgrids e inser¢ao de Geracao Distribuida (GD) no sistema elétrico.

Em Wibowo et al. (2018), foi feita a coordenacao adaptativa de um sistema
malhado de 9 barras com 3 fontes de alimentagao através do FFA em conjunto com redes
neurais artificiais. E importante ressaltar que, neste estudo, foi considerado o impacto
da insercao de GDs na rede de distribuicdo e a necessidade do sistema ser novamente
coordenado conforme se altera a topologia da rede.

Além disso, é importante ressaltar que o FFA tem sido amplamente explorado
para realizar a coordenacdo de sistemas elétricos com GD e microgrids. Em trabalhos
recentes, como Orazgaliyev et al. (2019) o FFA foi utilizado para parametrizar o TMS
e 0 MC dos relés que formam a protecdo de um sistema teste de 19 barras, testando a
coordenacao do mesmo sistema com e sem a insercao de GD. Por fim, no trabalho de
Tiwari, Singh e Choudhary (2019), o FFA foi utilizado em um sistema radial de 9 barras

com b fontes de geracao, sendo que, dentre elas, 4 eram GDs.

1.6 Estruturacao do Trabalho

O restante desse Trabalho esta organizado da seguinte forma: O Capitulo 2 apre-
senta os conceitos gerais da protecao dos sistemas elétricos de poténcia, bem como as
defini¢coes de coordenacao e seletividade. Também, conta com uma abordagem mais
aprofundada sobre os relés de sobrecorrente, aspectos construtivos, operacao, normas,
tipos de curva, além dos demais dispositivos de protecao empregados nos esquemas de
protecao.

No Capitulo 3, é realizada uma rapida revisao da literatura acerca dos métodos
de otimizacao aplicados para solucionar o problema de coordenacao. Também, sao apre-
sentadas as trés heuristicas testadas e adaptadas para busca de melhores solugoes para o
problema de coordenacao de relés de sobrecorrente, sendo estas: FFA, PSO e CSA.

O Capitulo 4 exibe a formulacao matematica do problema de coordenacao dos
relés de sobrecorrente.

No Capitulo 5, sao exibidos os resultados para os sistemas testados, as grandezas
envolvidas, a aplicacao dos algoritmos, a calibracdo dos mesmos e os parametros utiliza-
dos para resolucao. As solugdes obtidas em cada um dos casos sdo comparadas com os
resultados reportados na literatura.

Por fim, no Capitulo 6, sao apresentadas as conclusoes, sugestoes para trabalhos

futuros e os trabalhos publicados.
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2 FUNDAMENTOS DA PROTECAO DE SOBRECORRENTE

Tendo em vista a complexidade do sistema elétrico de poténcia, desde a geracao
até as redes distribuicao de energia elétrica, evidencia-se a importancia da protecao desses
sistemas, uma vez que o servigo deve ser disponibilizado continuamente a seus usuarios.
Sendo assim, em condigoes de falta, é necessario elimina-las de forma rapida, desligando-
se o0 menor trecho possivel do sistema, assegurando a continuidade do servigo para o maior
numero possivel de usudrios. Para tal, os diversos elementos de protecao ao longo da rede
devem atuar de forma seletiva, o que é assegurado quando os mesmos sdo elencados para
atuacao segundo uma ordem em relagao ao tempo, ou seja, sob uma coordenacao.

O ato de coordenar dispositivos de protecao consiste em determinar a ordem
de atuacao dos mesmos na escala de tempo tendo em vista a sua curva caracteristica
de atuacao, garantindo operacao rapida e assegurando a seletividade, isto é, para um
determinado ponto de falta da rede, garantindo atuagao da protecao local (principal), e
no caso de falha desta, a atuacao da protecao de retaguarda.

Neste Capitulo, sao apresentadas as principais caracteristicas dos relés de so-
brecorrente, bem como suas caracteristicas de operacgao, tipos de curva e os aspectos
referentes a cada uma de suas unidades de operacao, além dos conceitos de seletividade e

coordenagao, dentre outros termos relevantes para este estudo.

2.1 O Relé de Sobrecorrente

Relés de sobrecorrente sao dispositivos que atuam para um valor de corrente
maior do que a do seu ajuste. Ocorrendo uma anomalia no sistema, na qual a magnitude
da corrente ultrapasse o valor ajustado para este relé, o mesmo deve atuar de forma
instantanea ou apos dado intervalo de tempo, conforme a necessidade.

O relé de sobrecorrente é um dispositivo empregado nos esquemas de protecao do
sistema elétrico, atuando como sensor, monitorando frequentemente os niveis de corrente
elétrica e comandando a atuacao de abertura do disjuntor, quando sujeito as condig¢oes
anormais de curtos-circuitos ou sobrecargas. A atuacao do RS é caracterizada pela emissao
de um sinal que resulta na acao de alerta, bloqueio ou atuagao de chaves ou disjuntores,
de forma a isolar a parte defeituosa do sistema. Os RSs sdao geralmente conectados ao
sistema de protecdo de forma indireta, acoplados aos terminais do Transformador de
Corrente (TC) (ALMEIDA, 2000).

De maneira geral, a classificacao dos relés de sobrecorrente pode ser descrita da
seguinte forma (KINDERMANN;, 2018):

» Aspectos construtivos:

— Relés Eletromecanicos;

— Reles Eletronicos ou estaticos;
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— Relés Digitais;
o Atuacao na abertura do disjuntor do trecho protegido:

— Atuacao direta;

— Atuacao Indireta;
» Instalacao quanto ao trecho protegido:

— Relé de protecao primaria;

— Relé de protecao de retaguarda;
o Tempo de atuagao;

— Relé de atuacao instantanea;

— Relé de atuacao temporizada;

2.2 Tecnologias de Relés

2.2.1 Relés Eletromecanicos

E o tipo de relé mais tradicional existente, sdo os pioneiros a serem utilizados nos
sistemas de protegao e, ainda hoje, sdo encontrados em grande numero (PAPA, 2016).
Possuem um principio de funcionamento muito simples baseado em movimentos mecanicos
oriundos dos acoplamentos elétricos e magnéticos.

As medigoes e comparagoes, bem como os mecanismos de disparo sao analbgicos,
onde o funcionamento se da pelo emprego de uma for¢a mecanica operando em um contato,
como resposta a determinado estimulo. Estes relés, ainda podem atuar por atracao ou
inducao eletromagnética.

O relé de atragdo eletromagnética é simples, com funcionamento igual ao de
um eletroima, onde uma bobina recebe corrente elétrica e produz um campo magnético,
que atrai uma haste metalica conectada a um contato mével, realizando a comutacao,
abrindo ou fechando um circuito. Em alguns dispositivos, o relé ainda possui uma mola
de rearme, fazendo com que o contato mével retorne para a posicao original, quando nao
existir mais corrente passando pela bobina ou quando a corrente atingir determinado valor
(KINDERMANN;, 2012).

Estes relés tém como caracteristica operar imediatamente para valores de corrente
recebidos através do secundario do TC que forem maiores do que o valor ajustado. Ou
seja, no momento em que fluir no secundario do TC uma corrente de valor maior do que o
ajustado, esta corrente produzira na bobina de magnetiza¢ao do relé um campo magnético
de forga suficiente para acionar o mecanismo responsavel pelo fechamento do contato, e,
assim, o relé ird operar (SANTOS, 2017). Portanto, a operacao do relé se da através do

fluxo do campo magnético suficiente para acionar e deslocar as partes moveis do relé.



2.2. Tecnologias de Relés 43

Idealmente, o0 menor campo magnético que colocaria o relé no inicio da sua ope-
ragao, ou seja, a forca magnética idéntica a forca mecanica de retencao, ¢ denominado
de limiar de operacao do relé. Assim, esse limiar é a condi¢do da qual a forca resultante
atuante na parte mével do relé é nula. Neste estado, os mecanismos dos relés estao soltos,
ou seja, como se estivessem flutuando, porém, sem movimento algum (KINDERMANN|,
2012).

A Figura 1 exibe dois tipos de relé de atracao eletromagnética.

Figura 1 — Relé de atragao eletromagnética. (a) Relé de émbolo. (b) Relé de alavanca.
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Fonte: Adaptado de Santos (2017) - Elaborado pelo autor.

Logo, se a corrente de operacgao do circuito do qual o relé esta conectado for leve-
mente superior ao valor da corrente de ajuste, em um dispositivo ideal, a alavanca deveria
se mover. Porém, este movimento ndo ocorre na pratica, devido a algumas influéncias
relacionadas aos elementos intrinsecos da prépria natureza e que compdem a construgao
e instalagao do relé (KINDERMANN, 2018).

Os relés eletromecanicos de indugdo magnética operam similarmente ao principio
de funcionamento dos motores elétricos. Onde um disco ou rotor gira, deslocando-se angu-
larmente para determinada diregdo (ALMEIDA, 2008). Este giro, ocasiona o fechamento
do contato normalmente aberto do relé, ativando o mecanismo que resulta na abertura
do disjuntor.

Varios sao os tipos de relés baseados na interagdo de inducao eletromagnética,
porém, apesar da variacao de sua composi¢ao construtiva, o principio interno de funciona-
mento ¢ muito semelhante. Dentre os principais relés de inducao existentes, destacam-se
o relé tipo medicao de kWh, o relé de disco de inducao, o relé de lago de inducao e, ainda,
o relé de cilindro de indugao. Como mencionado, a forma de atuacao é similar entre os

modelos. A Figura 2 representa o diagrama construtivo basico de um relé de inducao.
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Figura 2 — Composicao fisica do relé de disco de indugao.
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Fonte: Adaptado de Santos (2017) - Elaborado pelo autor.

A corrente de indugdo deste relé percorre a bobina de magnetizacao, gerando
uma forca magnetomotriz que, por sua vez, gera um fluxo dentro do circuito existente no
nucleo do relé. A variacdo do fluxo magnético ocasiona no anel uma corrente induzida,
gerando um novo fluxo magnético oposto a variagao do fluxo original. Da relagdo mutua
entre estes dois fluxos que percorrem o brago magnético que contém a bobina, resulta o
torque necessario para realizar a rotacao do disco. Esta rotacao faz com que o contato

movel encontre o contato fixo, dando, assim, o sinal do relé para a abertura do disjuntor.

2.2.2 Relés Estaticos

Relés estéticos ou eletronicos surgiram em meados dos anos 1960, sendo também
denominados relés de estado sélido. Sao compostos por circuitos transistorizados que
desempenham o gerenciamento do relé, operando suas funcoes légicas e de temporizagao.

Suas principais vantagens de utilizagdo quando comparados com os relés eletro-
mecanicos, incluem sua velocidade de operacgao, menor necessidade de manutencao decor-
rente da auséncia de partes moveis, possui multiplas entradas e carga consideravelmente
mais baixa aos transformadores de instrumentagao (COVRE, 2011).

Neste tipo de tecnologia de relés, o termo estatico implica que o relé nao pos-
sui partes moéveis para sua operacao, sendo que, para esta fungdo, sao compostos por
dispositivos eletronicos analdgicos, onde todos os comandos e operagoes sdo realizados
eletronicamente (CORREA, 2012). Porém, na grande maioria de suas aplicaces, os relés
estaticos sao responsaveis pelo acionamento mecanico de um relé auxiliar . Logo, este relé

auxiliar é o responsavel pela abertura do disjuntor.
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Cabe ressaltar que, no inicio da utilizagao desses dispositivos, foram constatadas
muitas operacoes indevidas, ocasionadas pela dificuldade de operar quando na decorréncia
de transitorios no sistema elétrico, uma vez que estes relés sao exclusivamente eletronicos,
sendo estes mais sensiveis aos pequenos disttrbios corriqueiros no SEP (ALMEIDA, 2008).
Por esses motivos, relés estaticos tiveram baixa aceitacdo no mercado, sendo preteridos e
substituidos por relés de tecnologia mecanica.

Em suas versoes mais antigas, utilizavam diodos, resistores, transistores, capa-
citores e indutores, mas, ao longo de sua evolugao, tornou-se possivel a implementacao
de funcoes légicas e processamento de sinais (CORREA, 2012). Porém, as incertezas
quanto a confiabilidade aliadas ao rapido avango tecnologico, bem como o advento dos
relés microprocessados, encerraram precocemente o emprego dos relés estaticos em larga

escala.

2.2.3 Relés Digitais

Os relés digitais surgiram no final da década de 60, porém, somente em 1972 foi
realizada a primeira instalacao piloto desta tecnologia em linhas de transmissao, executada
pela Westinghouse e Pacific Gas & Eletric (RUFATO, 2006).

A dificuldade inicial desta tecnologia era se igualar aos relés eletromecéanicos
quanto a confiabilidade de operacao e durabilidade.

Nestes dispositivos, os responsaveis pela tarefa de implementacao, processamento
e execugao das fungoes dos relés sao microprocessadores e microcontroladores, em subs-
tituigdo aos circuitos eletronicos analdgicos da tecnologia anterior (COVRE, 2011). A
principal caracteristica destes relés é relacionada a nao necessidade de variacao fisica de
parametros, visto que todos os comandos agora sao realizados por programas de compu-

tadores.
Tais relés podem ocupar as seguintes fungoes no SEP (KINDERMANN;, 2018):

e Supervisionamento de redes;

o Protecao de linhas de transmissao e sistemas de distribuicao;
e Transmissao de sinais;

o Religamento de disjuntores;

o Identificacao de tipos de defeitos e falhas;

e Sincronizacao de tempo via GPS; e

« Oscilografia.
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Além disso, os relés digitais utilizam uma conversao analdgica digital de todos os
sinais de entrada das grandezas e parametros, sejam eles os valores previamente informa-
dos, bem como os dados de medi¢oes durante o monitoramento do sistema de protecao
(COVRE, 2011). Assim, os microprocessadores sao utilizados para implementacao dos
algoritmos correspondentes as fung¢oes de protecao e ao processamento de dados.

Em comparagao aos relés convencionais, os digitais oferecem, principalmente,
uma grande disponibilidade de ajustes, maior precisao e canais para comunicagao com
um computador remoto. Dentre as principais vantagens da utilizagao desta tecnologia,

destacam-se:

o Tamanho compacto;

o Necessidade de TCs com menor classe de exatidao;

o Maior precisao e sensibilidade nos ajustes;

e Monitoramento remoto e automonitoramento;

o Deteccao de falhas e diagnosticos;

o Informacgoes em tempo real;

o Implementacao e desenvolvimento de novas fungoes e métodos de protegao;
o Maior velocidade de operacao e deteccao de falhas do sistema; e

« Flexibilidade e versatilidade de aplicagao.

Embora relés digitais apresentem as vantagens mencionadas, algumas desvanta-

gens também podem ser apontadas:

Possuem vida til reduzida;

Necessitam de alimentacao por fonte de energia externa; e

Sao suscetiveis as interferéncias eletromagnéticas.

Porém, ainda hoje o grande desafio dos relés digitais tem sido tentar se igualar
aos relés eletromecanicos em termos de obsolescéncia, resultante principalmente pelo ra-
pido aprimoramento das tecnologias de hardware, que resultam em obsolescéncia precoce.
Estima-se também que a vida ttil média destes relés seja de 10 anos, enquanto que os relés
eletromecanicos tem uma vida 1til consolidada na casa dos 30 anos (RUFATO, 2006).

No caso dos relés de sobrecorrente, sdo inseridos sinais analdgicos de tensao e
corrente, bem como sinais discretos que exibem o estado dos disjuntores, chaves e outros
relés acoplados a ele. Na sequéncia, estes dados sao processados em subsistemas, antes

de serem destinados ao processador principal do relé.
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O diagrama de blocos de funcionamento de um relé digital é mostrado na Figura

3, onde podem ser vistos os subsistemas que compoe sua arquitetura.

Figura 3 — Diagrama de blocos do funcionamento dos relés digitais de sobrecorrente.
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Fonte: Adaptado de Almeida (2008) - Elaborado pelo autor.

A seguir, sao descritos cada um dos blocos funcionais de um relé digital:

» Bloco de entrada analogica: responsavel por isolar eletricamente os circuitos eletro-
nicos do relé, bem como proteger o relé contra elevagoes transitérias de tensao e
adaptar os sinais recebidos através do Transformador de Potencial (TP) e do TC
em sinais adequados para a conversao Analégico-Digital (A/D). Neste bloco, ainda

é realizada a filtragem de sinais indesejaveis de acordo com a fungao requerida.

« Bloco de entrada discreta: responsavel por preparar os sinais para envio ao processa-
dor, podendo admitir uma fonte de alimentacao auxiliar para validagao da situagao
dos contatos. Ainda, realiza a isolagao elétrica entre os circuitos e as entradas de

sinal e, também, protege contra sobretensoes transitérias.

 Bloco de interface Analégico/Digital: é o portador da interface que realiza a amos-
tragem e conversao dos sinais analdgicos em sinais digitais. Nesta etapa, sao gerados
pulsos de curta duragdo em determinada frequéncia apontando instantes de amos-
tragem. Em cada instante, é convertido o valor instantaneo do sinal analégico em
um correspondente digital que é repassado ao processador. A frequéncia de amostra-
gem varia da ordem de 240 Hz a 2 kHz, embora atualmente existam relés operando

na faixa de 64, 96 ou até 128 amostras por ciclo.

» Bloco de processamento digital: neste bloco, sao executadas as logicas dos algorit-
mos de operacgao do relé de acordo com a fungao de protecao desejada, para a qual o

relé foi programado. Ou seja, é o processador que controla as fungoes do relé, aplica
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a temporizacao e, ainda, realiza o autodiagnodstico e a comunica¢do com os perifé-
ricos instalados. Para a execugado destas tarefas, o processador recebe o auxilio das

memorias de somente leitura, memorias programaveis e de armazenamento volatil.

 Blocos de saidas A/D: dizem respeito as portas onde serdo enviados os sinais com os
comandos para a realizacao das fungoes do relé. Nestas saidas, podem ser conectados
alarmes complementares de disparo visual ou sonoro, controles de tarefas auxiliares,
sinalizacao para outros relés e, principalmente, os comandos para abertura de chaves

e disjuntores.

e Bloco de registros e arquivamento de dados: responsavel pelo armazenamento do
histoérico de agoes e dados 1teis para realizagao da anélise de desempenho do dispo-
sitivo. Estes dados podem ser deletados ou transferidos para uma memoria externa

ou enviados via portas de comunicagao para computadores e servidores.

o Saidas de comunicacao: sao portas de comunicagdao, geralmente do tipo serial e
paralela, as quais sao responsaveis pela troca de informagoes, bem como por emitir

dados requeridos pelo programador.

o Interface Homem-Maquina: realiza, por meio de um computador, todas as tarefas
responsaveis por tonar possivel a interacao do programador com o equipamento para
a analise, obtencao de dados, informagoes referentes ao funcionamento e historicos

de intervencao e operacao, bem como os diagramas do relé.

Com os comandos realizados unicamente via software, a partir da adocao da
utilizacao dos relés microprocessados, uma gama de informagoes e facilidades se tornaram
disponiveis para o fomento da qualidade e seguranca da protegdo do SEP, aumentando a
confiabilidade, diminuindo o nimero e o tempo das interrup¢oes, tornando, assim, o SEP

mais robusto.

2.2.4 Relés Numéricos

Relés numéricos nada mais sao do que a evolucao e o aprimoramento dos relés
digitais acompanhando o avanco tecnoldgico. A principal distin¢ao relacionada a arqui-
tetura deste relé se da pelo refinamento da tecnologia, incorporando ao microprocessador
um ou mais processadores digitais de sinais, especificos para a fun¢ao a desempenhar
(SANTOS, 2017). Ou seja, o sinal convertido é microprocessado de maneira otimizada.

Assim, tornou-se possivel com essa tecnologia a implementacao de diferentes fun-
¢oes de protecao, simulando um relé ou todos os relés existentes em um s6 equipamento,

onde, anteriormente, cada funcao era realizada em hardwares separados.
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2.3 Ajustes dos Relés de Sobrecorrente para Protecao de Linhas

O ajuste da corrente de operacao do relé de sobrecorrente depende da forma
construtiva do relé a ser utilizado. Em dispositivos eletromecanicos, a corrente ¢é ajustada
por meio do tracionamento da mola de operacao, variacao do entreferro e, de maneira
mais tradicional, através dos ajustes do TAP do relé (KINDERMANN, 1999).

J& para relés estaticos, o ajuste pode ser escolhido por meio de alteragdes nos
elementos que compoe seu circuito, enquanto que, em relés digitais e numéricos, o ajuste
de parametros é realizado através de configuracoes via software, onde existe a possibilidade
da implementacao de curvas de atuacgao nos relés com a funcao temporizada.

E importante lembrar que, de acordo coma filosofia de protecio dos relés de
sobrecorrente, a atuagao deste relé ird ocorrer quando a corrente monitorada por ele (1 )
atingir um valor superior ao seu ajuste ({gjuste OU ) previamente estabelecido. Em relés
eletromecanicos, quando a corrente atingir o limiar de operagao nada deve ocorrer, pois
a forca resultante é nula nesta situagdo (KINDERMANN, 2012).

A Figura 4 exibe o comportamento ideal de um relé de sobrecorrente quanto ao
momento de sua atuacao. Iy ¢ 0 termo utilizado para o menor valor de corrente que
realiza a operacao do relé. [ i, 04 faz referéncia a desativacao do relé, ou seja, é a maior

corrente que produz a reabertura dos contatos apos eles terem sido fechados.

Figura 4 — Atuacao do relé de sobrecorrente.
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Fonte: Adaptado de Santos (2017) - Elaborado pelo autor.
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Sendo assim, quando:
o e < Ipickup: O relé nao opera;
o Lot > Ipichup: O relé deve operar;
o e = Igjusie: 0 Telé encontra-se em seu limiar de operacao;
o Lot > Larop-our: O 1elé nao deve abrir seus contatos;

o a6 < irop-ous: € realizada a abertura dos contatos fechados do relé;

De acordo com o que foi mencionado em tépicos anteriores, os relés de sobre-
corrente eletromecanicos possuem uma menor precisdo na operagao, justificada pela di-
ficuldade do ajuste da corrente, em decorréncia do comportamento dos elementos fisicos
e analégicos que constituem o equipamento. O atrito existente nos mancais do eixos, o
desgaste e a elasticidade da mola de retencao, o efeito que a temperatura pode ocasionar
na dilatagdo de pecas que compdem os mecanismos de acionamento do relé, bem como a
corrosao de alguns elementos, colaboram para a diferenca entre o que seria esperado na
operacao ideal e o que acontece em seu comportamento real.

Devido a estes fatores, sao adotadas algumas margens na defini¢do da corrente
minima de ajuste, de forma a garantir a adequada e segura operacao. Assim, o ajuste da
corrente de operagao do relé deve obedecer ao critério exposto em Equagao (2.1).

Icein

ff : Icarga < Iajuste < T (21)

Em 2.1, ff é o fator de folga, podendo variar entre 1,4 a 1,5. A adigdo deste fator
evita operacoes indevidas do relé para variacoes de carga rotineiras no sistema elétrico,
como flutuacoes ou transferéncias de cargas originadas por manobras na rede. O fator
que divide o valor da corrente minima de curto-circuito para o trecho protegido (Iccpy)
e que delimita o intervalo superior de ajuste garante maior confiabilidade na atuagao do
relé, visto que este garante que a corrente minima de curto-circuito no final do trecho seja
muitas vezes superior ao limiar de operacao do relé. Assim, os valores utilizados para o

parametro a dependem do tipo de relé, conforme Santos (2017):

e a = 1,5 para relés eletromecanicos;
e a = 1,1 para relés digitais;

Em relés eletromecanicos, a forma mais convencional de realizar o ajuste da cor-
rente de operacao é através da alteracao do valor do TAP do relé.

