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RESUMO

Relés de sobrecorrente podem ser utilizados nos esquemas de protecdo do
Sistema de Elétrico de Poténcia (SEP) desde a geracédo até a distribuicdo. Tambeém,
podem ser utilizados para a protecdo de equipamentos. Estes dispositivos devem
ser ajustados e coordenados com valores 6timos, de forma a atuar eliminando as
faltas rapidamente, minimizando danos ao sistema, e, dessa forma, garantindo a
continuidade do servico.

Este trabalho descreve a utilizagdo do Algoritmo dos Vagalumes (FA) e do
Algoritmo de Otimizacdo por Enxame de Particulas (PSO) para a otimizacao da
coordenacao de relés de sobrecorrente de tempo inverso. Os algoritmos foram
implementados no software MATLAB® e testados para dois sistemas testes. Os
resultados séo analisados e comparados com aqueles obtidos pelo Algoritmo
Genético e o Método Dual Simplex. As heuristicas tem seu desempenho avaliado
para diferentes Funcdes Obijetivo, as quais dependem do sistema a ser testado. Por
fim, destaca-se que o uso de métodos heuristicos, que realizem a otimizacdo dos
tempos de coordenacao dos relés, propicia maior rapidez e eficiéncia aos esquemas
de protecédo de SEPs.

Palavras-Chave: Relé de Sobrecorrente, Otimizacéo, Protecdo, Heuristicas.



ABSTRACT

Overcurrent relays can be used in the protection schemes of the Power Electrical
System (EPS) from generation to distribution. Also, they can be used for the
protection of equipment. These devices must be adjusted and coordinated with
optimum values, in order to act eliminating faults quickly, minimizing damages to the
system, and thus ensuring continuity of service.

This paper describes the use of the Firefly Algorithm (FA) and Particle Swarm
Optimization Algorithm (PSO) to optimize the coordination of inverse time overcurrent
relays. The algorithms were implemented in MATLAB® software and tested for two
test systems. The results are analyzed and compared with those obtained by the
Genetic Algorithm and the Dual Simplex Method. Heuristics have their performance
evaluated for different Objective Functions, which depend on the system being
tested. Finally, it is worth noting that the use of heuristic methods, which optimize the
coordination times of the relays, leads to greater speed and efficiency in the

protection schemes of EPSs.

Keywords: Overcurrent Relay, Optimization, Protection, Heuristics.
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1. INTRODUCAO

1.1. Consideracfes Gerais

Um Sistema de protecao deve ser projetado para reconhecer certas anomalias. A
funcdo de detectar esses defeitos € dos relés. Se esses defeitos ndo forem
detectados, as elevadas correntes de falta podem causar danos aos equipamentos,
podendo ocasionar perdas nos servicos (ANDERSON, 1998).

Nesse contexto, os relés devem ser ajustados para identificar os defeitos e
enviarem um sinal para a abertura do disjuntor, de modo que as faltas sejam
eliminadas rapidamente, assim, desconectando o trecho com defeito do sistema
(KINDERMAN, 2005).

Neste trabalho, serdo apresentados e implementados algoritmos para a
otimizacdo da coordenacdo dos relés de sobrecorrente de tempo inverso, visando
determinar os ajustes destes dispositivos de modo que as faltas sejam eliminadas

rapidamente, maximizando a continuidade do servico.

1.2. Objetivos
Este trabalho tem como objetivo geral a otimizacdo da coordenacéo entre relés
de sobrecorrente de tempo inverso em sistemas elétricos de poténcia.
Por objetivos especificos, citam-se:
e Encontrar os valores minimos de ajuste de relés que mais se aproxime do
otimo;
e Implementar duas heuristicas destinadas a otimizacdo da coordenacao
entre relés; e
e Comparar as solugcbes obtidas pelos métodos implementados para
diferentes funcbes objetivo com aquelas obtidas por algoritmos ja
implementados encontrados na literatura, de modo a determinar qual
heuristica melhor otimiza a atuacdo dos relés de sobrecorrente para os

sistemas testados.
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1.3. Revisao Bibliografica

Diversas técnicas de otimizacdo tém sido utilizadas para a solu¢cdo do problema
de coordenacdo Otima de relés de sobrecorrente. Nos ultimos anos foram
desenvolvidas varios técnicas de otimizacdo, para que esse tipo de procedimento
auxilie na busca da melhor coordenacdo entre os dispositivos de protecdo dos
Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP).

Nesse contexto, destaca-se uma metodologia classica, conhecida como o
método simplex, a qual foi proposta por DANTZIG (1947) e inicialmente utilizada
para resolver problemas nutricionais. Tal metodologia, passou a ser aplicada mais
tarde para problemas matematicos de otimizacdo, incluindo o problema de
coordenacao entre relés de sobrecorrente de tempo inverso, conforme os trabalhos
de URDANETA et al. (2001) e BEDEKAR et al. (2010). Embora o método simplex e
suas variagfes obtenham a soluc¢édo 6tima na maioria dos casos, esses métodos sao
lentos e trabalhosos, mesmo para sistemas de pequeno porte, além de servirem
apenas para a aplicacdo em problemas lineares.

Ainda, é importante destacar que, ao longo dos anos, outras técnicas de
otimizacdo ja foram aplicadas para a solucdo do problema em questdo. Dessa
forma, destaca-se o trabalho de URDANETA e PEREZ (1988), os quais foram o0s
pioneiros em formular o problema da coordenacdo como um problema de
otimizacdo. Os autores solucionaram casos via Programacdo Linear, permitindo
determinar uma solucéo “6tima” para o problema de coordenacdo de uma maneira
mais eficiente.

Ja em SO et al. (1997), o problema de coordenacdo dos relés foi solucionado
pela primeira vez utilizando o Algoritmo Genético (AG). Neste trabalho, as variaveis
multiplicador de tempo e multiplicador de corrente foram codificadas de forma binéria
no cromossomo do AG.

Além disso, a programacéo quadratica sequencial foi utilizada por BIRLA et al.
(2006), sendo que esse tipo de otimizagdao aproxima a funcdo objetivo de forma
quadratica e restricdes na forma linear, permitindo assim a solugéo de um problema
de otimizacao.

Em