O ajuste da corrente de atracao feito pela mudanca de TAP da bobina magne-
tizante de um relé eletromecanico, resulta na manutencao de mesma forga exigida para

deixar o relé no limiar de operagao para a variacao dos valores de corrente. Ou seja, a
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forga magnetomotriz (fmm) sempre gerard o mesmo fluxo magnético (®) que produzira
a mesma forca de atracao dos contatos abertos do relé. Sendo assim, é possivel obter
a mesma for¢a variando o TAP e as espiras da bobina magnetizante do relé (KINDER-
MANN, 2018).

Admitindo que para um determinado relé a forca magnetomotriz necessaria para

o limiar de operacao seja 150 A.e., tem-se:

o TAP 1 (A) x 150 espiras = 150 A.e. = P;
o TAP 2 (A) x 75 espiras = 150 A.e. = ®;

o TAP 3 (A) x 50 espiras = 150 A.e. = ®;

Embora, ocorra a alteracao dos estagios do TAP para qualquer valor disponivel
de ajuste, considerando sua corrente correspondente e o niimero de espiras do qual cada
um esta associado, a forca produzida sempre sera a exigida pelo relé. Sendo assim, o valor
da I jyuste € igual ao valor do TAP.

Para mensurar o limiar de operagao do relé, utiliza-se o termo conhecido como
multiplo do relé (M), conforme (2.2). Este multiplo relaciona a corrente monitorada pelo
relé com o seu ajuste e indica quantas vezes a corrente de defeito é maior que seu limiar

de operagao (KINDERMANN;, 2018).

]relé Is Ip

M = = =
Ijuste TAP TAP-RITC

(2.2)

IP
RTC>

através do enrolamento secundario do TC. Sendo I, a corrente primdria e I corrente

Em (2.2), I,¢4 é calculado por ou seja, ¢ a corrente vista pelo relé que chega

secundaria dos terminais do TC.

2.4 Relés de Sobrecorrente Instantaneos

Convencionalmente, os relés de sobrecorrente sdo compostos por um ou dois ele-
mentos que caracterizam sua atuacao, os quais sao conhecidos como unidades de sobre-
corrente, podendo estas serem instantaneas ou temporizadas. Essas unidades comumente
sao representadas nos sistemas de protecao pela numeragao 50 e 51, respectivamente,
conforme a American National Standards Institute (ANSI).

A unidade 50 atua instantaneamente quando a corrente vista pelo relé atinge um
valor predeterminado (ALZUHAIRI, 2010). As unidades instantineas de relés mais mo-
dernos, como relés de tempo definido, trabalham com dois parametros ajustaveis: corrente
minima de atuagdo e tempo de atuagao (tempo definido previamente). Ja relés dotados
da funcao 51, podem atuar de acordo com curvas de tempo, sejam elas de tempo definido

ou de tempo inverso.
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No passado, em relés eletromecanicos, estas unidades instantaneas nao permitiam
o controle do atraso de tempo, ou seja, o relé atuava em um intervalo de tempo muito
pequeno, na ordem de milissegundos, sem nenhuma possibilidade de ajuste como pode
ser visto na Figura 5. Porém, atualmente, os relés digitais possibilitam ajustes de tempo
de atuagao destas unidades (ALZUHAIRI, 2010).

Figura 5 — Curva de atuacao do relé de sobrecorrente instantaneo.
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Fonte: Adaptado de Alzuhairi (2010) - Elaborado pelo autor.

2.4.1 Ajuste da Corrente para Relés Instantaneos

Como a unidade instantdnea nao possui a fungao 51, de modo a evitar a atuagao
indevida de outros relés, o ajuste da corrente de operacao deve ser de tal modo que nao
ocorra a sobreposicao da zona de atuacao dos relés localizados a jusante do mesmo. Sendo
assim, usualmente, a corrente de atuacao da unidade instantdnea para protecao de linhas
de transmissdo, dada uma falta trifdsica pode ser calculada por (2.3) (CORREA, 2012).

Iajuste(E)O) = [CCg¢85%LT (23)

Em (2.3), Iccss85%LT é o valor da corrente de curto-circuito trifasico para 85%

da linha de transmissao do trecho protegido.

2.5 Relés de Sobrecorrente de Tempo Definido

Os Relés de Sobrecorrente de Tempo Definido (RSTDs) similarmente chamados
como relés de atuacao independente da corrente, sao compostos pela unidade 50 e se

caracterizam pela atuacdo em um determinado tempo pré-estabelecido. Sendo assim, a
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operacao destes relés independe do nivel da corrente de falta que ultrapasse a corrente de
pick-up. A unidade de tempo definido é comumente utilizada para a protecdo primaria
de transformadores e linhas de transmissao, associado com os relés de sobrecorrente que
possuam a unidade 51, aumentando a rapidez do esquema de protecao (CORREA, 2012).

Em um RSTD, duas condi¢des devem ser satisfeitas para a operacdo: a corrente
deve exceder o valor de configuracao e o defeito deve ser continuo por, pelo menos, um
tempo igual a configuracao de tempo do relé. A caracteristica da curva de atuacao destes

relés é mostrada na Figura 6.

Figura 6 — Curva de atuacao do relé de sobrecorrente de tempo definido.

>

Tempo (s)

tajuste [ === ===

<>

LR T P e R R

In Iajuste Icc (A)

Fonte: Adaptado de Alzuhairi (2010) - Elaborado pelo autor.

Nota-se que, apds a corrente de falha atingir o valor de ajuste, o relé obedece
a um determinado tempo de retardo e s6 entao ocorre a atuacao do relé, enviando, por
exemplo, o comando de abertura do disjuntor. Ressalta-se que, para qualquer valor da
corrente vista pelo relé (/,¢) acima da [gjq.e, 0 tempo para a atuagao do relé nao ird
variar.

O multiplo de corrente da unidade de tempo definido se relaciona com a corrente

de atuagao do relé no primério do TC de acordo com (2.4).

]ajuste(51) =RTC-MC (24)

Relés mais modernos possuem a capacidade de parametrizagdo do miltiplo de
ajuste da corrente de atuacao do relé, para mais de um estégio de protecao, sendo que
para cada estagio deve ser incluida a configuracao da corrente de pick-up e do tempo de
retardo. Porém, em alguns relés, ainda nao é possivel ajustar este atraso no tempo de
operacao. Logo, a atuacao deste tipo de relé se torna instantanea, para qualquer que seja

o valor de corrente superior ao valor ajustado (KIDA, 2016).
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Os RSTDs sao muito utilizados como protecao de retaguarda do relé de distancia
em linhas de transmissao, retaguarda do relé diferencial em transformadores de potén-
cia e, ainda, como protecao primaria para os alimentadores de saida e acopladores de
barramento.

Por fim, cabe destacar que, uma desvantagem desse tipo de protecao, é a dificul-
dade em realizar a coordenacao, pois necessita de alteragdes na parametrizagdo do relé
conforme a adigdo de cargas no sistema e, em algumas situagoes, a eliminac¢ao de faltas
proximas a geragdo pode levar um tempo relativamente longo, apesar do alto valor da

corrente de curto-circuito.

2.6 Relés de Sobrecorrente de Tempo Inverso

RSs de tempo inverso, também conhecidos por RSs com Tempo Minimo Definido
Inverso - Inverse Definite Minimum Time (IDMT), possuem seu tempo de atuagao rela-
cionado com o valor da corrente, geralmente, com caracteristica inversa, isto é, o tempo
de atuacgao é inversamente proporcional a magnitude da corrente de curto-circuito que
sensibiliza o relé. Assim, quando submetido & altas correntes, o relé opera mais rapido do
que para niveis de corrente inferiores.

A unidade temporizada do relé de tempo inverso, também é conhecida como
unidade 51 (c6digo ANSI), e, por essa razao, estes dispositivos sdo usualmente nomeados
como Relé 51 (CAMINHA, 1977).

O relé de sobrecorrente de tempo inverso possui trés configuragoes a serem para-
metrizadas, sendo estas o ajuste de tempo ou miltiplo de tempo, ajuste de corrente da
unidade temporizada e a escolha do tipo de curva que irda determinar o comportamento de
atuacao do relé. Em relés eletromecanicos, a curva de atuagao era deslocada por meio de
comandos fisicos, onde um mostrador em forma de disco poderia ser movimentado para
um lado e para o outro, como em um discador circular de telefone. Assim, a configuragao
do TMS ficou conhecida como configuracdo do “discador de tempo” (do termo em inglés
Dial Setting).

A variagao dos multiplos TMS e MC sao responsaveis por mover horizontalmente
e verticalmente a curva tempo wversus corrente do relé, respectivamente, onde, ao ser
deslocada para cima, o relé ird operar de forma mais lenta, ajustando a configuracao de
TMS para um valor alto (préximo a 10). Para uma configuracdo de TMS de valor baixo
(geralmente proximo a 0,5), a operacao do relé serd mais rapida, isto é, em um menor
intervalo de tempo.

Essa variacao do TMS e, consequentemente, a alteracdo do comportamento da
curva pode ser vista na Figura 7, onde a sensibilizacao do mesmo relé com curva nor-
malmente inversa da norma IEC é submetida a diferentes ajustes do multiplo de tempo

mantendo fixo o ajuste da corrente de atuacao.
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Figura 7 — Curvas NI de um relé de sobrecorrente da norma IEC de variando o ajuste do
TMS e mantendo fixo o valor do MC.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A configuragao do miltiplo de corrente é utilizada para definir a corrente de ajuste
de disparo do relé, ou seja, o valor da corrente de falta que excede o limiar de operagao e

sensibiliza o relé, o qual pode ser determinada por (2.5):

fcarga : In

M =
¢ RTC

(2.5)

Sendo que, MC — valor do multiplo de corrente ajustavel; fu.q, — fator de sobre-
carga considerado; I, — valor da corrente; RTC — relagao de transformacao do TC.

A Figura 8 ilustra a variacdo do comportamento da curva de operacao de um
mesmo relé para diferentes ajustes de corrente.

Logo, a corrente de atuacao — ligeiramente superior ao limiar de operacao — da

unidade temporizada do relé, pode ser descrita por (2.6):

Lyickup(s1) > RTC - MC (2.6)

Da caracteristica de operagao inversa surgem entao as variagoes dos tipos de
curvas de operacao dos relés, as quais sao padronizadas por normas internacionais, sendo
as principais a IEC, a IAC, a US e a IEEE.

Cada relé é dotado de uma familia de curvas, sendo que alguns deles podem ser
programados para mais de uma dessas normas e, desta forma, proporcionam uma maior

possibilidade de variagao para seu esquema de protecao.
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Figura 8 — Curvas NI de um relé de sobrecorrente da norma IEC, variando a corrente de
ajuste e mantendo fixo o TMS.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A seguir, é a apresentada a familia das curvas padronizadas caracteristicas da
norma [IEC Std. 60255 e NBR 7099, a qual é utilizada neste Trabalho, sendo que estas

podem ser:

Curva Normal ou Normal Inversa (NI);

Curva Inversa Moderada ou Inversa de Tempo Curto (IM);

Curva Muito Inversa (MI);

Curva Extremamente Inversa (EI); e

Curva Longamente Inversa ou Inversa de Tempo Longo (LI).

O tipo de curva esté relacionado com o formato da curva tempo wversus corrente,
ou seja, cada curva possui caracteristicas distintas de atuacao e aplicagdo. A seguir, sao ci-

tadas as principais caracteristicas das curvas inversas mais utilizadas para parametrizacao
do Relé 51 segundo a TEC.

1. RS de curva NI: A precisao do tempo de operacao pode variar de 5% a 7,5% do
tempo operacional nominal, conforme especificado nas normas. A incerteza quanto
ao tempo de operagao nominal e o tempo de operagao necessario podem exigir uma
margem de 0,4 a 0,5 segundo. E usado quando a corrente de falta é dependente da

geracao da falha e nao da localizagao da falta.
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2. RS de curva MI: A margem de operacao pode ser reduzida para um valor na faixa
de 0,3 a 0,4 segundo. Sao amplamente utilizados em casos onde existe uma redugao
substancial da corrente de falta a medida que a distancia do ponto de falta e da
fonte de alimentacdo aumenta, sendo eficazes para faltas a terra devido as suas
caracteristicas ingremes da curva. Podem ser usados quando a corrente de falta
¢ dependente da localizacao da falta e quando a corrente de falta independe das

mudancas normais na capacidade de geracao.

3. RS de curva EI: O tempo de operagao ¢é aproximadamente inversamente proporci-
onal ao quadrado da corrente, tornando este tipo curva ainda mais inversa do que
as outras. O uso de relés de sobrecorrente extremamente inversos torna possivel a
atuacao da protecdo em um curto periodo de tempo, apesar das altas correntes de
comutacgao. Indicados para a protecao de maquinas contra superaquecimento, tam-
bém sao empregados na protecao de alimentadores de distribuicao com correntes de

pico na conexao e para protecao de cabos com custo elevado.

Os relés digitais operam segundo uma fungao que reproduz sua curva normalizada,
que representa a relacao entre o tempo de atuacao e a corrente do relé. De acordo com

a norma IEC a curva é representada matematicamente pela funcao descrita na Equacao
(2.7).

k1
MFE3 — ky
Sendo que, T,.¢ — tempo de operacao do relé; TMS — ajuste do multiplo de

Tyue = TMS +ky (2.7)

tempo; M — multiplo do relé; Além disso, k(1. 4y sdo os coeficientes descritos na Tabela 1,
especificos de cada tipo de curva e determinam o tipo de curva e seu grau de declividade.
A Tabela 1 fornece os valores dos coeficientes de cada tipo de curva de acordo

com a norma [EC e a Figura 9 exibe a caracteristica de cada uma das curvas.

Tabela 1 — Coeficientes da familia de curvas da norma IEC.

Tipo de Curva k; ko ks k4

NI 0,14 1 0,02 0
IM 0,00 1 004 O
MI 135 1 1 0
EI 80 1 ) 0
LI 120 1 1 0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como pode ser visto na Figura 9, a curva MI tem uma inclinagdo muito mais
acentuada e, portanto, de resposta muito mais rapida na ocorréncia de niveis de corrente
mais baixos, em comparagdo com a curva inversa. Relés com a curva MI sao particu-

larmente adequados em situacoes em que existe a reducao substancial da corrente de
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curto-circuito, a medida com que aumenta a distancia em relagao a fonte de alimentacao
do sistema.

A curva EI, por sua vez, tem como caracteristica o tempo de operacao ser in-
versamente proporcional ao quadrado da magnitude da corrente aplicada, tornando esta
curva adequada para utilizacdo de relés destinados a protegao de circuitos da barra de
alimentacao em redes de distribuicao, onde o alimentador esta sujeito a picos de corrente

na partida.

Figura 9 — Familia de curvas de um Relé 51 da norma IEC.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2.7 Ajustes da Unidade Temporizada

Para a unidade temporizada, o valor do multiplo de corrente deve assumir um
valor suficiente para garantir a nao atuacao do relé quando o sistema elétrico se encontrar
em condig¢oes normais de operacao, inclusive, o ajuste escolhido deve considerar possiveis
aumentos de carga. De maneira complementar, o valor ajustado deve assumir um valor
menor do que o da corrente minima de curto-circuito bifasico para o trecho protegido.
Sendo assim, o ajuste do MC da unidade 51 do relé de fase deve satisfazer as condicoes

expostas em (2.8):

fo- Ines, i
o _carga g < 2.
RTC Cen S Rre (2:8)
Onde:
t cresc
fo= (14 2oy (2.9)

100
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Imam

carga € & corrente de

Em (2.8) e (2.9), fc é o fator de crescimento de carga,
carga maxima considerada, Ig};" é a corrente de curto-circuito bifasica minima do trecho
protegido, tT..esc € a taxa percentual de crescimento de carga do sistema para o periodo

e p é o periodo de n anos definido no planejamento do sistema.

2.8 Seletividade e Coordenacgao

Os subsistemas que compreendem um sistema de protecao, bem como os dispo-
sitivos que o compoem, nao devem operar de maneira independente, ou seja, necessitam
obedecer uma logica de funcionamento desencadeando de maneira ordenada as operagoes
existentes entre os mesmos, de modo a garantir o funcionamento adequado do sistema de
protecao.

A seletividade é caracterizada pela capacidade do sistema de protecao em re-
conhecer os distirbios no SEP e apontar em quais situagoes a rapida atuacdo se faz
necessaria, quando um atraso de tempo é exigido, ou ainda, quando nao existir a neces-
sidade de operacao como por exemplo, na ocorréncia de um transitério. Além disso, a
protecao deve ter a capacidade de isolar completamente o trecho ou elemento defeitu-
o0so, conforme a condi¢ao de desconectar a menor parcela possivel do SEP (HEWITSON;
BROWN; BALAKRISHNAN, 2004).

Um sistema de protecao estda coordenado quando os relés atuam o mais rapido
possivel para os defeitos ocorridos dentro de suas zonas de protecao primaria. Entretanto,
quando a protegao primaria falhar, os relés de retaguarda devem operar com um atraso
de tempo intencional (NEGRAO, 2015).

A atuacao de um relé de protecdo de retaguarda antes do relé principal é in-
devida e indesejavel, nao devendo se sobrepor a atuagao primaria, sem que esta falhe
para eliminagdo de uma falta na sua zona de protecdo. Logo, a coordenacao dos relés de
sobrecorrente pode ser compreendida como uma estratégia de seguranga, de forma que,
para qualquer corrente de curto-circuito, existe uma sequéncia crescente de tempos de
operacao no sentido do relé primario para os relés de retaguarda, de modo a assegurar
e permitir a seletividade nas possiveis interrupgoes em determinados trechos do sistema
elétrico.

De maneira complementar, a sensibilidade é o termo utilizado para designar a
capacidade da protecdo do SEP em responder adequadamente as condi¢oes adversas de

operacao como curtos-circuitos, falhas e outros defeitos, para o qual foi projetado.

2.9 Zonas de Protecao

Zona de protecao ou regiao protegida é uma faixa que esta associada a determi-
nados dispositivos de um subsistema de protecao, sendo estes responsaveis por eliminar

todas as ocorréncias de distirbios que acontecam em seu dominio.
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Uma zona de protecao define a regiao de atuagao de cada dispositivo quanto a sua
prioridade em operar. Estas regidoes determinam, por exemplo, o limite para a atuacao
primaria de um relé, o qual deve atuar para falhas que tenham ocorrido dentro de sua
zona de atuacdo (PHADKE; THORP, 2009).

Como o sistema de protecao também ¢é suscetivel a falhas, é necessaria a existéncia
de mecanismos complementares de protecao. Assim, para o caso da nao operacgao do relé
principal, a atuacao de um segundo relé ¢ imprescindivel.

Para isto, as zonas de protecao entre relés sao sobrepostas de maneira intencional.
Esta redundancia é importante, tanto para suprir um relé inoperante, quanto para evitar
a existéncia de pontos do SEP que nao sejam monitorados pelo sistema de protecao. Isto
garante que nao existam pontos desprotegidos, chamados também como “pontos cegos”
(BLACKBURN; DOMIN, 2015).

Comumente, os relés que compreendem um sistema de protecao operam de acordo
com duas condicOes basicas, sendo estas a prote¢ao principal ou primaria e a protecao de
retaguarda, também conhecida pelo termo back-up.

A Figura 10 ilustra a coordenacdo entre a prote¢ao priméria e de retaguarda.

Figura 10 — Curvas de ajuste dos relés protecao e a coordenacao entre as zonas de atuacao.
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Fonte: Adaptado de Perez e Urdaneta (1999) - Elaborado pelo autor.

Como ja foi mencionado, o relé principal deve atuar na ocorréncia de faltas dentro
de sua respectiva zona de protecao, ou seja, deve operar o mais rapido possivel de forma a
eliminar o defeito. Em contrapartida, a protecao de retaguarda opera somente quando, por
algum motivo nao intencional, a prote¢ao primdria nao funcionar (HEWITSON; BROWN;
BALAKRISHNAN, 2004)

A Figura 11 mostra diferentes zonas de protecdo, onde também é possivel visua-
lizar a sobreposicao entre as zonas.

Adicionalmente, é adequado para delimitacao das zonas de protecao que as mes-
mas possuam a menor area possivel, a fim de que, na ocorréncia de um defeito, a abertura

de um disjuntor sempre isole a menor area possivel do SEP.
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Figura 11 — Diferentes zonas de um sistema de protecao.
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Fonte: Adaptado de Almeida (2008) - Elaborado pelo autor.

2.10 Tempo de Coordenagao entre Atuacao de dois Relés

A seletividade do sistema de protecao fica garantida quando a diferenca entre os
tempos de atuacao entre o relé primario e um ou mais relés de protecao de retaguarda,
para uma determinada falta dentro de suas respectivas zonas de atuagao, sdo superiores
a diferenca de tempo entre Tyeraguarda — Lprimario (KIDA, 2016). Este intervalo de tempo é
conhecido por Intervalo de Tempo de Coordenagao - Coordination Time Interval (CTI).

A imposicao desta diferenca de tempo esta relacionada com o tempo de resposta
da protecao principal, bem como com o tempo necessario para que ocorra a abertura do
disjuntor, a tolerdncia imposta pelo fabricante do equipamento e por uma determinada
margem de tempo adotado no projeto para seguranca de operagio (MAMEDE FILHO;
MAMEDE, 2012).

De posse desses conhecimentos, torna-se possivel a obtencao da seletividade cro-

nométrica, onde sao incorporados atrasos intencioanais entre os tempos de atuacao de
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um relé de protecao primaria em relagao ao responsavel pela protecao de retaguarda. Co-
mumente, em relés de sobrecorrente eletromecanicos e microprocessados esse valor varia
de 0,3 a 0,4 segundo e 0,1 a 0,2 segundo, respectivamente (MANSOUR; MEKHAMER,;
EL-KHARBAWE, 2007).

2.11 Relé de Sobrecorrente Direcional

Relés de sobrecorrente 50/51 nao sdo inerentes a direcionalidade, isto é, as medi-
¢oes oriundas dos TCs nao indicam a direcao do fluxo de poténcia das correntes de falta.
Por isso, sao frequentemente aplicados em sistemas de distribuigdo, pois estes possuem
caracteristicas radiais, onde as dire¢oes dos fluxos de corrente sao conhecidas. Porém,
quando o sistema elétrico nao é radial, é de fundamental importancia que os relés atuem
em uma sequéncia de operacao especifica somente para faltas em um determinado sentido.

Para sistemas em anel, malhados ou de realimentacao em paralelo, é praticamente
impossivel alcancar a coordenacao de forma seletiva com a aplicacdo somente de RSs
50/51 sem direcionalidade (HOROWITZ; PHADKE, 2008). Para obter a seletividade
nesses casos, sao utilizados os relés de sobrecorrente com a funcao direcional. Os Relés
de Sobrecorrente Direcionais (RSDs) sdao enumerados pela fungao ANSI de cédigo 67.

A unidade direcional também possui as fungoes 50 e 51, mas a protecao é realizada
com dispositivos capazes de considerar as correntes de falta somente em um determinado
sentido previamente estipulado. Isto significa que, se um curto-circuito provocar uma
corrente no sentido contrario (corrente reversa), estes relés ndo devem “enxergar” essa
corrente, bloqueando essas medig¢oes de corrente e, desta forma, nao sendo sensibilizados,
evitando a atuacao indevida do sistema de protecao.

Em um sistema radial com apenas uma fonte de alimentagao, para uma falta
entre dois pontos, basta abrir o disjuntor entre a geracao e falta por meio de um relé
direcional ou através de um relé de distancia.

Porém, em sistemas malhados, ou retroalimentados como o mostrado na Figura
12, a aplicacao anterior nao seria a mais apropriada, visto que as dire¢oes de corrente
sofrem influéncia de diversas combinacoes, que por sua vez dependem da localizagao da
falta.

Pode-se verificar na Figura 12 que, para faltas internas a linha de transmissao
entre as barras B e C, para uma protecao eficaz, é desejavel apenas que os disjuntores de
R3 e Ry sejam abertos.

Caso o sistema de protecao seja composto por relés de sobrecorrente sem a uni-
dade direcional (67), os disjuntores de Ry, Rs e R; podem abrir para o mesmo ponto
de falta (operagao indevida), pois os relés de sobrecorrente tem capacidade apenas de

monitorar o médulo das correntes de curto-circuito, e nao seu sentido.
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Figura 12 — Exemplo de sistema em malha com falta na linha entre as barras B e C.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Trés condigoes devem ser satisfeitas para a operagao de um Relé 67:
o Magnitude da corrente de curto-circuito maior do que seu ajuste;
o Atraso de tempo; e
« Direcionalidade no sentido desejado.

O sentido do fluxo de poténcia pode ser identificado usando a tensdo como refe-
réncia de direcdo. O elemento da unidade 67 obtém a distingao do sentido do fluxo de
corrente por meio da andlise dos dngulos entre fasores. Para isso, é utilizado o angulo
de fase entre a corrente de falta e um valor referencial, podendo ser uma tensao. O relé
entdo é capaz de obter qual é a defasagem entre a tensao e a corrente, indicando qual é

o sentido positivo da corrente de acordo com tensao adotada como referéncia (PHADKE;
THORP, 2009).

2.12 Consideracgoes do Capitulo

Neste Capitulo, foram abordados os principais conceitos referentes aos relés de
protecao contra sobrecorrente em sistemas elétricos de poténcia, sendo introduzidos os
conceitos fundamentais dos relés eletromecanicos, estaticos e os modernos equipamentos
microprocessados. Também, foram discutidas suas propriedades quanto as fungoes de
atuacdo instantanea, temporizada e com direcionalidade. Ainda, foram apresentadas as
curvas de tempo impostas aos relés de sobrecorrente de tempo inverso. Complementar-
mente, foram apresentados os conceitos sobre os critérios de coordenagao e seletividade
entre os dispositivos de protecao primario e de retaguarda. Os conceitos apresentados
neste Capitulo sdo imprescindiveis para o entendimento do modelo matematico de coor-

denacao que é apresentado no decorrer do Trabalho.
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3 METODOS DE OTIMIZACAO

Este Capitulo contextualiza a forma de funcionamento dos métodos de otimiza-
¢ao utilizados na resolugao do problema de coordenacao dos relés de sobrecorrente dire-
cionais, sendo abordados, de maneira mais detalhada, os conceitos das metaheuristicas

bio-inspiradas utilizadas.

3.1 Heuristicas

A otimizacgao, também conhecida por programacao matematica, é a abordagem
de problemas de planejamento e projeto usando ferramentas de calculo, sendo possivel
formular matematicamente a maioria dos problemas de otimizac¢ao no formato genérico
descrito por Yang (2010b) em (3.1).

min fi(x), (i=1,2,...,M),

TEX

sujeito a  hj(x) =0, (j=1,2,....J), (3.1)
g(xz) <0, (k=1,2,...,K),

Onde f;(z), hi(z), gi(x) sdo fungdes do vetor z = (w1, Tg, ..., 7,) 7.

Atualmente, estdao diponiveis diversos métodos de busca para resolucdo destes
problemas de otimizacao, onde deve ser adotado um conjunto de parametros de forma a
permitir a obtencao de uma solucao para atender as imposigoes e premissas do problema
a ser solucionado (FRANCA, 2005).

Existem varias técnicas para realizar a otimizacao do valor de uma func¢ao, como,
por exemplo, a programacao matematica e as metodologias heuristicas. Diferentes mé-
todos de programacao matematica, como a programagao linear, a programagao inteira
bindria e a programacao dinamica surgem como alternativas usuais para solucao dos pro-
blemas de otimizacdo. Esses métodos geralmente utilizam o gradiente de informacoes
para varrer o espago solugdo, partindo de um determinado ponto inicial (FORTES, 2018).

De maneira geral, as técnicas baseadas em gradientes possuem uma capacidade
mais veloz de convergéncia, podendo atingir solu¢des mais precisas quando comparadas
com algumas abordagens estocasticas para resultados de busca local (KAVEH; TALA-
TAHARI, 2010). Porém, a implementacao destes métodos s6 é adequada quando a fun-
¢ao objetivo e as variaveis do problema forem continuas e, em muitas aplicagoes, devido
a nao convexidade do problema, espacos e zonas restritas ou outras restrigoes inerentes a
formulagao de cada problema, fato este que impossibilita sua aplicacao.

Segundo Fortes (2018), de maneira simples, os algoritmos de otimiza¢do podem
ser divididos em duas classes: deterministicos e estocasticos, onde os algoritmos deter-
ministicos podem ser definidos como metodologias as quais o comportamento pode ser

completamente previsto, visto que sao sempre apresentados com o mesmo conjunto de en-
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tradas e passos. Ainda, realizam as mesmas rotinas e calculos continuamente, assegurando
a solugao 6tima em um finito intervalo de tempo.

J& os algoritmos estocasticos atingem boas solugoes em um periodo de execucao
razoavel, porém, nao se pode garantir que as solugoes obtidas sejam 6timas. Também, nao
se tem a garantia da eficiéncia e do correto funcionamento da implementagao dos mesmos,
visto que, em muitas situacoes, a complexidade matematica e a imposicao das restrigoes
do problema podem tornar irrealizavel a busca de todas as combinagoes existentes ou
todas as solugoes possiveis. Ademais, um algoritmo estocastico pode ser declarado como
uma ferramenta inteligente e eficaz, adequado e aplicavel a maior parte dos problemas de
otimizacao, obtendo solucoes de boa qualidade e, ainda, embora nao exista a garantia de
otimalidade, espera-se que ao menos uma parcela das solugoes sejam 6timas ou proximas
ao valor 6timo (YANG; DEB, 2009).

Os algoritmos estocasticos sdo divididos em heuristicos e metaheuristicos. Se-
gundo Yang (2010b), a principal diferenga entre as abordagens acontece pelo fato que,
ao contrario dos algoritmos heuristicos, as metaheuristicos utilizam a aleatoriedade. Essa
aleatorizacao proporciona uma boa alternativa para a realizacao da busca global de ma-
neira mais efetiva, uma vez que, ajuda a evitar apenas a busca local. Sendo assim, pode-se
dizer que as metaheuristicas mostram-se mais eficientes e adequadas para encontrar re-
sultados 6timos globais. Vale ressaltar que, na literatura, nao ha defini¢oes explicitas e
bem definidas quanto a classificacdo de heuristicas ou metaheuristicas. Os dois termos,
muitas vezes, podem ser confundidos e sdo utilizados até mesmo como sindénimos por
varios autores.

Dois fatores sao relevantes em qualquer abordagem utilizando metaheuristicas:
a intensificacdo e a diversificacdo. Nesse contexto, diversificagao significa gerar solugoes
diversas para explorar o espago de busca na escala global, enquanto que intensificagao
significa focar a busca em uma regiao local, explorando a informacao de que existe uma
boa solugao atual naquela regiao (GANDOMI; YANG; ALAVI, 2013).

A intensificagdo busca dar garantia para que as solugoes convirjam ao ponto 6timo
ou muito préximo a este, enquanto que a diversificagao, proporcionada pela aleatoriedade,
impede que sejam encontradas solugoes restritas a um 6timo local. A possibilidade da
combinagao entre estes dois componentes e as melhorias resultantes deste processo, tornam
realizavel para as rotinas de busca a obtencao da otimizacgao global.

Diversos algoritmos metaheuristicos foram desenvolvidos e propostos para a re-
solucao de problemas de otimizacdo matematica. Alguns destes métodos se baseiam em
trajetérias de um tunico agente, como o Simulated Annealing (SA). Outros tantos sao
fundamentados em um conjunto de agentes ou populacao, sendo os mais conhecidos e
tradicionais: Algoritmos Genéticos e Otimizacao por Enxames de Particulas.

Metaheuristicas contemporaneas foram desenvolvidas com base na natureza e na

inteligéncia de enxames e grupos de individuos, como o Algoritmo dos Vagalumes, o Al-
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goritmo de Otimizagao por Colonia de Formigas, o ja citado PSO baseado na capacidade
intelectual de peixes e aves, o CSA, que é uma metodologia de busca baseada no compor-
tamento de reproducao dos passaros cucos. E, mais recentemente, o Algortimo de Busca
dos Morcegos - Bat Algorithm Inspired Algorithm (BAA) e o Algortimo de Otimizagao
dos Lobos Cinzentos - Grey Wolf Optimizer (GWO).

A Figura 13 exibe a linha do tempo com as principais propostas de metodolo-
gias de busca através de heuristicas e que ainda sao muito utilizados em problemas de

otimizacao.

Figura 13 — Linha do tempo das principais propostas de metodologias heuristicas de oti-
mizacao desde os anos 70.

2015 -1 Algoritmo de Busca Vortice

— Busca por Organismos Simbioticos

— Algoritmo de Otimizacdo Lobos Cinzentos
— Algoritmo de Migracdo de Passaros

— Algoritmo de Busca dos Morcegos

2010 -~ Algoritmo Reacio Quimica

— Algoritmo Cuckoo Search

— Algoritmo dos Vagalumes

2005 =+ Otimizagdo Enxame de Glowworms

2000 o Pesquisa Harménica e Otimizacido Colénia de Abelhas

— Evolucéo Diferencial

1995 = Otimizacdo por Enxame de Particulas
— Algoritmo Colénia de Formigas

1990 T Algoritmo Memético

— Tabu Search e Sistema Imunologico Artificial

1985 =
— Simulated Anneling

1980 = Programacdo Genética

1975 =+ Algoritmos Genéticos

1970 =+ Algoritmo Metropoli-Hastings

Fonte: Adaptado de Gandomi, Yang e Alavi (2013) - Elaborado pelo autor.
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As Subsecoes seguintes descrevem as metaheuristicas utilizadas neste Trabalho.

3.1.1 Otimizacao por Enxame de Particulas

Desde a conclusao de Darwin sobre a evolucao dos seres vivos de um determinado
estdgio até o estagio atual em que conhecemos a vida, pesquisadores debatem as formas de
evolucao das espécies e suas teorias, bem como a velocidade, as condigoes e ainda como o
ambiente transforma as fases da evolugao. Os primeiros estudos sobre a evolucao sempre
dominaram a area de computagdo, preocupada em reproduzir a forma de pensamento
humano na resolucdo de problemas complexos usando maquinas. Com os avangos do
conhecimento biolégico sobre os seres vivos, os algoritmos passaram a utilizar formas de
resolucao de problemas baseadas na evolugao da vida.

Assim, o método de otimizagdo PSO foi proposto por Kennedy e Eberhart (1995),
a partir da modelagem matematica do comportamento do bando de passaros em revoada.
Ao levantar voo, o bando comportava-se de forma aleatéria, porém, em pouco tempo, os
passaros ja se encontravam voando em bando de forma ordenada e, ainda, ao encontrar
um local com alimento, todas as aves do bando se dirigiam para a mesma regiao. Baseado
nisso, os autores propuseram em seu estudo um algoritmo de busca, simples e robusto,
onde cada ave é considerada um ponto, ou particula, e a posicao onde esta localizada o
alimento, ou seja, o local do pouso do bando, seria o ponto étimo da busca.

O principal elemento que produz a evolugdo dos individuos é a velocidade do
deslocamento (voo, no caso dos péssaros), representada por um vetor dentro do intervalo
de busca, e que, a cada intervalo de tempo, muda a posi¢ao da particula, a qual é calculada
em funcao da posicdo e velocidade no instante anterior, atualizando a evolucao.

A posicao futura de cada individuo é calculada por meio da soma entre a posicao
e velocidade atual do mesmo. A velocidade do individuo é dada pela soma de trés fato-
res: velocidade anterior, distancia e posicao do individuo em relacao ao melhor ponto ja
visitado pelo bando e a distancia e posi¢cao do individuo em relacao ao melhor ponto ja
visitado por ele mesmo (Dos SANTOS, 2016). O PSO alcancou notoriedade e grande su-
cesso em pouco tempo, devido a sua simplicidade de entendimento e a baixa complexidade

de implementacao, sendo basicamente descrito por (3.2) e (3.3).

vel;(k + 1) = vel;(k) + rndi() - p1.(Gbest — z;(k)) 4+ rnda() - po.(Pbest — x;(k))  (3.2)

zi(k + 1) = x;(k) + vely (k + 1) (3.3)

Onde: z é a posicao da particula, k é o indice atual, vel é a velocidade, rnd é a
parcela de aleatoriedade que possui distribui¢do homogénea (entre 0 e 1), Gbest é melhor
ponto ja visitado pelo bando e Pbest o melhor ponto ja visitado individualmente por cada

particula e 7 o instante atual. As constantes ; e o representam os aspectos cognitivos
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e sociais, respectivamente. As parcelas da equagao (Gbest — x;) e (Pbest — x; ) sdo os
termos referentes a aceleracao por distancia, que controlam a variagao por velocidade.

A Figura 14 ilustra a atualizacdo da posigao de uma particula no PSO.

Figura 14 — Atualizagdo do vetor posicao no algoritmo PSO classico.

|

SO
’\\ NN

Fonte: Adaptado de Bernardes (2013) - Elaborado pelo autor.

O algoritmo bésico de funcionamento do PSO pode ser visto em Agoritmo (1).

Algoritmo 1: Pseudocddigo PSO
1: Definir as dimensoes d do problema;
2: Definir a funcio objetivo f(z), x = (21,...,2q)7;
3: Definir o niimero de particulas e o nimero maximo de geragoes;
4: Gerar populacao inicial de n particulas com posicao z; e velocidade
vel(i)(z’ = 1, 2, ceey n);
5: Atribuir o peso do fator de inércia e definir os coeficientes cognitivo e social;
6: Avaliar as particulas da populacdo inicial por meio da funcao objetivo;
7: Célcular Pbest e Gbest,;

8: while critério de parada ou niumero maximo de iteragcoes ndao satisfeito do
Atualize a velocidade;

Mova todas as particulas em dire¢ao a melhor posicao encontrada até o
momento;
Atualize Pbest e Gbest,;
Avalie a funcao objetivo;
end
9: Mostrar resultados;
10: Fim do Algoritmo.
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Em termos praticos, cada particula (solugao candidata a 6tima) da populacao se
movimenta no espago de busca, sempre com o objetivo da procura por regides promisso-
ras no ambiente (Dos SANTOS, 2016) que possuam valores maiores, para maximizagao
do valor, ou menores, para um problema que envolva minimizacdo da funcao objetivo,
repetindo a rotina até que se atinja a convergéncia. Logo, a posicao de cada particula é
modificada, usando o dado dividido pelos componentes do bando (enxame), alterando sua
posicao para um novo local, sendo este mais proximo de onde ela e o enxame conseguiram
um melhor valor da fun¢ao objetivo na iteracao anterior

Outro coeficiente muito importante e que influencia a busca realizada pelo PSO,
chama-se fator de inércia (w). Um valor alto para este fator direciona o algoritmo a
realizar uma varredura de pontos mais ampla ao espago de busca. Ja o oposto, isto é,
um valor pequeno de w, permite uma busca mais local. Logo, uma adequada escolha do
fator de inércia proporciona uma razoavel ponderacado entre a capacidade de busca local
e global do PSO, tendo influéncia direta sobre o niimero de iteracoes até a convergéncia
(SANTOS, 2013).

Reescrevendo (3.2), tem-se (3.4):

vel;(k+1) = w-vel;(k) +rndi() - ¢1.(Gbest — x;(k)) + rnds() - pa - (Pbest — z;(k)) (3.4)

O modelo de tratamento do valor do fator de inércia utilizado neste Trabalho é

atualizado a cada iteragao k e, conforme o niimero de iteracoes vai aumentando, o valor
de w decresce, de acordo com a Equagao (3.5) (LEE; EL-SHARKAWI, 2008).

W(k) = W — T (35)
mdx.

Em (3.5), Wnge © Wpm, S30 os valores maximos e minimos permitidos para o
fator de inércia, respectivamente. Ja k4, representa o nimero maximo de iteracdes do
algoritmo a cada execucao.

Sabe-se que o PSO classico é aplicado para tarefas de otimizagao irrestrita e,
sendo assim, pode ser incapaz de trabalhar com as restrigoes impostas pelo problema de
otimizacao de relés de sobrecorrente. Logo, é comum implementar rotinas junto ao PSO
que resolvam esta incapacidade, como a inicializacao das particulas em regides factiveis do
espaco de busca e a implementagao de algoritmos restritivos para tratar com as restri¢oes
do problema.

Além disso, podem ser impostas condigoes para a velocidade das particulas, para
que, dessa forma, o espaco de busca nao seja violado e, assim, condi¢oes que limitam o

modulo do vetor velocidade sao adicionadas, conforme (3.6):

vel;(k 4+ 1)

Uelmdw.

vel(i) = (3.6)
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As rotinas de restri¢ao aplicadas ao PSO impedem que as particulas se direcionem
para regides nao factiveis, as quais prejudicam a qualidade da resposta da fun¢ao objetivo
(solugao). Essa rotina do algoritmo restritivo é incorporada logo apds a atualizagao das
velocidades e posicoes de cada particula. Isso pode ser visto na Figura 15, que mostra
um fluxograma detalhado do algoritmo PSO implementado neste Trabalho, com a adi¢ao

do algoritmo restritivo.

Figura 15 — Fluxograma do PSO classico com a adigao de rotinas restritivas.

Inicializacdo

Gerar condicdes iniciais aleatorias
dentro dos limites do espaco de busca

h J

| Avaliar funcdo objetivo |<7

h 4

| Atualizar coeficiente de inercia |

h J

| Atualizar velocidade das particulas |

h J

| Atualizar posicdo das particulas |

h J

| Executar rotina restritiva |

Critério de
parada?

Fonte: Adaptado de Moro (2014) - Elaborado pelo Autor.
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3.2 Algoritmo dos Vagalumes

O Firefly Algorithm (FFA), também conhecido por Algoritmo dos Vagalumes,
trata-se de uma metaheuristica estocastica, inspirada nos habitos dos vagalumes. Na
natureza, os vagalumes utilizam sua capacidade natural de emissao de luz para atrair
eventuais parceiros, tendo essa atracao mais expressividade quanto maior for a intensidade
do brilho por ele produzido.

O propésito do FFA é determinar o valor da funcao objetivo em diferentes pontos
do dominio, definidos inicialmente de forma aleatéria, onde cada um desses pontos é
considerado um vagalume. No algoritmo, cada vagalume representa um vetor contendo
um valor para cada uma das variaveis livres e possui um valor de funcao custo.

A intensidade de luz dos vagalumes é relacionada com o valor da funcao obje-
tivo calculada para os valores do vetor individual de cada inseto correspondente ao ponto
no dominio. Posteriormente, considerando certas premissas, sao realizadas iteragoes com
o intuito de conduzir a convergéncia destes valores até a posicao que gere o maior bri-
lho, obtida no ponto que exprime o valor 6timo (ou o melhor conhecido) para a fungao
(FORTES, 2018).

O poder de atratividade de cada vagalume esta relacionado a intensidade da luz
(I) que ele emite, sendo proporcional a qualidade daquela solugdo. A intensidade da luz
diminui com o aumento da distancia (YANG, 2010a), entdao, com base nestas premissas,

algumas condicoes sao estabelecidas para a rotina de execucao do algoritmo:

1. Os vagalumes nao possuem distin¢ao de género, portanto, um vagalume pode ser

atraido por outro qualquer;

2. A atratividade é proporcional ao brilho, logo, o vagalume de brilho menos intenso

sempre ird se mover em dire¢do a outro vagalume vizinho de maior brilho;

3. A atratividade é proporcional & intensidade do brilho emitido, sendo inversamente

proporcional a distancia;

4. Quando nao houver nenhum outro com brilho maior que o seu, o vagalume se movera

de forma aleatéria;

5. A intensidade do brilho de um vagalume ¢é determinada pelo valor da funcao custo

para a posicado em que estd localizado.

De forma sucinta, a Figura 16 exibe o funcionamento do algoritmo conforme
os conceitos relacionados ao poder de atratividade que os vagalumes possuem entre si,
onde o individuo mais brilhante (melhor solugao) atrai os demais. Porém, é possivel que
alguns dos individuos mais distantes possam ser atraidos por algum outro vagalume menos
brilhante do que o de melhor solugao (maior brilho), visto que a distancia entre eles pode

reduzir a capacidade de atracao do melhor vagalume.
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Figura 16 — Representacao da forma como ocorre a atratividade entre os vagalumes.

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Zhou et al. (2015).

3.2.1 A Atratividade

No algoritmo dos vagalumes, dois fatores sao os mais significativos: a intensidade
da emissao de luz pelo individuo (brilho), sendo ela uma caracteristica individual de cada
vagalume, a capacidade de atracdo (atratividade), dependente da distancia na qual o
vagalume esta sendo observado. Estes fatores, ainda que parecidos e as vezes possam ser
confundidos, sdo conceitos distintos.

A atratividade de um vagalume pode ser considerada como proporcional ao seu
brilho, sendo este, relativo a funcio a ser analisada. A poténcia com que a luz de um
vagalume é observada e que pode ser escrita como I(r), decresce quanto mais distante o
observador estiver da fonte geradora. Logo, o poder de atracao entre estes dois individuos
serd menor se a distancia entre eles aumentar. Do contrario, a atratividade entre dois
vagalumes ird aumentar se a distdncia entre eles diminuir (FORTES, 2018).

A atenuacgao desta intensidade obedece a lei do quadrado do inverso. Isto é, a
poténcia da luz I diminui & medida que a distancia r aumenta em termos de I = 1/r%

Além disso, o meio absorve a luz, que se torna mais fraca a medida que a distancia
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aumenta. Considerando as reducoes causadas pela distancia e pela absor¢cao do meio,

tem-se (3.7) para a intensidade do brilho observada por um vagalume.

I(r) = Ipe " (3.7)

Em (3.7), r é a distdncia entre os vagalumes, v é a constante de absor¢ao de
luz, que estabelece o quanto a intensidade decresce com a distancia, e Iy é a intensidade
natural da luz, em r = 0.

Como a atratividade de um determinado vagalume é relacionada a luz percebida

pelos vagalumes adjacentes, a atratividade (f) pode ser descrita como (3.8):

B(r) = Boe ™ (3.8)

Onde [y é a atratividade em r = 0.

3.2.2 Distancia e Movimento

A distancia entre dois vagalumes (i e j) é dada por (3.9):

N
rij = || — x5]] = J > (@i — xjk)? (3.9)

k=1
Em (3.9), N é o nimero de dimensdes.

O movimento de um vagalume 4, atraido por um vagalume j é descrita por (3.10):

z(t+1) =x(t) + Boe T (xj(t) — z(t)) + a(rand — 1/2) (3.10)

Na Equacao (3.10), ;(t) é a posigao atual do vagalume 1, Boe_sz‘zj(xj(t) —x;(t))
é a fracdo do movimento correspondente a atratividade provocada pelo vagalume j e
a(rand — 1/2) é a parcela aleatéria do movimento, na qual rand é um valor aleatério
podendo variar entre 0 e 1. Além disso, a variavel a representa o peso deste movimento.

O fator v é de fundamental importancia para estabelecer a velocidade na qual
o algoritmo converge. Na teoria, v pode admitir qualquer valor maior que zero. Na
pratica, ele é definido baseado na distancia original do sistema a ser otimizado. Seu valor,
usualmente, pode variar entre 0,01 e 100 (YANG, 2010a).

Existem duas situacoes particulares muito importantes: a primeira delas ocorre
quando 7 — oo e a segunda, quando v — 0. A atratividade sempre serd constante para
v — 0, o que seria similar a ser possivel visualizar todos os vagalumes espalhados num
ambiente ideal, seja qualquer a distancia entre eles, e, portanto, sempre seriam atraidos
os vagalumes de menor brilho em dire¢ao ao que apresenta o maior brilho.

J& com v — 00, tem-se uma situacdo completamente inversa: nenhum vagalume
consegue ser observado por outro, mesmo nas proximidades, ocasionando em uma mo-

vimentacao completamente aleatéria da populagao de vagalumes, sendo esta situacao
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correspondente as metodologias de busca aleatéria (RIBEIRO et al., 2014). Este para-
metro pode ser adaptado para os dois pontos opostos. Sendo assim, o FFA pode buscar
otimos globais e locais de maneira muito satisfatéria.

O Algoritmo (2) exibe o pseudocddigo do FFA proposto em Yang (2010a).

Algoritmo 2: Pseudocédigo FFA
1: Definir as dimensoes d do problema;

2: Definir a funcio objetivo f(z), x = (x1,...,2q)7;
3: Definir o niimero de individuos e o nimero maximo de geragoes;
4: Gerar populagao inicial de n vagalumes z;(i = 1,2,3,...,n);
5: Definir o coeficiente de absorcao de luz 7;
6: Determinar a intensidade de luz [; em z; com base em f(z;);
7: Avaliar os vagalumes da populacao inicial por meio da funcao objetivo;
8: while critério de parada ou nimero maximo de iteragoes nao satisfeito do
for i=1: n all n vagalumes do
for j=1: n all n vagalumes do
if I; > I, then
Mover o vagalume i para j na dimensao d;
end
A atratividade varia com a distancia r ;
Avaliar a nova solucao e atualizar a intensidade de luz;
end
end
Classificar e ordenar os vagalumes com base em f(z) e escolher o melhor;
end

9: Mostrar resultados;
10: Fim do Algoritmo.

3.2.3 Algoritmo de Busca dos Cucos

O algoritmo de pesquisa e busca dos cucos (CSA) ou Cuckoo Search Algorithm é
uma metodologia metaheuristica evolucionaria, inspirada na conduta parasita de algumas
espécies do passaro cuco e, neste Trabalho, é apresentado combinado ao comportamento
dos voos de Lévy de algumas aves e moscas (FORTES, 2018). Esse algoritmo foi proposto
por Yang e Deb (2009) onde, em seus estudos divulgados até entao, afirmaram ser uma
promissora e poderosa ferramenta de busca, capaz de superar algoritmos tradicionais e
muito utilizados em problemas de otimiza¢ao como o GA e o PSO (GANDOMI; YANG;
ALAVI, 2013).

Os cucos sao aves que chamam a aten¢ao por sua forma agressiva de reproducao.
Familias de certas espécies depositam seus ovos em ninhos de outras aves ou de outras

espécies de cucos onde ainda é comum que estas mesmas aves possam remover 0s Ovos
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dos verdadeiros donos do ninho a fim de aumentar a probabilidade de incubacao de seus
proprios ovos (PAYNE; SORENSEN, 2005). Todavia, se o passaro hospedeiro percebe
que 08 ovos nao sao os seus, ele elimina esses ovos intrusos para fora do ninho, ou pode
abandonar seu ninho e construir outro em um novo local.

Porém, neste processo fémeas de algumas espécies de cucos evoluiram de tal
modo que sao capazes de reproduzir em seus ovos o tamanho e as cores padroes dos
ovos da espécie hospedeira, reduzindo a probabilidade de os ovos serem abandonados,
aumentando, assim, o seu potencial de reproducgao, onde estes filhotes tém a oportunidade
de crescer e se tornar cucos adultos.

Outra curiosidade quanto a capacidade de percepcao de uma fémea cuco é quanto
a escolha do momento mais adequado para a invasao do ninho hospedeiro, pois, como a
germinacao dos cucos ocorre mais precoce que os ovos destes passaros é necessario a
escolha correta do periodo para a colocagao de seus ovos (GANDOMI; YANG; ALAVI,
2013).

O primeiro filhote de cuco chocado em um ninho hospedeiro, age instintivamente
afastando ou jogando para fora os demais ovos contidos no ninho, tornado mais abundante
a disponibilidade de alimento, de forma a obter mais oportunidades de alimentacao. O
estudo de Payne e Sorensen (2005) afirma que um filhote de cuco tem a capacidade de

reproduzir o chamado dos filhotes da espécie que o acolheu.

3.2.3.1 Voos de Lévy

Um passeio aleatério é um processo estocastico em que particulas ou ondas viajam
ao longo de trajetérias aleatérias (BARTHELEMY; BERTOLOTTI; WIERSMA, 2008).
O movimento browniano é o mais conhecido de todos os passeios aleatdrios, onde os
comprimentos dos passos sao definidos de acordo com uma distribuicao de probabilidade
gaussiana. A primeira abordagem de uma caminhada aleatéria foi descrita através do
movimento das particulas em um fluido ou movimento browniano.

Nos voos de Lévy, os tamanhos dos passos sao definidos de acordo com uma
lei de poténcia e descritos por uma distribuicao de probabilidade de “cauda pesada”,
pois os passos de grande comprimento se destacam mais do que em outras distribuicoes,
como a gaussiana. FEsta diferenca estatistica fornece aos voos de Lévy uma aparéncia
muito distinta, em que o padrao apresenta aglomerados de pequenos passos separados
por grandes saltos. Esse movimento confronta visualmente com sinais homogéneos do
movimento browniano (Bartumeus et al., 2003).

Essa caracteristica se opoe visualmente com os padroes mais homogéneos do
movimento browniano (BARTUMEUS et al., 2003). Eles sao formados por sequéncias
aleatérias de parcelas de movimento (como andar, voar ou nadar), de comprimento I,
extraidos de uma funcao de distribuicdo de probabilidade p(l) = [7* onde 1 < 1 < 3 (Lei

de Poténcia).
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Diferentes pesquisas com estas aplica¢des constataram que o comportamento do
deslocamento de diferentes animais e insetos exibiam o formato caracteristico dos voos de
Lévy (BROWN; LIEBOVITCH; GLENDON, 2007).

Em Pavlyukevich (2007) e Reynolds e Frye (2007), os autores demonstraram que
os voos de Lévy possuem o modelo de busca 6timo para animais predadores ou huma-
nos cacgadores, que buscam por presas escassas ou dispostas aleatoriamente no meio. A
procura pelo alvo ocorre buscando-se minuciosamente em locais préximos, porém, com
“saltos” para outros locais mais distantes. A estratégia se torna ideal quando o explorador
estiver focado exclusivamente na busca, nao possui prévio conhecimento do local e se o
distanciamento médio entre os alvos sucessivos exceder a zona de percepc¢ao do explora-
dor. Bucas 6timas sao realizadas especificamente quando os comprimentos dos passos sao
distribuidos de acordo com uma lei de poténcia com um expoente de —2, ou seja, quando
p(l) =172 (LUZ et al., 2001).

Nos estudos da biologia, as trajetérias via voos de Lévy sao analisadas como tracos
do comportamento de uma gama diversificada de animais, principalmente, em espécies de
veados, zangoes, macacos, albatrozes, entre outros (VISWANATHAN et al., 1996).

A Figura 17 mostra, no geral, como ocorre o movimento browniano padrao, com-
parado a um voo de Lévy, sendo que a Figura 17(a) exibe em 2D o movimento browniano,
reproduzindo um passeio aleatério onde uma distribuicao Gaussiana rege o tamanho do
passo e a trajetéria é concluida com 50 passos a partir da origem (0,0) - ponto preto.
Contrapondo, a Figura 17(b) demonstra um voo de Lévy com 50 passos consecutivos a

partir da origem (0, 0) - marcado com um ponto preto (YANG, 2010b).

Figura 17 — Comparacao do Movimento Browniano ao Voo de Lévy.

(a) (b)

Fonte: Fortes (2018) adaptado (YANG, 2010b)

Localmente, é similar e se parece muito a um movimento browniano simples.
Porém, apos certo periodo, ocorre um grande deslocamento como um salto de um ponto a
outro e a busca comega a explorar outra parte do plano. Segundo Reynolds e Frye (2007),
em varias situagoes (iteragoes do algoritmo), o voo de Lévy serd deslocado a uma distancia
muito mais longa em relagdo a sua posi¢ao inicial em comparacao com o movimento de

uma caminhada aleatéria Gaussiana do mesmo comprimento.
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Para fins de implementacgao, a geragao randomica de niimeros via voos de Lévy
consiste em duas etapas: a escolha de uma direcao aleatéria e a geragao de etapas. A
partir de uma distribui¢ao uniforme, é obtida a direcao de uma geracao, enquanto que a
geracao de etapas consiste em definir o tamanho dos saltos, podendo ser calculado para

uma distribuicdo de Lévy estavel, através do algoritmo proposto em Mantegna (1994).

3.2.3.2 Funcionamento do Algoritmo dos Cucos

Conforme descrito por Yang e Deb (2009), o funcionamento do algoritmo CSA

ocorre respeitando trés regras, sao elas:

1. Cada cuco coloca um ovo por vez e deposita em um ninho de uma ave hospedeira

escolhido aleatoriamente;

2. Os melhores ninhos com alta qualidade de ovos (solugbes), serao transferidos para

as proximas geragoes;

3. O numero de ninhos hospedeiros disponiveis é fixo e o ovo colocado por um cuco

pode ser descoberto pelo passaro hospedeiro com uma probabilidade pa € [0, 1].

Ressalta-se que manter as melhores solugoes para as proximas iteragoes busca
garantir a intensificacdo das buscas naquelas regides mais promissoras. Além disso, cada
ovo em um ninho representa uma solucao e um ovo de cuco representa uma nova solugao.
O objetivo é usar as novas e potencialmente melhores solucoes para substituir uma solucao
pior nos ninhos. Neste Trabalho, cada ovo de cuco representa um vetor contendo valores,
um para cada variavel livre (varidaveis que se busca o valor 6timo). A avaliagdo de cada
solugao, ou ovo de cuco, é realizada através da comparacao dos valores do vetor e a
qualidade do ovo é dada de acordo com o valor da fungdo custo calculada para estes
valores.

Caso o péassaro hospedeiro descubra a existéncia de um ovo intruso, pode des-
truir o ovo ou abandonar o ninho e construir um ninho completamente novo em outro
lugar. Por simplicidade, esta hipdtese pode ser estimada através da parcela de pa. Os
ninhos que sao substituidos recebem novas solugoes aleatérias. Esta estratégia procura
garantir a diversidade das solugoes, pois uma nova solugao é gerada de forma aleatoria,
possivelmente, em um lugar diferente da solucdo descartada.

Ao gerar novas solugoes z(t + 1) para um cuco i, um voo de Lévy é realizado,

conforme a Equacao (3.11).

zi(t+1) = 2;(t) + a« ® Levy(N) (3.11)

Em (3.11), « > 0 é a largura do passo relacionado as escalas do problema de

interesse e A representa o expoente da lei de poténcia que define o comprimento dos
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passos na trajetéria feita pelo voo de Lévy. Segundo Yang (2010b), na maioria dos casos,
pode-se usar o = 1.

A expressao (3.11) é essencialmente a equagao estocastica para caminhada ale-
atéria. Em geral, uma caminhada aleatéria depende apenas da posi¢ao atual (primeiro
termo de (3.11)) e nao do desenrolar de eventos que a antecedem, além de depender da
probabilidade de transi¢do (o segundo termo). O produto @ expressa a multiplicagdo
gerada de forma independente entre os vetores, similar ao que ocorre no PSO, porém, a
caminhada aleatoria via voos de Lévy é mais eficiente na varredura do espago de pesquisa,
pois seu tamanho é consideravelmente maior a longo prazo (YANG; DEB, 2009).

Parte das novas respostas sao obtidas em torno da melhor solu¢ao encontrada até
o momento, acelerando a busca local. No entanto, uma parcela consideravel das novas
solugoes deve ser gerada aleatoriamente de modo a levar a locais distantes da melhor
solucao atual. Desta maneira, garante-se que o sistema de busca nao seja condicionado a
um 6timo local.

A Figura 18 representa o fluxograma do algoritmo tradicional dos cucos associado

a rotina de melhoramento da resposta através dos voos de Lévy.

Figura 18 — Fluxograma do CSA via voos de Lévy.

Inicializacdo

Espalhar os ninhos (solucdes candidatas)
aleatoriamente respeitando os limites do
espaco de busca
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Avaliar e ordenar a qualidade dos ninhos
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Realizar voos de Lévy pelo espaco gerando |, Critério de
novas solucdes candidatas parada?

k4
Comparar a qualidade do novo ninho gerado

a0 ninho existente Avaliar e ordenar a qualidade dos ninhos ‘
e guardar o ninho de melhor desempenho

A

h 4

‘ Abandonar uma parcela dos piores ninhos | -‘=| Buscar novos ninhos apos o abandono ‘

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Em Yang e Deb (2009), os autores abordam a similaridade entre CSA e o algo-
ritmo subida de encosta, este segundo combinado com alguma rotina de randomizacao
em escala. Entretanto, existem também algumas divergéncias, principalmente no que
diz respeito ao fato do CSA ser um algoritmo populacional, semelhante ao GA e PSO,
utilizando, entretanto, uma rotina de aleatoriedade diferente a medida que o tamanho do
passo € de “cauda-pesada”, o que permite os saltos de maior proporgao.

Ainda, é importante ressaltar que, apesar da semelhanca com outros algoritmos
bio-inspirados, o CSA apresenta uma menor quantidade de parametros a serem ajustados,
quando comparado, por exemplo, ao PSO, FFA e GA.

Considerando as trés premissas elementares ja descritas, os passos basicos do

algoritmo CSA podem ser vistos em Algoritmo (3) conforme, Yang e Deb (2009).

Algoritmo 3: Pseudocddigo CSA via voos de Lévy

1: Definir o niimero de dimensoes d do problema;

2: Definir a funcio objetivo f(z), x = (21,...,1q)7;

3: Definir o nimero ninhos (n), a probabilidade de descoberta (pa) e o nimero
maximo de geragoes;

4: Gerar a populagao inicial de n ninhos hospedeiros z;(i = 1,2, 3, ...,n);

5: Avaliar os ninhos da populacao inicial por meio da funcao objetivo;

6: while critério de parada ou nimero mdzximo de iteragoes ndao satisfeito do

Obter um novo cuco (nova solugao) aleatoriamente via voos de Lévy;

Avaliar a qualidade da nova solucao f;;

Escolher aleatoriamente um ninho entre os n ninhos existentes (digamos,
certo ninho 7);

if fz > fj then
‘ Substitua f; pela nova solugao f;

end

Eliminar uma fra¢ao (pa) de piores ninhos;

Manter as melhores solugoes;

Classificar as solucoes e encontrar a melhor solucao atual;

end
7: Mostrar resultados;
8: Fim do Algoritmo.

3.3 Consideracgoes do Capitulo

Um grande desafio na manipulagao matematica do problema de coordenacao de
relés de sobrecorrente se deve aos sucessivos testes necessarios para manter a seletividade
entre os pares de relés que formam o sistema de protecao primario e de retaguarda,
ocasionando diferentes combinacoes e, portanto, quanto maior o ntimero de relés mais
complexa sera a tarefa de coordenar de maneira seletiva o sistema de protecao. Visto que
muitas vezes os sistemas sao interligados ou malhados, a determinagao da ordem correta

da operacao dos relés e sua coordenacao de acordo com as técnicas convencionais, ou
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utilizando calculos manuais, torna-se uma tarefa complexa e trabalhosa, a medida que
aumenta o nimero de dispositivos que compoe o sistema de protecao.

E comum em técnicas tradicionais solucionar o problema de coordenacio através
de aproximacoes, calculando os ajustes dos relés para um certo valor de pick-up e, a partir
deste, recalcular o valor da corrente de ajuste, respeitando o intervalo entre a operacao
dos relés. Este processo ¢é repetido até atingir o tempo requerido. Porém, na maioria das
vezes o numero de cédlculos efetuados nao garante a obtengdo do ponto 6timo e, apesar
de obter os ajustes necessarios respeitando as condi¢oes de coordenacao e seletividade, a
coordenacgao 6tima dos relés nao é garantida.

Posto isto, as técnicas de otimizagao inteligentes como as metaheuristicas se mos-
tram ferramentas promissoras, onde, ao contrario das técnicas convencionais e outros
algoritmos de busca, estas podem alcancar os ajustes 6timos comparando diversas com-
binagoes e realizando intmeras verificagbes durante sua rotina de execucao. A adicao
de rotinas de penalizagoes aos algoritmos os torna confidveis na pesquisa do espaco na
procura por solugoes factiveis, garantindo a varredura dentro dos limites dos interva-
los de busca e descartando possiveis solugoes que contenham violagoes das restrigoes do
problema.

Assim, neste Capitulo, foram apresentados os algoritmos heuristicos PSO, FFA e
CSA como metodologias de resolugao de problemas de otimizagao e que foram utilizadas

neste Trabalho para a solucao do problema de coordenacao entre relés de sobrecorrente.
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4 FORMULACAO MATEMATICA DO PROBLEMA DE COORDENA-
CAO DOS RELES DE SOBRECORRENTE

O objetivo deste Capitulo é abordar o problema de coordenacao dos relés elen-
cando a formulacao matematica do mesmo, sendo o problema proposto resolvido através
dos algoritmos apresentados anteriormente, os quais foram adotados neste Trabalho para

a coordenacao 6tima dos relés de sobrecorrente.

4.1 Apresentacao do Problema e Consideracgoes Iniciais

Os relés devem operar o mais rapido possivel, sendo que aquele mais proximo
do defeito deve atuar primeiro. Assim, a coordenacao é uma estratégia onde, para qual-
quer corrente de curto-circuito, ha um intervalo de tempo no sentido do relé principal
(mais préximo do defeito) para os relés de retaguarda, garantindo assim seletividade no
desligamento do sistema (BLACKBURN; DOMIN, 1997).

Ressalta-se que o objetivo da protecao é eliminar o defeito o mais rapido possivel,
reduzindo o nimero de consumidores sem fornecimento de energia. Assim, a coordena-
¢ao de relés se faz necessaria, pois o sistema de protecao também é suscetivel a falhas.
Quando a protecao principal falha, a atuacao da protecao de retaguarda é imprescindivel
(ELMORE, 2003).

De acordo com Rawat, Kale e Gokhale (2016), no sistema radial de duas barras
mostrado na Figura 19, para uma falha em Fg, o relé Ry da barra B deve operar primeiro.
O relé R; (protegao principal da barra A, sem protecao de retaguarda) tem a fungao de
servir como back-up para Ry nesta situacao. Se o tempo de operacao de Ry é ajustado
para 0,1 s, o Ry deve ser coordenado de modo que nao opere antes deste mesmo intervalo
de tempo, adicionando os tempos de operacao do disjuntor e o tempo de overshoot de Ry,
bem como o tempo de extin¢do do arco elétrico do disjuntor e, ainda, um determinado

tempo de seguranga.

Figura 19 — Protecoes primaria e de retaguarda de um sistema radial simples.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Como ja visto no Capitulo 2, os relés de protecao de sobrecorrente direcionais

possuem trés variaveis de operacao a serem parametrizadas:
 Ajuste do multiplo de corrente (MC);
 Ajuste do miultiplo de tempo (TMS); e
o E os parametros referentes ao tipo de curva adotada.

No problema de coordenagao dos relés de sobrecorrente direcionais, o objetivo
principal é determinar o ajuste 6timo dos parametros TMS e MC de cada relé, de modo
que o somatorio do tempo de operagao destes relés, quando responsaveis pela protecao
primaria, seja minimizado. Isto sujeito a limites maximos e minimos para os valores de
ajuste e certas restrigoes que garantam a coordenacao e seletividade.

Sendo assim, a formulacao do problema de otimizacdo destes relés se da de
maneira nao-linear, nao convexa e, geralmente, com um grande nuimero de restri¢oes
(NOGHABI; SADEH; MASHHADI, 2009).

Um problema nao-linear é aquele onde a sua funcao objetivo (também conhecida
por fungao custo) e as suas restrigdes nao possuem linearidade em relagao as suas variaveis.

Na possibilidade de alguma variavel ser considerada como discreta, a caracteris-
tica do problema passa a ser de programacao inteira mista. Sendo assim, a resolugao do
problema da coordenacgao passa a exibir grande complexidade matematica, onde as solu-
¢oes candidatas aumentam de forma exponencial, de acordo com o niimero de elementos
a serem coordenados (KAMIKAZE, 2017).

4.2 Funcao Objetivo

Como mencionado anteriormente, a coordenacao ideal dos relés de sobrecorrente
direcionais visa calcular as configuragoes 6timas do relé para garantir que a protecao
priméria correspondente elimine falhas na zona protegida. Caso estes falhem, os relés
de retaguarda devem agir ap6s um tempo de coordenacdo, enquanto satisfazem outras
restrigoes.

O objetivo de uma coordenagao otimizada do tempo de atuagdo dos relés de
sobrecorrente é a obtencao do valor minimo do tempo de atuacao dos referidos dispositivos
de protecao primaria. Esse tempo é expresso pela resposta de uma determinada funcao
objetivo, para a qual se busca a minimizacao.

O principal modelo de FO utilizada na literatura, é a soma total do tempo indi-

vidual de operagao dos relés de prote¢ao priméria, conforme a Equagao (4.1):

z=min Y Y Wpﬂfz (4.1)

k=11i=1
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Em (4.1), m indica o nimero total de relés que protegem determinado trecho ou
equipamento, n é o numero de faltas consideradas dentro da zona de protecao primaéria,
TZJZ é o tempo de operacao do relé primario R; para uma falta na zona de protecao z, j é
indice dado ao nivel de falta considerada e W é o peso atribuido ao tempo de operacao
do relé.

Em sistemas de distribuicao e linhas de transmissao nao muito extensas, sao
atribuidos a todos os relés a mesma ponderacao e W assume valor unitario (ZEIENLDIN;
EL-SAADANY; SALAMA, 2006).

Quando W = 1, a expressao (4.1) pode ser reduzida a (4.2).

z= mmZZTfZ (4.2)

k=1i=1
O tempo de atuacao individual de um relé, para determinada falta interna a uma

zona de protegao primaria, é dado por (4.3):

T = TMS.K eproa (4.3)

Em (4.3), K uroa € 0 termo que rege o comportamento da curva caracteristica do

relé. Para certo relé R;, o tempo de atuagdo do mesmo é calculado através de (4.4):

T/, = TMS;. K}, (4.4)

Por sua vez, o valor de K é obtido por (4.5):

- k1
‘7 = B —
K, ( g T k4> (4.5)

Como neste Trabalho foi utilizada a norma IEC, supondo um relé de curva normal

inversa, a Equagao (4.5) pode ser reescrita em fungao de seus coeficientes como (4.6):

- 0,14
K. = (Mo,oz _ 1) (4.6)

Em (4.5), ky, ke, ks e k; sdo constates particulares ao tipo de curva escolhida
para o relé considerado. Além disso, o multiplo do relé pode ser calculado pela Equacao
(4.7). E, deste modo, M relaciona os valores da corrente de falta vista por R;, o ajuste

do MC; de R; e a relagao de transformagao de corrente RTC; de R;.

M = ICCg’Z (4.7)
4.3 Restricoes

Definida a funcao objetivo, é preciso estabelecer as restrigoes que envolvem o

problema de coordenacao. A FO apresentada esta sujeita a trés tipos de restrigoes, sendo
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elas: o critério de coordenacao e seletividade, os limites nos intervalos de ajustes e os

limites relacionados aos tempos minimos de atuacao dos relés de protecao primaria.

4.3.1 Critério de Coordenacao e de Seletividade

Para que exista a coordenacgao seletiva, os tempos de dois relés sucessivos, dis-
postos para a protecao do mesmo trecho, devem satisfazer a condigao pré-determinada
do intervalo minimo de tempo de coordenagao. Essa condi¢ao pode ser generalizada na
forma mostrada na Equagao (4.8), referindo-se a diferenga minima (AT') necessaria entre
os tempos de atuacao do relé de protecao de retaguarda e do relé de protecao primaria,
para que estes estejam coordenados de forma seletiva.

Um retardo é incorporado de forma proposital entre os tempos de atuacao dos
relés de forma a garantir que o tempo da atuacdo da protecdo primdaria seja suficiente
para extinguir a falha existente no sistema. Assim, s6 é necessaria a atuacao da protecao
de retaguarda em caso de nao operacao do dispositivo de protecao primaria. Quando sao
considerados j diferentes niveis de curto-circuito em determinada zona protegida, para
cada par formado pelos relés de protecao primaria e sua retaguarda responsaveis por essa
protecao, existiram N restricoes de seletividade, sendo uma restricao para cada nivel de

falha considerado.

Tgetaguarda - T}zrimério = AT (48)
Em (4.8), T; fetaguwda ¢ o tempo de atuagao do relé de protecao de retaguarda da
zona protegida e Tg”mém é o tempo de atuacao do relé principal para o 7 — ésimo nivel

de curto-circuito considerado dentro desta zona de protecao.

Por fim, AT é o tempo de coordenacao entre os relés, o qual deve satisfazer (4.9):

AT > CTI (4.9)

Sendo que, CTI — tempo de coordenagdo minimo exigido.

4.3.2 Limites nos ajustes do Relé

Outro ajuste de suma importancia é o dos parametros dos relés, de forma que
estes valores ajustaveis assumam valores que respeitem os limites minimos e maximos de
um intervalo permitido.

Os relés devem ter a capacidade de permitir a operacao padrao do circuito, nao
interferindo em seu funcionamento sem que exista extrema necessidade (KIDA, 2016).

O MC deve ser ajustado de forma que seu valor seja menor do que a magnitude da
corrente de curto-circuito minima dentro da zona de protecao do relé principal, ponderado
pela RTC. Caso contrario, o relé nao ¢ sensibilizado pela falha, resultando em sua nao

operagcao.
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O MC também deve ser maior do que a corrente maxima de carga esperada pelo
relé, considerando a RT'C. Porém, deve-se prever um provavel crescimento dessa carga, ou
ainda, pode-se considerar uma leve sobrecarga no sistema elétrico, ao invés do crescimento
da mesma (BEDEKAR; BHIDE, 2011).

Para a obtencao da corrente maxima de carregamento, podem ser consideradas
diferentes contingéncias, onde é removido um elemento do circuito por vez, sendo execu-
tado o fluxo de poténcia a cada nova situagao (SHIH; ENRIQUEZ; TREVINO, 2014).

Essas condigoes que descrevem a restricao dos intervalos de ajuste permitidos ao
MC do relé Ry, sao exibidas em (4.10):

fe Teargai _ Lecp™
<MC; < 4.1
RTC; “= Rre, (4.10)

O MC também pode ser ajustado conforme as limita¢gdbes minimas e maximas

disponiveis no relé utilizado. Neste caso, o intervalo de ajuste dado por (4.11).

MCM™ < MC; < MO (4.11)

Em um problema de otimizacao, o nimero dessas restri¢coes é condicionado ao
numero de relés, ou seja, para m relés, teremos a mesma quantidade restri¢oes.

O ajuste do TMS também é definido pelos limites minimos e maximos disponiveis
em conformidade com o relé utilizado. Esse valor deve ser escolhido respeitando o intervalo

expresso em (4.12).
TMS™ <TMS; < TMS!"™* (4.12)

4.3.3 Limites nos Tempos de Operacgao

Embora o objetivo da otimizacao do tempo de operacao dos relés seja buscar
atuagdo mais rapida possivel, a operacdo dos mesmos exige um tempo minimo (delay)
para posteriormente iniciar a sua atuagao. Além disso, este delay nao deve compreender
um intervalo de tempo muito grande para nao causar danos irreversiveis aos equipamentos
conectados ao sistema elétrico (BEDEKAR; BHIDE, 2011).

Os tempos de atuacgao dos relés estao diretamente relacionados aos ajustes dos
parametros TMS e MC citados anteriormente. Entretanto, este tempo também esta
relacionado ao nivel da corrente de curto-circuito, ou seja, mesmo que os ajustes de TMS
e MC' estejam dentro dos limites expostos anteriormente, isso nao implica que os tempos
de atuacdo dos relés estejam dentro dos intervalos de tempo desejaveis (ALAM; DAS;
PANT, 2015).

Logo, é preciso considerar a condigdo dada por (4.13):

t?”” S tf”" S Zf;naw (4.13)
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min max
t t

— tempo minimo para a atuacao do relé R;; — tempo maximo
a2

tpri.

(2

Sendo que,
para a atuagao de Ry;; — tempo maximo para a atuacao de R; quando este desempenha
a funcao de protecao primaéria.

Em resumo, para o sistema exemplo mostrado na Figura 19, o problema de co-
ordenacao dos relés de sobrecorrente que tem por objetivo reduzir para o valor minimo
possivel o tempo total de operacao dos relés de protecao primaria R; e Ry, tem a formu-

lacdo matematica apresentada na forma de PNL expressa por:

Minimaize :
0,14 0,14
= ICC 1.Fa 1 ICC 2. Fb 2 :
~ (( (1,Fa) 0,02 >x+( (2,Fb) 10,02 )x (414)
:E3-RT01) ’ -1 (:E4-RTCQ) ’ -1
Sujeito a :
0,14 0,14
(e )1 = (7 )y > CT1 (4.15)
( (1,Fb) )0,02 1 ( (2,Fb) )0,02 —1
z3-RTCY z4-RTCo
0,14
O )21 > Lonin (4.16)
( Fa )0,02 -1
z3-RTCH
0,14
( Icc(2 Fb; )IQ Z tmm (417)
( B )0,02 —1
z4-RTCo
e <y < @i =1,2,3,4. (4.18)

Nas expressoes (4.14) a (4.17), Icc é a corrente de curto-circuito vista por cada
um dos relés R; e Ry para as faltas no ponto A (na linha entre as barras A e B) e no
ponto B (na linha, ap6s a barra B), nomeados como Fj e Fg, respectivamente. Por fim,
x; sdo os valores 6timos dos ajustes de TMS (1 e x3) e MC' (3 e x4) a serem encontrados

e que resultam na minimizagao do valor da funcao objetivo denotada por z.

4.4 Consideragoes do Capitulo

Neste Capitulo, foi apresentado o problema de coordenacao dos relés de sobrecor-
rente de tempo inverso como um problema de otimizagao matematica a ser minimizado,
sendo definida a FO, que tem como objetivo minimizar o somatério dos tempos de atuagao
do relés que compdem a protecao primaria sujeito a limites e restricoes. Foram demons-
tradas as variavéis de busca do problema de minimizacao: TMS e MC. O entendimento
da formulag¢ao matematica do problema é fundamental para a compreensao da aplicacao
das metodologias de otimizagao utilizadas e a obtencao do resultados apresentados no

Capitulo seguinte.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste Capitulo, sao apresentados os sistemas elétricos adotados para avaliar as
metodologias abordadas no Capitulo 3. Sao reproduzidos sistemas radiais, sistemas em
cascata, realimentados e malhados com realimentacao em paralelo. De acordo com cada
situacao, sdo apresentadas as consideracoes referentes aos niveis de corrente de curto-
circuito, topologia da rede, limites dos ajustes do multiplo de tempo e do multiplo de
corrente, relagoes de transformacao dos transformadores de corrente, caracteristicas dos
relés, correntes de carga consideradas e os esquemas de ligacdo, bem como os resultados

obtidos em cada caso.

5.1 Sistema Teste 1: Circuito Radial de 4 Barramentos

O primeiro cenario faz o estudo de um sistema ficticio proposto por Madhumitha
et al. (2015). Este sistema é de simples implementacao e baixa complexidade de calculos,
pois a finalidade desta abordagem inicial é testar os algoritmos, calibra-los e compara-
los com resultados existentes na literatura. Apods isso, é feito entdao a aplicagdo destes
algoritmos em sistemas teste de maior complexidade, de forma a validar sua utilizagao
para resolucao do problema de otimizagao do tempo de operagao do relé de sobrecorrente.

Sendo assim, neste caso, foi considerado um circuito radial que possui 4 barra-
mentos, 4 relés direcionais de sobrecorrente e 1 gerador (fonte de alimentagao do sistema).
O sistema teste 1 é mostrado na Figura 20, onde também podem ser observados os trechos

onde as faltas sdo consideradas e a localizacao dos relés de protecao.

Figura 20 — Diagrama unifilar simplificado do sistema teste 1.

Gl CARGA

BARRA A BARRA B BARRA C BARRA D
R3 ¢ R4 Fp

R1 Fa | RrR2 FB |

Fonte: Adaptado de Madhumitha et al. (2015) - Elaborado pelo autor.

Foram utilizados relés digitais de sobrecorrente com curva de tempo normal in-
versa que seguem a norma [EC. Os intervalos de ajuste dos multiplos de tempo e corrente
do relés permitem ajustes continuos entre 0,001 até 1 e de 0,5 até 2,5, respectivamente.

O tempo minimo de operacao para cada relé é de 0,2 s. Este intervalo é utilizado
a fim de evitar que os relés operem indevidamente para surtos transitérios. O menor
valor que o intervalo de coordenacgao assume é de 0,57 s, conforme as caracteristicas de
operacao dos relés. Sao consideradas faltas trifasicas entre todos os barramentos e apds
a barra 4. Os TCs possuem a RTC de 200:5. A fonte do sistema é de 66 kV e 100 MVA.
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Os pares de relés correspondentes a protecao de cada trecho e os valores das
correntes de curto-circuito sao exibidos na Tabela 2. Mais detalhes deste circuito podem
ser encontrados em Madhumitha et al. (2015) e Chaitanya, Rohit e Swathika (2017).

Tabela 2 — Sistema teste 1: Niveis de curto-circuito e dispositivos de protecao.

Protecao
Local da Falta Primaria Retaguarda Tee(A)
Ponto F5 R4 - 596,96
Ponto Fg R, Ry 482,08
Ponto F¢ Rs R» 291,04
Ponto Fp Ry Rs 269.6

Fonte: Autor.

5.1.1 Resolug¢ao do Problema: Modelo Linear

Conforme discutido no Capitulo 4, o problema de coordenacao dos relés direci-
onais de sobrecorrente é nao-linear devido a relagao entre o tempo de atuacao do relé e
a corrente de magnetizacao do mesmo. Porém, quando os valores do ajuste do multiplo
de corrente sao previamente estabelecidos, o problema pode ser linearizado. Sendo assim,
neste caso, é considerando o MC' fixo e igual a 1 para todos os relés, ou seja, apenas 0s
valores de TMS sao variaveis de decisao, onde x1, xo, 3 € x4 sdo os valores 6timos a
serem encontrados para os relés Ry, Ro, R3 e Ry, respectivamente, os quais minimizam o
tempo total de atuacao da protecao, dado por z.

O problema de otimizacdo na forma linearizada possui 4 variaveis de decisao, 3
restrigoes de coordenacgao e 4 restrigoes referentes ao tempo minimo de atuacao dos relés,
podendo ser declarado como:

Minimaize :
2= Kara 11+ Kory 12+ Kgre T3+ Kurg 14 (5.1)

Sujeito a :

K, pyy - 11 — Koy - 12 > CT1 (5.2)
Koo - 72 — Kig.poy - 3 > OTI (5.3)
K pay - 13 — Kupa) -4 > CT1 (5.4)
K ra) 21 2 tyin (5.5)
K2,rp) - T2 2 tmin (5.6)
K@ re) - T3 2 tiin (5.7)
K ra) - T4 2 tinin (5.8)
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Como sao relés de curva inversa e sabendo que K = 0,14 , conhecidos os valores

RTC-MC
e as condigdes de restrigoes impostas, as expressoes em (5.1) a (5.8) sdo reescritas como

(5.9) a (5.16):

Minimize :

2 =2,5204 - 3y + 2,7427 - 29 + 3,4577 - 13 + 3,5991 - 24 (5.9)

Sujeito a :

2,8091 - 1 — 2, 7427 - 25 > 0,57 (5.10)
3,4915 - 25 — 3,4577 - 25 > 0,57 (5.11)
3,6083 - 23 — 3,5991 - 24 > 0,57 (5.12)
2,5204 - 21 > 0,2 (5.13)
2,7427 - 25 > 0,2 (5.14)
3,4577 - 23 > 0,2 (5.15)
3,5991 - 24 > 0,2 (5.16)

5.1.2 Resolucao do Problema: Modelo Nao-Linear

Para formulacao do problema de otimizacdo neste formato, tanto o ajuste do
multiplo de corrente quanto o ajuste do multiplo de tempo sdo considerados incognitas.
Sendo assim, o problema tem caracteristicas de nao-linearidade, pois sua solu¢ao depende
da busca por parametros de T'MS e MC, sendo que estes se relacionam de forma nao-linear

nas equagoes, conforme pode ser visto em (5.17) a (5.24).

Minimize :
. 0714'1‘1 0,14-1‘2 0,14-:E3 0’14_1:4
z = (%)0,02 . + (%)0,02 . + (M)O’OQ _1 + (%)0702 - (5.17)
Zs5 xe 7 s
Sujeito a : 014 oL
) T i s ) Z 0’ 57 (518)
(%)0’02 1 (w)o,m .
5 xe
0,14 - 29 0,14 - x5
(M)OOQ 1 (M)O’OQ 3 Z 0757 (519)
T6 x7
Oa14'$3 0,14'93'4
(ﬂ)0,0Q 1 <%>0702 3 2 0,57 (520)
T7 8
0,14 -
e — 20,2 (5.21)

(14792>0,02 1 -

T5
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O, 14 - T
o 2 0.2 (5.22)
Ze6
(5e) -
0,14 -
20,2 (5.23)
()
x7
O, 14 - Ty
(%)0’02 oz 0,2 (5.24)
xg

Assim, a fungao objetivo do problema conforme (5.17), em formato de PNL possui
8 variaveis de decisao, sendo x1, xs, x3 € x4 referentes ao TMS e x5, xg, x7 € x5 0s valores

referentes ao ajuste do MC.

5.1.3 Calibragem dos Algoritmos

O problema de otimizagao foi resolvido utilizando os algoritmos FFA, PSO e CSA
implementados em MATLAB®.

Com o objetivo de adaptar as heuristicas de otimizag¢ao ao problema proposto,
foi necessario calibrar alguns parametros dos algoritmos. Sendo assim, iniimeros testes
foram realizados. A cada mudanga de parametro, o algoritmo foi executado 20 vezes.

Para o CSA, primeiramente, o nimero maximo de iteragoes foi fixado em 1000,
entdo, variou-se o nimero de ninhos (n) entre 10 a 500 com passos de 10 e o parametro pa
foi variado de 0,1 até 0,9 com passos de 0,1. O FFA, quando comparado ao CSA, possui
um maior nimero de parametros a serem definidos. Novamente, foi fixado o ntimero de
iteragoes em 1000, variando-se o valor de «, 3 e v em intervalos de uniformes.

Quanto ao PSO, foram variados inicialmente apenas os parametros referentes ao
tamanho do enxame e velocidade maxima das particulas. Posteriormente, procurou-se
investigar também a alteracao dos aspectos sociais e cognitivos. Porém, estas variacgoes
nao surtiram efeitos na qualidade das respostas encontradas, sendo que a velocidade
maxima foi variada entre 5 e 10 com passos de 1. O tamanho do enxame de particulas no
PSO, a quantidade de individuos (vagalumes) no FFA foram variados da mesma forma
que o numero de ninhos (n) do CSA, ou seja, de 10 a 500 em passos de 5.

O melhor conjunto de parametros foi definido a partir de 3 critérios, sendo estes:
« Valor da solugao;
o Meédia; e
o Desvio-padrao.

Com base nos testes, a melhor configuragao de parametros para a busca da solugao

otima é mostrada nas Tabelas 3, 4 e 5, respectivamente para o FFA, o PSO e o CSA.
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Tabela 3 — Parametros utilizados no FFA.

Parametro Populacago o [ 7«

Valor 80 02 02 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4 — Parametros utilizados no PSO.

Parametro Particulas Social Cognitivo wel,,.;

Valor 20 2 2 10

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 5 — Parametros utilizados no CSA.

Parametro Ninhos pa

Valor 40 0,25

Fonte: Elaborado pelo autor.

O problema de otimizacao foi formulado de maneira que as heuristicas possam
variar os valores de x1,...,x, dentro dos limites minimos e maximos permitidos para cada
variavel. Em todos os casos, onde x,, sdao ajustes tratados como continuos, optou-se por
suas representagoes numéricas nas tabelas serem truncadas apés a quarta casa decimal.

Um sistema de penalidades ¢ utilizado, onde, a cada vez em que uma das restri¢oes
nao é obedecida, um valor muito grande é adicionado ao resultado da funcao objetivo,
levando o algoritmo ao descarte da solu¢ao que contenha uma ou mais varidveis que

tenham infringido alguma das restrigoes.

5.1.4 Resultados: Sistema teste 1

Apos adotada a configuracao de parametros, os algoritmos foram executados por
mais 100 vezes, utilizando um critério de parada. Este critério utiliza o conceito de janela
movel, onde o melhor valor de funcao objetivo em uma iteracao atual it é comparado com
o melhor valor da FO na iteracao it — j, sendo 7 o tamanho da janela a ser considerada.
Logo, se a diferenga entre os valores for menor que um erro (e), a execugao do algoritmo
é interrompida, sendo o erro adotado de 2% e o tamanho da janela de 100 iteragoes.

Com o intuito de evitar simula¢oes muito longas e que demandassem tempos
computacionais elevados, caso alguma das execugoes nao atingisse uma resposta de boa
qualidade, as execugoes seriam encerradas imediatamente apos a iteragao niimero 1500,

mesmo que o critério do erro nao fosse atingido.
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Entretanto, de forma a impedir que alguma possivel solugdo 6tima fosse perdida
frente a limitagao imposta pelo nimero maximo de iteracoes, alguns testes foram esten-
didos a casa de 10000 a 15000 iteragoes. Estes estudos foram realizados quando, para
determinado conjunto de ajustes de um dos algoritmos, a simulacao fosse encerrada sem
atingir o critério de parada do erro minimo, mas a resposta obtida apresentasse indicios
da possibilidade de melhoria do valor da FO para um ntmero maior de iteragoes. To-
davia, apesar do maior esforco computacional e tempo de execucao empregado frente ao
elevado niimero de iteragoes realizadas, as respostas encontradas nao obtiveram melhorias
consideraveis para a FO.

O conjunto otimizado para as variaveis zi,...,x, que levam a minimizacao da
fungao objetivo (denotada por z nas equagoes) sao apresentados na Tabela 6, para a

formulagdao do problema linear e na Tabela 7, para o problema nao-linear.

Tabela 6 — Sistema teste 1: Resultados para FFA, PSO e CSA em PL.

indice FFA PSO CSA

X 05688 0,5694 0,5682
X 0,375 0,375  0,3747
x3  0,2135 02135 0,2132
x¢  0,0557 0,0557 0,0577

z 3,399 3,402 3,396
Iteracao 199 237 252

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 7 — Sistema teste 1: Resultados para FFA, PSO e CSA em PNL.

indice FFA PSO CSA

x;  0,3308 0,3769 0,3327
X, 0,2037 0,1990 0,2026
x3  0,1732 0,1376 0,1301
x4 0,0640 0,0543 0,0592
x5  2,3532 2,0517 2,3265
X 24252 24827 24155
x;  1,4286 1,9664 2,0936
xs  0,7536 1,0779 0,8919

z 3,039 3,102 3,022
Iteracao 375 672 330

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os ajustes otimizados encontrados através dos algoritmos FFA, PSO e CSA,
resultam nos tempos de atuacao dos relés de protecao apresentados nas Tabelas 8 a 10
para programacao linear e nas Tabelas 11 a 13 para programacao nao-linear. Onde, T},; e
T, indicam o tempo de operacao para os dispositivos de protecao primaria e retaguarda,
respectivamente. Além disso, AT(s) é a diferenga entre tempo de atuagao entre os dois
relés (Trer.—Tpri.).-

As diferencas entre os tempos de atuagdo das protecoes primaria e de retaguarda
descritos nas Tabelas 8 a 13, sdo maiores ou iguais ao CTI minimo estabelecido incialmente

no problema (0,57 s), indicando que o sistema esta coordenado de forma seletiva.

Tabela 8 — Sistema teste 1: Tempos de atuagao dos relés obtidos via FFA em PL.

Relé Tpi.(s) Tre.(s) AT(s)

R, 1,433 - -

R, 1,028 1598 057
Ry, 0738 1309 0,571
Ry 0,2 0,771 0,571

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 9 — Sistema teste 1: Tempos de atuagao dos relés obtidos via PSO em PL.

Relé Ty (s) Tret.(s) AT(s)

R, 1,435 - -

R, 1,028 1599 0,571
R, 0738 1309 0,571
R, 0,2 0,771 0,571

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 10 — Sistema teste 1: Tempos de atuacao dos relés obtidos via CSA em PL

Relé Tppi(s) Tret.(s) AT(s)

R, 1432 - ;

R, 1,027 1597 057
R; 0,737 1308 0,571
R, 0,2 0,77 0,57

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 11 — Sistema teste 1: Tempos de atuacao dos relés obtidos via FFA em PNL.

Relé Ty (s) Tret.(s) AT(s)

R, 1231 _ :
R, 0875 1446 0,571
R, 0733 1307 0,574
R, 0200 0772 0,572

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 12 — Sistema teste 1: Tempos de atuacao dos relés obtidos via PSO em PNL.

Relé Tppi(s) Tret.(s) AT(s)

R, 1,304 ; ;
R, 0868 1514 0,646
Ry, 0,727 1305 0,578
R, 0204 0776 0,572

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 13 — Sistema teste 1: Tempos de atuacao dos relés obtidos via CSA em PNL.

Relé Tpi.(s) Tret.(s) AT(s)

R, 1,229 : :
R, 0,868 1443 0575
Ry 0,722 1294 0572
Ry 0,2 0,773 0,573

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os algoritmos foram executados 100 vezes. As Tabelas 14 e 15 apresentam os
resultados para os valores minimo, méximo, a média e o desvio padrao (o) da FO para

cada uma das ténicas de otimizagao aplicadas.

Tabela 14 — Resumo dos resultados das simulacoes para o problema em PL.

Técnica FO min. FO max. Meédia o N¢ Execugoes
FFA 3,396 3,822 3,488 0,131 100
PSO 3,402 3,642 3,486 0,096 100
CSA 3,396 3,396 3,396 0,0 100

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 15 — Resumo dos resultados das simulagoes para o problema em PNL.

Técnica FO min. FO max. Meédia o N¢ Execugoes

FFA 3,039 3,312 3,121 0,071 100
PSO 3,102 3,482 3,224 0,147 100
CSA 3,022 3,222 3,068 0,042 100

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados encontrados através do Algoritmo dos Cucos em programacao li-
near, ndo apresentaram variagoes no valor otimizado da FO a cada nova execucao.

Os valores médios apresentados para FFA(PL) e PSO(PL) sdo muito préximos,
assim como pode ser observada a pequena diferenca apresentada para os desvios padroes.

Dentre os resultados para o problema quando formulado como programacao nao-
linear, pode-se destacar a menor variacao entre o valor da FO max. e FO min. para
o CSA(PNL), enquanto que, o PSO(PNL) apresentou a maior diferenca entre tempo
maximo e tempo minimo das FOs, bem como o maior valor para o desvio padrao.

Ademais, em todos os casos os desvios padroes podem ser considerados como
baixos, indicando boa robustez aos algoritmos testados, seja em PL ou PNL.

As caracteristicas de convergéncia das FOs para aplicacdo dos métodos propostos

neste Trabalho sdo mostradas nas Figuras 21 a 26.
Figura 21 — Sistema teste 1: Caracteristica de convergéncia da FO via FFA em PL.

Evolugédo da Fungao Objetivo

Tempo de Operacéo (s)
o

ar X:199
Y:3.399

L 1 L
0 50 100 150 200 250
Nimero de Iteractes

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 22 — Sistema teste 1: Caracteristica de convergéncia da FO via PSO em PL.

Evolugdo da Fungao Objetivo

10 T

X: 237
Y 3.402

Tempo de Operagéo (s)
o

0 1 1 1 L
0 50 100 150 200 250

Numero de Iteracoes

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 23 — Sistema teste 1: Caracteristica de convergéncia da FO via CSA em PL.

Evolugdo da Fungdo Objetivo

10 T

X: 2562

4r e Y:3.306 1

Tempo de Operacéo (s)
o

0 . I L I L
0 50 100 150 200 250 300

Numero de Iteragbes

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 24 — Sistema teste 1: Caracteristica de convergéncia da FO via FFA em PNL.

Tempo de Operacdo (s)

Evolugdo da Fungdo Objetivo
T T T

X:375
Y:3.039

Figura 25 — Sistema teste 1:

Tempo de Operagéo (s)

Figura 26 — Sistema

Tempo de Operacéo (s)

10

10

100 150 200 250
Numero de Iteraghes

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Caracteristica de convergéncia da FO via PSO em PNL.

Evolugédo da Fungao Objetivo

T T
- —
X672
r Y:3.102 1
L L L I L L
0 100 200 300 400 500 600 700

Mumero de iteragbes

Fonte: Elaborado pelo autor.

Evolugédo da Fungéo Objetive

teste 1: Caracteristica de convergéncia da FO via CSA em PNL.

X: 330
Y:3.022

100 150 200 250
MNumero de lteragbes

Fonte: Elaborado pelo autor.
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350
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Na Tabela 16 os valores das FOs sao comparados com os resultados reportados
na literatura por Madhumitha et al. (2015) e Chaitanya, Rohit e Swathika (2017), os
quais aplicaram DE e GA para o mesmo sistema teste, respectivamente. Além disso, sao
comparados ao tempo 6timo encontrado através do método DS, utilizando o resolvedor
PHPSimplex disponivel gratuitamente em versdao on-line, o qual garante o valor 6timo

para a resolucao do problema em programacao linear.

Tabela 16 — Comparativo entre os resultados deste trabalho e os reportados na literatura
para o sistema radial de 4 barras.

Metodologia Autores FO(s)

DE(PL) Chaitanya, Rohit e Swathika (2017) 4,329

GA(PL) Madhumitha et al. (2015) 3,431
Dual Simplex O Autor (via resolvedor) 3,396
FFA(PL) Implementado pelo autor 3,399
PSO(PL) Implementado pelo autor 3,402
CSA(PL) Implementado pelo autor 3,396
FFA(PNL) Implementado pelo autor 3,039
PSO(PNL) Implementado pelo autor 3,102
CSA(PNL) Implementado pelo autor 3,022

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados acima indicam que os algoritmos DS, FFA(PL), PSO(PL) e CSA(PL)
sa0 muito proximos e tém o menor valor para a fungao objetivo. Destaca-se que o CSA(PL)
atingiu o mesmo valor determinado a partir do método DS, o qual retorna a resposta
Otima para o problema tratado como linear. Dessa forma, sao métodos superiores na
minimizacao do problema linear proposto quando comparados ao GA e DE.

Quando o problema ¢ solucionado na forma de programacao nao-linear, os algo-
ritmos FFA, PSO e CSA mostram resultados ainda melhores do que os apresentados em
Madhumitha et al. (2015) e Chaitanya, Rohit e Swathika (2017).

E importante salientar que o método Dual Simplex, ao contrario das heuristicas,
sempre garante o valor 6timo em um problema de otimizacao linear. Isto ocorre pois o DS
percorre os vértices da regiao factivel até alcancar uma resposta que nao possua solugoes
vizinhas melhores, sendo esta a resposta 6tima. No entanto, a medida que o problema a
ser otimizado se torna nao-linear, o Simplex nao pode ser utilizado.

Além disso, mesmo em um problema linear com muitas variaveis, os métodos
Simplex ou DS levam a um ntmero elevado de calculos, o que pode tornar a otimizacao
bastante complexa (MAHDAVI; FESANGHARY; DAMANGIR, 2007). J&4 as heuristicas

podem ser utilizadas para sistemas nao-lineares, precisando informar apenas as restri¢oes
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e a funcdo objetivo a ser minimizada. Embora algumas vezes possam nao garantir a

solugao Otima, os resultados sao consideravelmente satisfatorios na maioria das aplicagoes

(CHAN; BRANDWAJN;, 1986).

5.2 Sistema Teste 2: Sistema em Malha com 3 Barras

Ja para o segundo caso, foi testado um sistema malhado, o qual se trata do
sistema [EEE de 3 barramentos, conforme a Figura 27, sendo este o pioneiro dos sistemas

utilizados para a coordenagao 6tima de relés de sobrecorrente direcionais (URDANETA;
NADIRA; JIMENEZ, 1988).

Figura 27 — Diagrama unifilar simplificado do sistema teste 2.

Barral p; L, gy Barra3
— -12_
E. E ©
Gl et =1 G3
R6 R3
R5 1‘ ? R4
Barra 2
G2

Fonte: Adaptado de Urdaneta, Nadira e Jimenez (1988) - Elaborado pelo autor.

Neste exemplo, assumiu-se que as perturbacoes existentes sao faltas trifasicas, as
quais ocorreram no meio das linhas de transmissao. Cada zona de protecao corresponde
a uma linha, sendo que tal rede possui 3 barramentos, 3 linhas, 3 geradores e 6 relés de
sobrecorrente direcionais.

Para este estudo de caso, foram consideras duas configuragoes, sendo uma a con-
figuracdo normal e outra uma configuracao transiente. A configuracao transiente ocorre
quando um dos relés atua dentro da sua zona de prote¢ao primaria, porém, manipulando
a abertura do disjuntor que fica na extremidade da linha de transmissao (URDANETA;
NADIRA; JIMENEZ, 1988) e (AMRAEE, 2012). Logo, a coordenacao bem como a sele-
tividade, deve ser garantida para ambas as condigoes.

Inicialmente, definiu-se a relacao entre os relés primarios e de retaguarda. A RTC
dos relés é de 300:5 para os relés R; e Ry. Ja para os relés Ry, R3 e Rs, essa relagdo é de
200:5 e de 400:5 para Rg. O limite minimo para a operacao de cada relé é de 0,1 segundo.
O intervalo de coordenagao entre as protecoes priméria e de retaguarda foi adotado como
0,2 segundo.

Ao adotar fixo o valor de MC, o problema torna-se linear, porém, embora pré-

definido, diferentemente do sistema teste 1, cada relé possui um ajuste de TAP individual.
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A formulagao matemética para o formato linear do problema pode ser visto em

(5.25) a (5.43):

Min. : z = Kq pay 01+ K2, pa) T2+ K3 pp) - 3+ K4, pp) Ta+ K pey - 25+ Kg,pe) 06 (5.25)

Sujeito a :

K5 pa)
K(i,ra)
K(1,m)
K(6,rv)
K(,pe)

K(o,pe)

KfS,Fa)
K&,Fa)
K{ )

K fﬁ,Fb)

- Ty — K("LFa)
“ 24 — K5 pa)
ST — K&Fb)
- Tg — K&’Fb)
- T3 — K("E,’FC)

* 132 - K&,FC)

"Ly — K€1,Fa)
L K&,Fa)
"I — K€3,Fb)
“Te — K€47Fb)
"3 KE:S,FC)

" L2 — Kfﬁ,FC)

KG_,FQ) * L1 2

K&HZ’FQ) ) Z

K(T;Lg,Fb) " x3 >
K&,Fb) "Ly >

K&}Fc) * X5 2

Vv

KZL67FC) * :,UG

-z > CTI
~xy > CTI
cxs3 > CTI
cxy > CTI
cxs > CTI
cxg > CTI

cxy > CTT
cxy > CTI
cxg > CTI
cxq > CTT
cxs > CTT
cxg > CTI

tmin

Como visto no problema anterior (sistema teste 1), as metodologias quando apli-

cadas ao formato de problema de programacgao nao-linear retornaram melhores respostas

para a funcao objetivo proposta. Por este motivo, novamente, o problema é solucionado

também no formato nao-linearizado, visto que o objetivo agora é verificar o desempenho

dos mesmos algoritmos em um sistema elétrico nao radial.

A fungado objetivo no formato ndo-linear é dada por (5.44) e possui 12 varidveis

a serem ajustadas, contrapondo as 6 variaveis do modelo linear.
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As 12 retri¢cdes quanto ao intervalo de tempo entre as prote¢des primaria e de
retaguarda sao dadas pelas Equacoes (5.45) a (5.56). Enquanto que de (5.57) a (5.62) sdo

expressas as restricoes quanto ao tempo minimo de operacao do relé principal.

, 0,14 -z 0,14 -z 0,14 -z
Min. : z = 002]L + 0022 + 0023 (5.44)
()™ 1 " (1 (e
7 8 9
0,14'$4 i 0714'1'5 + 0,14'1’6
30,25\ 0:02 37,494 002 22,07 %:02
(%) -1 (R - (B 1
Sujeito a :
0,02 0,02 = U, .
(ﬁ) -1 (%) —1
T11 7
(&)0’02 1 (38,14)0’02 1 = .
10 8
(10,28)0’02 1 (42,09)0702 1 '
x7 x9
(w)o,m_l (M>0,02_1 = .
12 z10
(w)0,0Z 1 (@)0702 1 = :
9 T11
0,14'x2 0,14'x6
(@)0,02 1 (w>0,02 1 = 072 (5 50)
8 T12
0,14'I5 0,14'$1
(ﬁ)0,0Z_l (M)O,OQ_l —0’2 (5 51)
11 x7
0,14'5134 0,14'.%'2
(11,67)0702 1 (40,54)0’02 1 0,2 (5:52)
10 8
0142 OM-wy (5.5
(w>0702 1 (%)0’02 1 = :
x7 x9
0,14 - x4 0,14 7,
(7 78)0’02 (31,85 0:02 20,2 (5.54)
T12 10
0,14 - 25 0,14 - s
(M>0,02_1 (M)0702_1 —0’2 (5 55)
T9 T11
0,14 - 7, 01d-25 (5.56)
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O7 14 - T
(32,98)0,02 1 0,1 (5.57)

x7

O, 14 - T

> )

(38,14)0’02 1 0,1 (5.58)

zg

0,14 -
L B N (5.59)
(42,09) |

zg

O7 14 - Ty
(30,25)0,02 1 0,1 (5.60)

10

O, 14 - M

> .

(37,494)0702 _1 0,1 (5.61)

11

0,14 -

el S | (5.62)

(22707)0702 _q =
12

O problema de coordenacao dos relés deste sistema teste possui 12 restrigoes de
seletividade, sendo 6 para cada configuragdo (normal e transiente). Ainda, apresenta 6
restricoes quanto ao tempo minimo de operacao dos relés de protecao primaria para a
configuracao normal de operacao.

Os ajustes disponiveis do TMS podem variar de forma continua de 0,1 até 1,1.
Ja o MC pode assumir valores entre 1,5 a 5,0, desde que este seja um valor discreto,
variando em passos uniformes de 0,5.

Os valores das correntes de falta considerados sdo apresentados nas Tabelas 17 e
18 para a configuracdo normal e para a configuracao transiente, respectivamente.

A Tabela 19, apresenta os valores referentes a relagao de transformagao e os TAPs
iniciais de cada relé. Os relés estudados seguem a norma IEC com curva inversa. Todas

as consideragoes deste caso foram baseadas em Urdaneta, Nadira e Jimenez (1988).

Tabela 17 — Sistema teste 2: Pares de relés de protecao e niveis de curto-circuito para a
configuragao normal.

Local da Falta Relé,,;, Icc(A) Relé.t. Icc(A)

Ponto Fu Ry 1978,9 Rs 175
Ponto Fa Ro 1525,7 R4 545
Ponto F'g Rs 1683,9 Ry 617,22
Ponto Fg R4 1815,4 Re 466,17
Ponto F¢ Rs 1499,66 Rs 384
Ponto F¢ Re 1766,3 Rs 145,34

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 18 — Sistema teste 2: Pares de relés de protecao e niveis de curto-circuito para a
configuracao transiente.

Local da Falta Relé,;. Icc(A) Relét. Icc(A)

Ponto Fa Ry 2075 Rs 400,7
Ponto Fj Ro 1621,7 R4 700,64
Ponto Fp R; 1779,6 Ry 760,17
Ponto Fp R4 1911,5 Re 622,65
Ponto F¢ Rs 1588,5 Rs 958,13
Ponto F¢ Re 1855,4 Ro 380,7

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 19 — Sistema teste 2: Valores de RTC' e TAPs ajustados.

Relé RTC TAP

R, 30055 5,0
R, 200:5 15
Ry 20055 5,0
R, 30055 4,0
Rs 20055 2,0
Re  400:5 2,5

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.1 Resultados: Sistema teste 2

Novamente, para cada uma das metodologias, foi adotado o nlimero maximo de
iteracoes igual a 1000.

Também, foi utilizado o critério de parada baseado na diferenca entre a variacao
das respostas nas ultimas 100 iteracoes.

Os parametros dos algoritmos sdo os mesmos utilizados apods a calibragem dos
algoritmos para o sistema teste 1.

Cada algoritmo no formato linear foi testado 25 vezes, enquanto que, para o
formato nao-linear, os testes foram estendidos a 50 execucgoes, optou-se por realizar o
dobro de execugoes para melhor investigagao dos resultados, pois, neste caso o problema
se torma mais complexo em decorréncia da adi¢do de novas variaveis de busca.

Os resultados dos ajustes de TMS que minimizam a FO de cada método, quando
o MC ¢ fixo podem ser vistos na Tabela 20.

A Tabela 21 exibe os ajustes de TMS e MC' que minimizam o tempo de atuagao

dos relés quando o problema é declarado como nao-linear.
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Tabela 20 — Sistema teste 2: Solugao da coordenacao via FFA, PSO e CSA em PL.

Indice FFA PSO CSA
X1 0,1000 0,1000 0,1000
Xo 0,1364 0,1364 0,1364
X3 0,1000 0,1000 0,1000
Xy 0,1000 0,1000 0,1000
X5 0,1298 0,1298 0,1298
Xg 0,1000 0,1000 0,1000
z 1,9258 1,9258 11,9258

Iteracao 241 369 188

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 21 — Sistema teste 2: Solugao da coordenacao via FFA, PSO e CSA em PNL.

Indice FFA PSO CSA
X1 0,1 0,1071 0,1067
Xs 0,1 0,1001 0,1082
X3 0,1 0,1 0,1
X4 0,1 0,1 0,1
X5 0,1 0,1 0,1
Xg 0,1 0,1  0,1120
X7 3 2,5 2,5
Xs 2,5 2.5 2,0
Xo 3 3 3,0
X10 2,5 2.5 2,5
X1y 2.5 2.5 2,5
X12 2 2 1,5

z 1,602 1,601 1,598
Itereracao 141 159 144

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os tempos de atuacgao dos relés principais, bem como suas respectivas protegoes

de retaguarda, para a configuracao normal e transiente, obtidos através de cada uma das
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metodologias analisadas, podem ser vistos nas Tabelas 22 até 24.

E importante que ressaltar que, de acordo com a Tabela 20, os ajustes de TMS
que resultam no menor valor para a fungdo objetivo das trés metodologias FFA(PL),
PSO(PL) e CSA(PL) sao os mesmos, e como consequéncia, o mesmo tempo de atuagao

para o sistema de protecao, independentemente da metodologia a ser aplicada.

Tabela 22 — Tempos de atuacao dos relés via FFA, PSO e CSA em PL.

Protecao Configuragao normal Configuracao transiente
Relé,;. Reléret. Tpri(s) Tret.(s) AT(s) Tpri(s) Tret.(s) AT(s)
Ry Rs 0,364 1,151 0,787 0,355 0,555 0,2
R» R4 0,285 0,846 0,561 0,280 0,646 0,366
Rs Ry 0,321 0,963 0,641 0,313 0,745 0,432
R4 R 0,339 0,820 0,481 0,330 0,609 0,279
Rs R; 0,301 1,066 0,765 0,295 0,675 0,380
Re Rs 0,314 1,069 0,755 0,307 0,507 0,2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 23 — Tempos de atuacao dos relés para o sistema de 3 barras via FFA em PNL.

Protecao Configuracao normal Configuracao transiente
Relé,i. Reléret. Tpri(s) Tret.(s) AT(s) Tpri(s) Tret.(s) AT(s)
Ry Rs 0,285 1,244 0,959 0,279 0,497 0,218
R» R4 0,250 0,536 0,286 0,244 0,447 0,203
R; Ry 0,258 0,561 0,303 0,253 0,479 0,226
R4 Re 0,274 0,648 0,374 0,268 0,508 0,240
R5 R; 0,252 0,595 0,343 0,246 0,448 0,202
Re Rs 0,285 1,865 1,581 0,279 0,517 0,238

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 24 — Tempos de atuacao dos relés para o sistema de 3 barras via PSO em PNL.

Protecao Configuracao normal Configuracao transiente
Relé,i. Reléret. Tpri(s) Tret.(s) AT(s) Tpri(s) Tret.(s) AT(s)
R: Rs 0,283 1,244 0,960 0,278 0,497 0,219
Rs R4 0,250 0,536 0,286 0,244 0,447 0,203
R3 R; 0,258 0,523 0,265 0,253 0,455 0,202
R4 Rg 0,274 0,648 0,374 0,268 0,508 0,240
R; R3 0,252 0,595 0,343 0,246 0,448 0,202
Re Rs 0,285 1,865 1,581 0,279 0,517 0,238

Fonte: Elaborado pelo autor.



108 Capitulo 5. Resultados e Discussées

Tabela 25 — Tempos de atuacao dos relés para o sistema de 3 barras via CSA em PNL.

Protecao Configuracao normal Configuracgao transiente
Relé,i. Reléret. Tpri(s) Tret.(s) AT(s) Tpri(s) Tret.(s) AT(s)
Ry Rs 0,282 1,243 0,961 0,276 0,497 0,220
R» R4 0,249 0,535 0,286 0,244 0,447 0,202
Rs Ry 0,258 0,520 0,262 0,252 0,452 0,2
R4 Re 0,273 0,569 0,295 0,268 0,468 0,2
Rs R; 0,251 0,594 0,343 0,246 0,448 0,202
Re Rs 0,283 1,262 0,978 0,278 0,478 0,2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota-se que, independentemente, da metodologia de otimizacao utilizado e do
formato de resolugao do problema (PL ou PNL), todos os relés encontram-se coordena-
dos de maneira seletiva, tanto para a configuracdo normal quanto para a configuracao
transiente, visto que, as diferengas de tempo entre a protecao principal e de retaguarda
apresentadas, respeitam a condi¢ao de coordenagao (CTI > 0,2 s).

Comparando os graficos das metodologias FFA (Figura 28) e PSO (Figura 29),
nota-se que, apesar de o PSO exibir uma resposta ligeiramente melhor do que o FFA,
os resultados deste variam bastante, tornando-se mais dispersos, permitindo assim que a
média das respostas do FFA seja melhor, quando comparada com a média das respostas
do PSO. Ainda, observa-se que o CSA novamente se destaca com melhores respostas,
tanto para o menor valor entre para as respostas obtidas, quanto para as médias, o que
pode ser observado no grafico da Figura 30, onde a maioria das respostas acompanha uma

tendéncia proxima a 1,6 s.

Figura 28 — Otimizagao da FO a cada execu¢ao do FFA(PNL) para o sistema teste 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor.



5.2. Sistema Teste 2: Sistema em Malha com 3 Barras 109

Figura 29 — Otimizagao da FO a cada execu¢ao do PSO(PNL) para o sistema teste 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 30 — Otimizagdo da FO a cada execugdo do CSA(PNL) para o sistema teste 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 26 exibe resumidamente os testes realizados, bem como os valores mi-
nimos, maximos, média das respostas e o desvio padrao das mesmas para cada uma das
metodologias de otimizacao aplicadas ao problema. Os resultados, apesar de apresenta-
rem certa variagdo entre o menor tempo de operacao dos relés (FO min.) e a operagao
mais lenta (FO méx.), em geral, as solugoes exibem uma boa média para o conjunto de
resultados simulados frente ao total de execugoes para cada metodologia.

Nas Figuras 31 a 33, podem ser vistos os comportamentos da melhor funcao
objetivo (menor tempo de operagao) de cada método até o final da execugao quando o
problema é tratado como programacao linear, enquanto que, para resolugao via progra-
macao nao-linear, a minimizacao do tempo total de operagao dos relés até a convergéncia

da FO é mostrada nas Figuras 34 até 36.
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Tabela 26 — Resumo dos resultados das simulagoes para o sistema malhado de 3 barras.

Técnica FO min. FO max. Média o N€¢ Execucgoes
FFA(PL) 1,925 2,321 1,947 0,088 25
PSO(PL) 1,925 2,15 2,013 0,083 25
CSA(PL) 1,925 1,955 1,928 0,007 25
FFA(PNL) 1,603 1,855 1,638 0,049 20
PSO(PNL) 1,601 1,783 1,657 0,051 50
CSA(PNL) 1,598 1,655 1,611 0,017 50

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 31 — Sistema teste 2: Caracteristica de convergéncia da FO via FFA em PL.
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Figura 32 — Sistema teste 2: Caracteristica de convergéncia da FO via PSO em PL.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 33 — Sistema teste 2: Caracteristica de convergéncia da FO via CSA em PL.
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Caracteristica de convergéncia da FO via FFA em PNL.
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Figura 36 — Sistema teste 2: Caracteristica de convergéncia da FO via CSA em PNL.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 27 apresenta o comparativo com os resultados de estudos reportados
na literatura. Ressalta-se que, quando o problema é solucionado em PL, os algoritmos
propostos encontram os mesmos valores para os ajustes de TMS que as solugoes encon-
tradas via PSO, segundo o trabalho de Mansour, Mekhamer e El-Kharbawe (2007), bem
como sao iguais as respostas encontradas com a Otimizacao por Algoritmo Seeker (SAO),
conforme Amraee (2012), e ao encontrado através do método Simplex, segundo Dai et
al. (2010). Estes sdo os valores 6timos e que minimizam o tempo de atuagao dos relés
(FO=1,925 segundos), quando o problema é declarado como de programagao linear.

Novamente, os resultados para o formato linear exibem respostas de qualidade
inferior aos problemas solucionados no modelo nao-linear. Isto se da pelo fato da menor
possibilidade de ajustes nos relés, pois, em um problema linear aplicado a coordenacao
do relé de sobrecorrente, apenas o multiplo de tempo pode ser ajustado.

Ressalta-se que o CSA encontrou o mesmo resultado para a FO (1,598 segundos)
que a metodologia hibrida de Otimizacao Baseada em Biogeografia — Programagao Linear
(BBO-PL), conforme visto em Albasri, Alroomi e Talaq (2015). Estas duas metodologias
se mostraram superiores na otimizacao do problema frente aos estudos reportados na
literatura para este mesmo caso.

Os outros dois métodos implementados FFA e PSO, apesar de ndo encontrarem
o menor tempo para a atuacao dos RSD, exibiram boa performance, visto que as FOs
exibem valores muito proximos ao verificado segundo o CSA, BBO-PL e SAQO, sendo estas
solugdes melhores do que as encontradas pelo BBO (ALBASRI; ALROOMI; TALAQ,
2015) e pelo Standard Branch-and-Bound Algorithm (SBB), implementado por Amraee
(2012).
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Tabela 27 — Comparativo entre os resultados deste trabalho e os reportados na literatura
para o sistema malhado de 3 barras.

Metodologia Autor FO(s)
Simplex (DAI et al., 2010) 1,925
PSO(PL) (MANSOUR; MEKHAMER; EL-KHARBAWE, 2007) 1,925
SAO(PL) (AMRAEE, 2012) 1,925

SBB(PNL) (AMRAEE, 2012) 1,727
SAO(PNL) (AMRAEE, 2012) 1,599
BBO-PL (ALBASRI; ALROOMI; TALAQ, 2015) 1,598
BBO(PNL) (ALBASRI; ALROOMI; TALAQ, 2015) 1,683
FFA(PL) Implementado pelo autor 1,925
PSO(PL) Implementado pelo autor 1,925
CSA(PL) Implementado pelo autor 1,925
FFA(PNL) Implementado pelo autor 1,602
PSO(PNL) Implementado pelo autor 1,601
CSA(PNL) Implementado pelo autor 1,598

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3 Sistema Teste 3: Situacio realista adaptada da SE de Serum-India

O estudo aborda um sistema elétrico real, localizado em Pune na India. Onde
uma subestacao alimentada por 220 kV é dotada de um transformador rebaixador de
tensao 220/22kV e 30 MVA, o sistema possui 4 linhas de subtranmissiao de energia, sendo
que cada uma destas linhas possui o comprimento aproximado de 4 km.

A topologia do sistema é mostrada na Figura 37. Mais informagoes podem ser
encontradas em Ghogare e Bapat (2015a).

Como base para os caculos de sequéncia positiva, negativa e sequéncia zero é ado-
tado o valor de 500 MVA e, apds, sao obtidas as magnitudes das correntes de curto-circuito
trifasico para os 10 pontos de falta considerados, bem como ¢ elaborado o casamento entre
os pares de relés responsaveis pela protecao priméria e retaguarda correspondentes a cada
trecho.

Os pares de protecao e a magnitude das correntes de de curto-circuito consi-
deradas, sao mostrados na Tabela 28, enquanto que a Tabela 29 exibe as relagoes de
transformacao referentes aos TCs para cada relé.

Os valores das correntes que chegam até os relés através do secundario dos TCs

Icc

RTC
de protecao na Tabela 30.

foram calculadas por e sao exibidas conforme cada ponto de falta e seus dispositivos



114 Capitulo 5. Resultados e Discussées

Figura 37 — Sistema teste 3: Trecho da LT da SE Serum Institute of India.
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BARRA 220 kV
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r3 [c Rs [E

BARRA 22kV

Fonte: Adaptado de Ghogare e Bapat (2015a) - Elaborado pelo autor.

Tabela 28 — Sistema teste 3: Localizacao dos pontos de falta e magnitude das correntes
de curto-circuito.

Protecao

Local da Falta Primaria Retaguarda Tec(A)
Ponto Fu R - 9460
Ponto Fg Rs Ry 5287
Ponto F¢ R3 Rs 5287
Ponto Fp Ru Ro 5287
Ponto Fg Rs Rs 4107
Ponto Fg Rg Ry 4107
Ponto FG R7 R2 5287
Ponto FH Rg R2 5287
Ponto Fy Ry R, 4107
Ponto FJ Rl() Rg 4107

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 29 — Sistema teste 3: Valores de RTC.

Relé RTC
Ry 100:1
Ro 1000:1

Rs e Ry 300:1
Ry e Rg 500:1

R5, Rﬁ, Rg € R10 600:1

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 30 — Sistema teste 3: Corrente dos pares de relés ponderada pela RTC.

Local da Falta Relé,i. Irec(A) Relérer.  Lec(A)

Ponto Fu R 94.6 - -
Ponto Fy R» 5,2870 R 5,2870
Ponto F¢ Rs 17,6233 Ro 95,2870
Ponto Fp R4 10,5740 Rs 95,2870
Ponto Fg Rs 6,8450 Rs 13,6900
Ponto Fg Re 6,8450 R4 8,2140
Ponto Fg R~ 17,6233 Ro 95,2870
Ponto Fy Rsg 10,5740 Rs 95,2870
Ponto Fy Ry 6,8450 R~ 13,69
Ponto Fj Rio 6,8450 Rs 8,2140

Fonte: Elaborado pelo autor.

O CTT entre as operagoes da protegdo de primaria e de retaguarda a ser conside-
rado é de 0,3 s e o tempo minimo de operacao dos relés de protecao primaria é de 0,1 s
para este caso. O TMS permite ajustes entre 0,03 e 1,2, enquanto o MC pode ser ajustado
entre 0,8 a 1,2, sendo que ambos os ajustes podem assumir valores continuos.

O problema de coordenagao é formulado apenas como PNL em Equagao (5.63).
Considerando como incégnitas a serem otimizadas os ajustes de TMS e MC dos relés.
Sendo assim, tem-se 20 variaveis de busca, onde de x; a x19 representam os ajustes de
TMS, a TMSqy e de x1 até x9y compreendem os valores para o ajuste do MC' dos relés
Ry a Ryg, respectivamente. As restrigoes de coordenagao que garantem a seletividade
do sistema sao exibidas em (5.64) até (5.72). Em (5.73) até (5.82) estao representadas
as equacgoes referentes as restricbes de tempo minimo de operacao dos relés de protecao

primaria de cada zona.

Min == G T ey ey 09
; (1)? 14 - Is (1)::) 14 - Te 6? 14 - Ty
(61,7185)0’02 1 (%)0,02 1 (%)0,02 1
0, ]_41’7 0, 141’9 0,14'I10
0,02 0,02 0,02
Gy B N ) R )
0,14 -z, 014 -2y 0.3 (5.64)

(5729>0,02 1 (5’29)0,02 1 -
11 12
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0,14'ZE2 0,14'1’3
@)0,02 17,6 0,02
12 xr13

0,14 - 2, 0,14 - 24
@)0,02 1 10,6 0,02 B
12 T14

0, 14 - T3 0, 14 Ts

&>0 02 B Q)O 02 B
12 rir
0,14 - 24 0,14 - 27
@)0,02 B 10,6 0,02 B
xr12 xr18
0,14'ZE7 0,14'I‘9
0,02 0,02
0, 14 - T O, 14 - 10
8.1 0,02 6.84 0:02
e R
O, 14 - T
(94,6)0’02 0’ 1
11
O, 14 - T2
>
(w)0,0Q _ — O’ 1
12
O, 14 - T3
>
(17,6)0’02 0’ 1
13
O, 14 - Ty
(10,6)0’02 0,1
14
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6,84 0:02 20,1
(5) -1
O7 14 - Tg
>
(6,84)0’02 0’ 1
16
O, 14 - XT7
17,6 0,02 0’ 1
17
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O7 14 - Trg
>
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(5.65)

(5.66)

(5.67)

(5.68)

(5.69)

(5.70)

(5.71)

(5.72)

(5.73)

(5.74)

(5.75)

(5.76)

(5.77)

(5.78)

(5.79)

(5.80)

(5.81)

(5.82)



5.3. Sistema Teste 3: Situacdo realista adaptada da SE de Serum-India

117

5.3.1 Resultados: Sistema teste 3

Os ajustes 6timos obtidos pelos algoritmos que parametrizam os relés do sistema

teste 3, bem como o valor da fungao objetivo sao apresentados na Tabela 31.

Tabela 31 — Sistema teste 3: Solu¢ao do problema de coordenacao via FFA, PSO e CSA.

Indice FFA PSO CSA
X1 0,2235 0,2137 0,2136
Xo 0,1866 0,1852 0,1847
X3 0,1696 0,1489 0,1684
Xy 0,1352 0,1387 0,1353
X5 0,0315 0,0302 0,0300
Xg 0,0300 0,0300 0,0318
X7 0,1637 0,1644 0,1675
Xg 0,1376 0,1378 0,1128
Xg 0,0300 0,0322 0,0305
X10 0,0311 0,0300 0,0300
X11 1,1646 1,1962 1,2000
X19 0,8074 0,8132 0,8154
x13 08244 11,0987 0,8155
X14 0,8560 0,8010 0,8283
X715 0,8244 0,8955 0,8971
X16 0,9234 0,9215 08117
X17 0,8960 0,8555 0,8143
X1 0,8000 0,8224 1,2000
X19 0,9602 0,8000 0,8483
Xo0 0,8459 0,8755 0,9113
z 2,9132 2,8836 2,8707

Iteracao 298 327 342

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os tempos de operacao dos relés de protecdo para a parametrizacao realizada

através dos ajustes da Tabela 31 sdo reportados nas Tabelas 32, 33 e 34 para o FFA, o

PSO e o CSA, respectivamente.
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Tabela 32 — Sistema teste 3: Tempos de atuacao dos relés obtidos via FFA.

Local da Falta Relé,i. Reléret. Tpri.(s) Tret.(s) AT(s)

Ponto Fu Ry - 0,3404 - -

Ponto Fg R» R 0,6819 1,0186  0,3366
Ponto F¢ Rs Ro 0,3759  0,6819  0,3061
Ponto Fp R4 R» 0,3670  0,6819  0,3150
Ponto Fg Rs Rs 0,1018  0,4107  0,3089
Ponto Fg Re R4 0,1027  0,4090  0,3062
Ponto Fg R~ Ro 0,3734  0,6819  0,3086
Ponto Fy Rsg Rs 0,3634  0,6819  0,3185
Ponto Fy Ry R~ 0,1048  0,4090 0,3041
Ponto Fj Rio Rs 0,1018  0,4039  0,3021

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 33 — Sistema teste 3: Tempos de atuacao dos relés obtidos via PSO.

Local da Falta Relé,,;. Reléret. Tpri(s) Tret.(s) AT(s)

Ponto Fu R; - 0,3275 - -

Ponto Fg Rs R 0,6797  0,9917  0,3120
Ponto F¢ Rs Ro 0,3653  0,6797  0,3144
Ponto Fp R4 R» 0,3667  0,6797  0,3130
Ponto Fg Rs Rs 0,1018  0,4029 0,3011
Ponto Fg Re R4 0,1026  0,4075  0,3049
Ponto Fg R~ Rs 0,3691 0,6797  0,3107
Ponto Fy Rg Rs 0,3680  0,6797  0,3117
Ponto F; Ry R~ 0,1028  0,4037  0,3009
Ponto Fj Rio Rg 0,1001 0,4094  0,3093

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 34 — Sistema teste 3: Tempos de atuacao dos relés obtidos via CSA.

Local da Falta Relé,;. Reléret. Tpri(s) Tret.(s) AT(s)

Ponto Fy R, - 0,3277 - -

Ponto Fg Rs R 0,6786  0,9935 0,3149
Ponto F¢ Rs Ro 0,3719  0,6786  0,3067
Ponto Fp R4 R» 0,3624  0,6786  0,3162
Ponto Fg R; Rs 0,1013  0,4063  0,3050
Ponto Fg Re R4 0,1021 0,4033  0,3013
Ponto Fg R~ Rs 0,3696  0,6786  0,3090
Ponto Fy Rg Rs 0,3549  0,6786  0,3237
Ponto Fy Ry R~ 0,1001 0,4038  0,3036
Ponto Fj; Rio Rs 0,1021 0,4025  0,3005

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os tempos de operacgao dos relés satifazem as restricoes de tempo minimo im-
postas por Equacao (5.73) até Equagao (5.82), todos os pares de protegdo primadria e
retaguarda encontram-se coordenados adequadamente, visto que o intervalo de tempo
para a atuacao dos relés de retaguarda em relagao a uma possivel falha dos relés prima-
1108 ( Tyer.—Tpri.) S@0 superiores a 0,3 s.

A caracteristica de convergéncia da FO é exibida nas Figuras 38, 39 e 40, respec-
tivamente para o FFA, PSO e CSA.

Figura 38 — Sistema teste 3: Caracteristica de convergéncia da FO via FFA.
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10 T T T T T
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o

X: 298
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 39 — Sistema teste 3: Caracteristica de convergéncia da FO via PSO.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 40 — Sistema teste 3: Caracteristica de convergéncia da FO via CSA.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Fica evidente que o FFA converge em um ntmero menor de iteracoes do que
os demais métodos testados neste Trabalho. Entretanto, a funcao objetivo encontrada
(2,9132 segundos) é a solugao de pior qualidade.

O PSO e o CSA encontraram valores muito préximos, sendo estes iguais a 2,8836
segundos para o PSO e 2,8707 segundos para o CSA. Porém, o CSA necessita de um
maior nimero de iteragdes para a convergéncia embora apresente o menor tempo para a

operacao dos relés.
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O comparativo com os resultados encontrados em Ghogare e Bapat (2015b) atra-
vés do GA ¢ exibido na Tabela 35.

Observa-se que as trés metologogias propostas obtiveram melhores solugbes para
o problema do que o obtido no estudo original, em compara¢ao com a pior das respostas

deste Trabalho, via FFA, o tempo total de operacao dos relés é 10% mais veloz.

Tabela 35 — Sistema teste 3: Comparativo dos resultados das simulagdes.

Metodologia Autor FO(s)
GA Ghogare e Bapat (2015b)  3,2272
FFA Implementado pelo autor 2,9132
PSO Implementado pelo autor 2,8836
CSA Implementado pelo autor 2,8707

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4 Sistema Teste 4: Sistema em Malha com 9 Barras

O sistema teste 4 aborda um circuito de distribuicdo em anel, interconectado
através de 12 linhas, porém, com uma tnica fonte de geragao na barra 1 (Busl) que serve
de alimentacao as outras 8 barras.

O diagrama unifilar é mostrado na Figura 41, desenhado por Al-Roomi (2015) e
extraido do repositério do mesmo. Trata-se de um sistema elétrico bastante conhecido na
literatura.

Como mencionado o sistema é do tipo malhado, o alimentador é um fonte de
100 MVA, 33 kV, com impedancia de 0+j0,1 p.u., enquanto que as impedancias sao as
mesmas para todas as linhas e tém valor igual a 0+j0,02 p.u..

A protecao do sistema é composta por 24 relés digitais direcionais de sobrecor-
rente, alocados nas extremidadaes das linhas.

Os relés seguem a norma IEC com curva inversa. As relagoes de transformagao
dos TCs sao todas de 500:1. As correntes de carga consideradas sao mostradas na Tabela
36.

Foram considerados para estudo doze pontos de falta no sistema, sendo estas
curtos-circuitos trifasicos, um em cada linha, marcados como pontos A até L. Os valores
da corrente de falta foram obtidos através da andlise de curto-circuito para cada ponto

defeituoso. Estas e as demais consideragdes foram retiradas de Bedekar e Bhide (2011).
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Figura 41 — Diagrama unifilar simplificado do sistema teste 4

Load Load
~ N
Bus7 L‘A Bust Buss
R1 0 R16 H RlSéﬁl IJ] I#IRM G R13
R18 - R20 -
A® | | & K
& &
R19
R2 R17 E|] R21 CTR11

Bus8 Bus4
R3 L Busl o l L1R10

Load ® Load
Gen.
Be® Le 'Y
& R24 L
RA IJ'I RS C Rb6 Ijl'l Fl'l IJ|'I R7 ] RE 1 CJR9
Bus9 J7 Bus2 Bus3
Y " W
Load Load Load

Fonte: Adaptado de Al-Roomi (2015) - Elaborado pelo autor.

Tabela 36 — Correntes de carga do sistema teste de 9 barras.

Barra de referéncia Ioorga(A)

Bus 1 -
Bus 2, Bus 5, Bus 6 e Bus 7 350
Bus 3, Bus 4, Bus 8 e Bus 9 100

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os pares dos relés de protecao primaria e retaguarda, bem como os valores da
corrente de curto-circuito e da corrente de carga maxima para cada zona de protecao sao
exibidos na Tabela 37, aonde pode ser visto que, os relés Ri7, Rig, Ra1 € Rog nao possuem

protecao de retaguarda.
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Tabela 37 — Sistema teste 4: Pares de relés de protecao primaria e de retaguarda e niveis
da corrente de curto-circuito para cada linha defeituosa.

Linha Local da Falta Relé,;. Reléet. Ipri.(A) Iret.(A) Icarga(A)
B7-BS8 Ponto A R1 R15 4863,6 1168,3 121,74
B7-B8 Ponto A R1 R17 48636 12939 12174
B7-B8 Ponto A R2 R4 1634,4 1044,2 -
B8-BY Ponto B R3 R1 28114  1361,6 21,74
B&-B9 Ponto B R4 R6 2610,5 1226 -
B9-B2 Ponto C R5 R3 1778 11244 -
B9-B2 Ponto C R6 R8 4378,5 711,2 78,26
B9-B2 Ponto C R6 R23 4378.,5 1345,5 78,26
B2-B3 Ponto D R7 R5 4378.5 711,2 78,26
B2-B3 Ponto D R7 R23 4378.5 1345,5 78,26
B2-B3 Ponto D RS R10 1778 11244 -
B3-B4 Ponto E R9 R7 2610,5 1226 -
B3-B4 Ponto E R10 R12 28114 787,2 21,74
B4-B5 Ponto F R11 R9 1634,4 1044,2 -
B4-B5 Ponto F R12 R14 2811,4 1168,3 121,74
B4-B5 Ponto F R12 R21 2811,4 1293.9 121,74
B5-B6 Ponto G R13 R11 3684,5 653,6 -
B5-B6 Ponto G R13 R21 3684,5 1293,9 -
B5-B6 Ponto G R14 R16 4172,5 1031,7 30,44
B5-B6 Ponto G R14 R19 4172,5 1264,1 30,44
B6-B7 Ponto H R15 R13 4172,5 1031,7 30,44
B6-B7 Ponto H R15 R19 41725 12641 30,44
B6-B7 Ponto H R16 R2 3684,5 653,6 -
B6-B7 Ponto H R16 R17 3684,5 1293,9 -
B7-B1 Ponto 1 R18 R2 22717 653,6 -
B7-B1 Ponto 1 R18 R15 22717 1168.3 -
B6-B1 Ponto J R20 R13 26242 1031,7 -
B6-B1 Ponto J R20 R16 26242 1031,7 -
B5-B1 Ponto K R22 R11 2271,7 653,6 -
B5-B1 Ponto K R22 R14 22717 1168,3 -
B1-B2 Ponto L R24 R5 1665,5 711,2 -
B1-B2 Ponto L R24 R8 1665,5 711,2 -
B7-B1 Ponto 1 R17 - 7611,2 - 441,3
B6-B1 Ponto J R19 - 7435.8 - 410,87
B5-B1 Ponto K R21 - 7611,2 - 441,3
B1-B2 Ponto L R23 - 79147 - 506,52

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os ajustes dos multiplos de tempo e de corrente podem assumir valores continuos,
onde o TMS pode variar entre 0,025 e 1,2. Os intervalos inferior e superior do MC' sao

limitados pela restri¢do (5.83) e podem ser ajustados continuamente em passos de 0,01.

17 25 - Icarga,i 2- Iccmin,i
RTC 3-RTC

Em (5.84), x; a 94 representam os ajustes do miltiplo de tempo e o5 a 245 0s

< MC; < (5.83)

ajustes do multiplo de corrente; I, ¢ a corrente vista por um relé de protecao priméaria
R; através do enrolamento secundario do TC, dentro de sua zona de protecao.
A Tabela 38 exibe os limites MC,;, € MC 4, calculados e disponiveis a parame-

trizagao dos relés.

Tabela 38 — Sistema teste 4: Limites calculados para o ajuste do multiplo de corrente.

Relé MChim MChix Relé MChiy MChax

R1 0,30 1,82  RI13 0,05 1,38
R2 0,05 1,30  R14 0,08 1,56
R3 0,05 1,50  R15 0,08 1,56
R4 0,05 1,39  RI6 0,05 1,38
R5 0,05 095 RI7 1,10 1,73
R6 0,20 1,64 RIS 0,05 2,60
R7 0,20 1,64 R19 1,03 1,69
RS 0,05 095 R20 0,05 3,01
RO 0,05 1,39  R21 1,10 1,73
R1I0 0,05 1,50  R22 0,05 2,60
R11 0,05 1,14  R23 1,27 1,79
R12 0,30 1,82 R24 0,05 1,91

Fonte: Elaborado pelo autor.

O intervalo de coordenacao entre a atuacao principal e de retaguarda é de no
minimo 0,2 s, sendo este mesmo valor utilizado como restrigao relacionada aos tempos
minimos de operacao dos relés.

O problema de coordenacao é formulado entdo como PNL, possui 48 variaveis
de decisao condicionadas a 44 restrigoes de coordenacao e seletividade e 24 restri¢oes de
tempo minimo de operacao para os relés de protegdo primaéria.

A fungao objetivo é dada por (5.84).

2 0,14 -

M@'n.:z:z

2. 7 \o0m (5.84)
- (x<re+l:4>> -1
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5.4.1 Resultados: Sistema teste 4

Apos processamento dos dados do problema, os resultados 6timos dos ajustes de
TMS e MC para os 24 relés fornecidos pelos algoritmos propostos, sao exibidos na Tabela
39. Todos os valores de parametrizacao encontram-se dentro dos intervalos de ajustaveis

permitidos pelos relés.

Tabela 39 — Sistema teste 4: Ajustes obtidos através das simulagdes para parametrizagao

dos relés.
FFA PSO CSA
Ajustes Ajustes Ajustes

Relé TMS MC  Relé TMS MC  Relé TMS MC

R1 0,0794 1,25 R1 0,0494 1,81 R1 0,0490 1,81
R2 0,0347 1,03 R2 0,0462 0,69 R2 0,0451 0,7
R3 0,1366 0,85 R3 0,0390 1,48 R3 0,0385 1,49
R4 0,2615 0,05 R4 0,0392 1,38 R4 0,0383 1,39
R5 0,3166 0,05 R5 0,0390 0,94 R5 0,0390 0,94
R6 0,0516 1,58 R6 0,0492 1,62 R6 0,0500 1,63
R7 0,2196 0,20 R7 0,0492 1,63 R7 0,0490 1,63
RS 0,0403 0,91 RS 0,0385 0,95 RS 0,0390 0,94
R9 0,2644 0,06 R9 0,0387 1,39 R9 0,0390 1,39
R10 0,1848 0,11 R10 0,0537 0,90 R10 0,0540 0,9
R11 0,0355 0,97 R11 0,0387 0,87 R11 0,0390 0,87
R12 0,0495 1,26 R12 0,0583 0,80 R12 0,0565 0,81
R13 0,2465 0,05 R13 0,0508 1,38 R13 0,0490 1,37
R14 0,1165 0,59 R14 0,0533 1,38 R14 0,0530 1,39
R15 0,0564 1,46 R15 0,0509 1,55 R15 0,0490 1,55
R16 0,1441 0,29 R16 0,0587 0,99 R16 0,0585 1

R17 0,0696 1,51 R17 0,0716 1,37 R17 0,0710 1,36
R18 0,1594 0,06 R18 0,0320 1,54 R18 0,0311 1,55
R19 0,0900 1,21 R19 0,0763 1,12 R19 0,0760 1,12
R20 0,1144 0,14 R20 0,0576 0,74 R20 0,0563 0,76
R21 0,0986 1,11 R21 0,0685 1,60 R21 0,0659 1,6
R22 0,0864 0,56 R22 0,0916 0,20 R22 0,0906 0,21
R23 0,0802 1,27 R23 0,0725 1,44 R23 0,0704 1,43
R24 0,0980 0,22 R24 0,0261 1,37 R24 0,0254 1,38

FO(s) 6,8770 FO(s) 4,8810 FO(s) 4,8313
Iteracao 1475% Iteracao 909 Iteracao 411

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os tempos de atuacao dos relés, bem como o intervalo de tempo entre a atuagao
da protegao primaria e de retaguarda, sao apresentados na Tabela 40 para o FFA, Tabela
41 para o PSO e Tabela 42 para o CSA. O sistema se encontra coordenado de maneira
seletiva, visto que todos os valores para diferenca de tempo entre T, — T}, sao superiores

a restricao imposta de CTI > 0,2 s.
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Tabela 40 — Sistema teste 4: Tempos de atuacao dos relés para ajustes via FFA.

Relé,n. Relérer. Tpri(s) Tret.(s) AT(s)

R1 R15  0,2659 0,8406 0,5747
R1 R17  0,2659 0,9038 0,6379
R2 R4 0,2081 04845 0,2764
R3 R1 0,4963  0,7119  0,2156
R4 R6 0,3835 0,8234 0,4399
R5 R3 0,5083  0,9724  0,4641
R6 R8 02076 0,6249 0,4173
R6 R23  0,2076  0,7388  0,5312
R7 R5 0,3893  0,6571 0,2678
R7 R23  0,3803  0,7388  0,3495
RS R10  0,2036  0,4097 0,2061
R9 R7 0,3899  0,5928  0,2029
R10 R12 03124 15668 1,2544
R11 R9 0,2021  0,4932  0,2911
R12 R14  0,2286 0,5847 0,3561
R12 R21  0,2286 0,8045 0,5759
R13 R11  0,3345 0,8278 0,4933
R13 R21  0,3345 0,8045 0,4700
R14 R16  0,2999 0,5018 0,2019
R14 R19  0,2999 0,8513 0,5514
R15 R13  0,2228 04575 0,2347
R15 R19  0,2228 0,8513  0,6285
R16 R2 0,301  1,0272  0,7262
R16 R17 0,301  0,9038  0,6028
R18 R2 0,2456  1,0272  0,7816
R18 R15  0,2456  0,8406 0,5950
R20 R13 02146 04575 0,2429
R20 R16 02146 0,5018 0,2872
R22 R11 02834 0,8278 0,5444
R22 R14 02834 0,5847 0,3013
R24 R5 0,2458  0,6571  0,4113
R24 RS 0,2458  0,6249  0,3791
R17 . 0,2062 . :

R19 . 0,2451 _ ;

R21 : 0,2563 . :

R23 _ 0,2166 : -

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 41 — Sistema teste 4: Tempos de atuacao dos relés para ajustes via PSO.

Relé,ni. Reléret. Tpri(s) Tret.(s) AT(s)
R1 R15 0,2027  0,8681 0,6654
R1 R17 0,2027  0,7828  0,5801
R2 R4 0,2045 0,6598  0,4553
R3 R1 0,2018 0,8495  0,6477
R4 R6 0,2036 0,8318  0,6282
R5 R3 0,2022  0,6506 0,4484
R6 R S8 0,2010 0,6619  0,4609
R6 R23 0,2010 0,8061  0,6051
R7 R5 0,2014 0,6545 0,4531
R7 R23 0,2014  0,8061 0,6047
R8 R10 0,2012 0,4051  0,2039
R9 R7 0,2017  0,8421 0,6404
R10 R12 0,2010 0,5996 00,3986
R11 R9 0,2013 0,6601  0,4588
R12 R14 0,2054 0,708 00,5026
R12 R21 0,2054 0,9926 0,7872
R13 R11 0,2087  0,6561 0,4474
R13 R21 0,2087 0,9926 0,7839
R14 R16 0,2039  0,5555 0,3516
R14 R19 0,2039 0,6477  0,4438
R15 R13 0,2083 0,8789 0,6706
R15 R19 0,2083 0,6477 0,4394
R16 R2 0,2007 0,5017  0,3010
R16 R17 0,2007  0,7828  0,5821
R18 R2 0,2056 0,5017  0,2961
R18 R15 0,2056 0,8681 00,6625
R20 R13 0,2024 0,8789 00,6765
R20 R16 0,2024  0,5555 0,3531
R22 R11 0,2006 0,6561  0,4555
R22 R14 0,2006 0,708 0,5074
R24 R5 0,2036 0,6545  0,4509
R24 RS 0,2036 0,6619  0,4583
R17 - 0,2031 - -
R19 - 0,2009 - -
R21 - 0,2081 - -
R23 - 0,2065 - -

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 42 — Sistema teste 4: Tempos de atuacao dos relés para ajustes via CSA.

Relé,n. Relérer. Tpri(s) Tret.(s) AT(s)

R1 R15  0,2006 0,8323 0,6317
R1 R17  0,2006 0,7676 0,5670
R2 R4 0,2017  0,6665 0,4648
R3 R1 0,2012  0,8363 0,6351
R4 R6 0,2009  0,8537  0,6528
R5 R3 0,2025  0,6618  0,4593
R6 R8 02047 06563 0,4516
R6 R23  0,2047 0,7745 0,5698
R7 R5 0,2006  0,6563  0,4557
R7 R23  0,2006 0,7745 0,5739
RS R10  0,2025 0,090 0,2065
R9 R7 0,2036  0,8366  0,6330
R10 R12 02026 05912 0,3886
R11 RY 0,2035  0,6679  0,4644
R12 R14 02002 0,7106 0,5104
R12 R21 02002 0,9548 0,7546
R13 R11  0,2005 0,6678 0,4673
R13 R21 02005 0,9548 0,7543
R14 R16 02033 0,5612 0,3579
R14 R19 02033 0,6481 0,4448
R15 R13  0,2003 0,8341 0,6338
R15 R19 02003 0,6481 0,4478
R16 R2 0,2010  0,5023  0,3013
R16 R17 02010 0,7676 0,5666
R18 R2 0,2003  0,5023  0,3020
RIS R15  0,2003 0,8323 0,6320
R20 RI13 02000 0,8341 0,6341
R20 R16  0,2000 05612 0,3612
R22 R11 02000 0,6678 0,4678
R22 R14 02000 0,7106 0,5106
R24 R5 0,2000 0,6563  0,4563
R24 RS 0,2000 0,6563  0,4563
R17 : 0,2008 - -

R19 . 0,2004 . -

R21 _ 0,2002 _ :

R23 _ 0,2001 : :

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Todos os algoritmos encontraram boas solugoes para o problema, visto que o
menor valor possivel para a atuacao dos 24 relés seria de 4,8 s. De acordo com a restrigao
de tempo minimo de operacao de cada relé, qualquer resultado para a FO abaixo deste
tempo implicaria na perda da seletividade do sistema.

Nas Figuras 42, 43 e 44, sao exibidos os graficos de convergéncia e, consequente-
mente, melhoramento da resposta da FO ao longo da execugao dos algoritmos FFA, PSO

e CSA respectivamente.

Figura 42 — Sistema teste 4: Caracteristica de convergéncia da FO em relagao ao niimero
de iteragoes via FFA.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 43 — Sistema teste 4: Caracteristica de convergéncia da FO em relagdo ao ntimero
de iteracoes via PSO.
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Figura 44 — Sistema teste 4: Caracteristica de convergéncia da FO em relagdo ao ntimero
de iteracoes via CSA.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Apesar de os agoritmos PSO e CSA encontrarem o tempo minimo dos relés muito
proximos, o CSA exige menos da metade do niimero de iteracoes, encontrando o melhor
valor para a FO na iteracao 411 e sendo finalizada a execucao ja na proxima iteragao
(412). O PSO, por sua vez, necessitou de 917 iteragdes até atingir o critério de parada,
encontrando a melhor resposta 8 iteragoes antes de finalizar a execucao.

J& o FFA néao obteve, para este caso, o mesmo desempenho dos demais algoritmos
quanto ao valor de FO em relacdo ao ntimero de iteracdes. E importante ressaltar o
elevado nimero de iteragoes necessarias até atingir sua melhor resposta onde, mesmo
assim, acabou por nao satisfazer o critério de parada do erro, sendo finalizada a execucao
ao atingir o nimero méaximo de 1500 iteracoes.

A Tabela 43 evidencia a qualidade das FOs encontradas através dos trés algorit-
mos propostos (FFA, PSO e CSA), realizando um comparativo com os principais estudos
disponiveis na literatura, os quais utilizam aplicagoes de diferentes metodologias de busca
na solucao do problema de coordenagao do Sistema IEEE de 9 barras.

Entre os algoritmos propostos, o CSA obteve a melhor solugao (FO = 4,8313),
quando comparado aos resultados reportados por outros autores. A resposta encontrada
pelo algoritmo é ligeiramente mais lenta do que BBO-PL (ALBASRI; ALROOMI; TA-
LAQ, 2015), Algoritmo Genético de Chu-Beasley - Programagiao Linear (AGCB-PL) e
Algoritmo de Busca Local - Programagao Linear (BL-PL) (KIDA, 2016), solugbes estas
que apresentam o tempo minimo possivel para este caso (FO = 4,8 s).

Porém, as solugoes obtidas via FFA, PSO e CSA neste Trabalho sdo de melhor
qualidade do que as encontradas através de GA, PSO, DE, SAO e o Harmony Search (HS)
em Alam, Das e Pant (2015), OBB (ALBASRI; ALROOMI; TALAQ, 2015) e Programa-
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¢ao Quadratica Sequéncial (PQS) e AG-PNL (BEDEKAR; BHIDE, 2011), este tltimo
com excessao do FFA, que obteve uma resposta para a FO de 0,6884 s mais lenta para a
operacao total dos relés.

E importante ressaltar que as metodologias existentes na literatura com solucao
de melhor qualidade do que as encontradas neste Trabalho (via FFA, PSO e CSA), sao
metodologias hibridas, isto é, combinam um ou mais métodos de otimizagao, onde muitas
vezes o problema é solucionado parcialmente por um método e, posteriomente, os resul-
tados sao aplicados a novas rotinas dedicadas a melhoria da FO, como, por exemplo, a

execucao em resolvedores de PL.

Tabela 43 — Sistema teste 4: Comparativo com resultados da literatura.

Metodologia Autor FO(s)
GA (ALAM; DAS; PANT, 2015) 14,5426
PSO (ALAM; DAS; PANT, 2015) 13,6084
DE (ALAM; DAS; PANT, 2015) 8,6822
HS (ALAM; DAS; PANT, 2015) 9,2098
SAO (ALAM; DAS; PANT, 2015) 14,2338
BBO (ALBASRI; ALROOMI; TALAQ, 2015) 28,8348

BBO-PL (ALBASRI; ALROOMI; TALAQ), 2015)  4,8000
PQS (BEDEKAR; BHIDE, 2011) 19,4041
AG-PNL (BEDEKAR; BHIDE, 2011) 6,1786
AGCB-PL (KIDA, 2016) 4,8000
BL-PL (KIDA, 2016) 4,8000
FFA Implementado pelo autor 6,8670
PSO Implementado pelo autor 4,8810
CSA Implementado pelo autor 4,8313

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.5 Consideragoes do Capitulo

Neste Capitulo, ficou evidente que, um grande desafio na manipulagdo matema-
tica do problema de coordenacao de relés de sobrecorrente se deve aos sucessivos testes
necessarios para manter a seletividade entre os pares de relés que formam o sistema de
protecao primario e retaguarda, ocasionando diferentes combinagoes e, portanto, quanto
maior o nimero de relés mais trabalhosa sera a tarefa de coordenar de maneira seletiva o

sistema de protecao.
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Sendo assim, apesar de obterem a solucao 6tima global, resolvedores de PL como
o Método Simplex estao restritos a aplicagdes em problemas linearizados. Porém, ao line-
arizar um problema e, desta forma, otimizar apenas um dos ajustes disponiveis ao relé, a
velocidade de operacao do mesmo acaba comprometida e, para melhorar seu desempenho,
faz-se necessaria a parametrizacio tanto do TMS quanto do MC. A medida que sao adici-
onadas mais variaveis na declaragao do problema, o espago de busca aumenta de maneira
consideravel, podendo ocasionar em uma demora maior no algoritmo convergir devido
aos maiores esforcos computacionais para obtencao da minimizacdo da FO. Todavia, a
velocidade da atuacao dos relés que compoem o sistema de protecao é reduzido.

As metodologias FFA, PSO e, principalmente, o CSA se mostraram técnicas
eficazes e capazes realizar a coordenacdo de maneira seletiva frente aos sistemas a qual
foram testadas e sao compativeis com os estudos reportados na literatura.

Também, foi visto que o nimero de parametros de um algoritmo nao afeta seu
desempenho, visto que o FFA possui maior nimero de varidaveis a serem ajustadas, e,
mesmo assim, nao foi capaz de superar o desempenho do CSA, sendo este calibrado
através de apenas 2 parametros, indicando sua robustez e facilidade de adaptacgao, onde,
combinado aos voos de Lévy, o algoritmo conseguiu boas solucgoes.

Por fim, destaca-se que o Capitulo seguinte apresenta as conclusoes do Trabalho.
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6 CONSIDERAQ()ES FINAIS
6.1 Conclusao

A partir da revisao da literatura, constatou-se a fundamental importancia da
utilizagdo de técnicas de otimizacao para a coordenacao dos relés de sobrecorrente em-
pregados na protecao do sistema elétrico de poténcia. Da mesma forma, evidenciou-se a
grande preocupacao em encontrar uma coordenacao eficiente entre estes dispositivos.

Conforme mencionado pelos trabalhos cientificos estudados, o problema de coor-
denagao é comumente realizado em duas rotinas, reduzindo-o a um problema linearizado
sujeito as suas restricoes e, a partir de entao, é solucionado com o emprego de técnicas
convencionais ou resolvedores de PL. Porém, observa-se que ao incluir no mesmo processo
de otimizacao todas as suas variaveis de busca, apesar da complexidade matemaética, solu-
¢oes de melhor qualidade sao obtidas. Logo, o problema de coordenacao também pode ser
declarado e solucionado como programacao nao linear, encontrando os valores dos ajustes
dos miiltiplos de tempo e corrente.

Um grande desafio na manipulacao mateméatica do problema de coordenagao de
relés de sobrecorrente se deve aos sucessivos testes necessarios para manter a seletividade
entre os pares de relés. Estes formam o sistema de protecao primario e de retaguarda,
ocasionando diferentes combinacoes e, portanto, quanto maior o ntimero de relés mais
complexa serd a tarefa de coordenar de maneira seletiva o sistema de protecao.

Como muitas vezes os sistemas sao em anel ou possuem multiplas alimentacoes, a
selecao adequada da sequéncia de operacao dos pares de relés e sua coordenagao (de acordo
com as técnicas de otimizagado convencionais ou através de célculos manuais) se torna
uma tarefa muito dificil e trabalhosa, podendo ser impossivel avaliar todas as possiveis
solugoes para o grande nimero de dispositivos que compoem o sistema de protecao. Assim,
as técnicas de otimizagao inteligentes, como as metaheuristicas, mostram-se ferramentas
promissoras, uma vez que, ao contrario das técnicas convencionais e outros algoritmos
de busca, podem alcancar os ajustes 6timos ou muito préximos ao 6timo, comparando
diversas combinagoes e realizando iniimeras verificagoes durante sua rotina de execucao.

Soma-se a isso a combinacao destes algoritmos a rotinas de penalizac¢oes, tornando-
as metodologias ainda mais robustas e confiaveis na busca por solugoes factiveis, garan-
tindo a varredura dentro dos limites dos intervalos de busca e descartando possiveis so-
lugoes que contenham violacoes das restricoes do problema, as quais possam ocasionar
perda da seletividade.

Nesse contexto, foi abordada a utilizacao de metaheuristicas inspiradas no com-
portamento de elementos da natureza para a coordenacao de relés, sendo o problema de
coordenagao elaborado e solucionado como um problema de otimizagao matematica. Tais
métodos foram estudados e implementados computacionalmente, visando obter a solu-

¢ao 6tima para o problema da coordenacao de relés de sobrecorrente de tempo inverso,
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direcionais e nao direcionais da Norma IEC de curva normal inversa. O problema de
coordenacao dos relés de sobrecorrente é fundamentado basicamente em se ajustar os pa-
rametros de Tempo e Corrente pertencentes aos relés, visando minimizar seus tempos de
atuagao, tornando o sistema de protecao mais veloz, sem comprometer as condigoes de
seletividade, confiabilidade e sensibilidade. Com essa premissa em mente, foram conside-
rados 4 sistemas elétricos, sendo 2 sistemas radiais e 2 em anel, na andalise do desempenho
das metaheuristicas.

Para o primeiro caso, foi utilizado um sistema teste radial composto de uma
unica fonte de alimentacao e quatro relés sem a unidade direcional. Assim, o problema foi
declarado como PL, de simples implementacao e baixo esfor¢o matematico para resolucao,
visto que o objetivo inicial era apenas validar o emprego dos algoritmos escolhidos e,
posteriormente, calibra-los. Porém, caso uma das técnicas nao fosse eficaz para a solugao
do Sistema Teste 1 em PL, este algoritmo ja seria descartado e, em hipdtese alguma seria
utilizado para resolugao como PNL.

Visando a melhora do desempenho dos algoritmos e a obtencao de FOs de melhor
qualidade, a coordenacao do sistema teste foi simulada varias vezes, onde, de tempos
em tempos, os parametros de ajuste (proprios a cada algoritmo) eram alterados. A
escolha inicial destes ajustes foi baseada na literatura e a variacdo, apesar de empirica por
tentativa e erro, obteve uma boa média de resposta e mostrou-se satisfatoria. No problema
declarado como PL, o CSA obteve a resposta minima possivel, sendo esta equivalente
aquela obtida através do método exato Simplex via PHPSimplex. Para PNL, ambos
os algoritmos propostos obtiveram boas solugoes, sendo estas de melhor qualidade em
comparacao com os resultados da literatura.

Ja no segundo Sistema Teste 2, visando testar a adaptabilidade dos algoritmos,
os testes foram realizados frente a um sistema em anel, realimentado através de 3 fontes
de geracao. Quando o problema foi declarado como PL, os algoritmos FFA, PSO e CSA
encontraram o valor de 1,925 s para a FO, assim como Mansour, Mekhamer e El-Kharbawe
(2007) e Amraee (2012), sendo 1,925 s valor o minimo possivel, conforme a resposta obtida
via Simplex (DAI et al., 2010). Quando declarado e solucionado como PNL, novamente,
as metodologias testadas mostraram eficicia quando comparadas com o desempenho dos
demais métodos reportados na literatura, tais como SBB e SAO em Amraee (2012), BBO
e 0 hibrido BBO-PL em Albasri, Alroomi e Talaq (2015). E importante ressaltar que,
neste caso, o miltiplo de tempo somente poderia assumir valores discretos.

Visto que nos dois primeiros casos estudados, apesar de representarem compo-
sicoes distintas da rede elétrica (radial e em anel), a superioridade na qualidade das
respostas foi obtida através do problema declarado em formato nao linearizado. Assim,
para o sistema teste 3, apenas a abordagem segundo PNL foi explorada. Este sistema re-
tratou o trecho de uma LT realista e, apesar da quantidade de variaveis e restri¢coes deste

caso, as técnicas de otimizac¢ao implementadas se mostraram superiores ao GA (Ghogare;
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Bapat, 2015b) utilizado pelos autores no trabalho de referéncia.

Ainda, um quarto sistema teste foi utilizado no estudo, tratando-se de um sis-
tema malhado de 9 Barras. Para este, novamente o problema foi solucionado somente
em PNL. Dentre as metodologias implementadas, mais uma vez, o CSA apresentou o
melhor desempenho, sendo superior na minimizagao do tempo da FO, também, quando
comparado a outras técnicas implementadas para este fim e divulgadas na literatura es-
pecializada como GA, PSO, DE, HS, SAO em Alam, Das e Pant (2015), BBO Albasri,
Alroomi e Talaq (2015), PQS e AG-PNL em Bedekar e Bhide (2011). Porém, apesar de
muito proximo, nao conseguiu encontrar o valor minimo, tendo a FO via CSA apresentado
um tempo ligeiramente superior aos métodos hibridos: BBO-PL (ALBASRI; ALROOMI,
TALAQ), 2015) e AGCB-PL e BL-PL (KIDA, 2016), e, portanto, uma resposta inferior.

Sendo ainda valido mencionar que, apesar de boas solugoes, o valor da FO em
alguns casos pode ainda ser reduzido através da melhor calibracao dos algoritmos ou
utilizagao de rotinas complementares que obtenham os ajustes 6timos para cada sistema
em analise.

Por fim, destaca-se que esta pesquisa evidenciou a boa performance do CSA e
sua capacidade em obter a rapida atuacao dos relés de sobrecorrente de forma coordenada
e seletiva em um sistema de protecdo. A melhora do desempenho do referido algoritmo
ocorre de acordo com a escolha adequada dos parametros iniciais do mesmo. Sendo assim,
a obtencao do ponto 6timo global fica condicionado ao refinamento do ajuste do niimero
de ninhos e da taxa de descoberta que, quando calibrado de maneira adequada, conforme
a aplicacdo do CSA, torna este método em uma poderosa ferramenta de otimizacao,
possuindo um elevado grau de precisao e robustez, podendo alcancar, inclusive, respostas

de melhor qualidade do que metodologias hibridas.

6.2 Trabalhos Futuros

A presente pesquisa podera ser estendida e, consequentemente, melhorada. As-

sim, abaixo, seguem algumas sugestoes para a sequéncia desta dissertacao:
o Coordenar relés de distancia juntamente com a protecao de sobrecorrente;

o Inserir no processo iterativo do algoritmo a escolha do tipo de curva do relé de

sobrecorrente e realizar a otimizacao considerando as diferentes familias de curvas;

» Utilizar faixas de ajuste de parametrizagao para modelos de relés reais e comercial-

mente disponiveis ;

« Propor a utilizagdo de outras metodologias e rotinas para efetuar a discretizacao
dos valores das variavés de ajuste dos relés (quando necessario) evitando arredon-

damentos que possam prejudicar a seletividade; e
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6.3

Considerar a unidade instantanea e de tempo definido na formulacao do problema

de coordenagao.

Trabalhos Desenvolvidos

Avaliacao do desempenho da utilizacao dos algoritmos CSA e FFA apli-
cados a coordenagao 6tima de relés de sobrecorrente. XXII Congresso Bra-
sileiro de Automatica (CBA), Jodao Pessoa-PB, Brasil. 2018.

Situagao: Apresentado e Publicado.

Avaliacao do desempenho do Algoritmo de Pesquisa Cuco na otimizagao
do tempo de operacao de relés de sobrecorrente. XIII Congresso Latino-
Americano de Geracao e Transmissdao de Eletricidade (CLAGTEE), Santiago do
Chile. 2019.

Situacao: Apresentado e Publicado.
Otimizacao do tempo de operacao dos relés de sobrecorrente através do

Algoritmo dos Lobos Cinzentos. VIII Simpdsio Brasileiro de Sistema Elétricos
(SBSE), Sandro André-SP, Brasil. Agosto de 2020 - Apresentagao Virtual.

Situacao: Apresentado e Publicado.
Bat and Grey Wolf techniques applied to the optimization of the inverse
time overcurrent relays coordination problem. IEEE PES Transmission and

Distribution Conference and Exposition — Latin America (T&D LA 2020), Monte-
video, Uruguai. Setembro de 2020.

Situacao: Aceito.
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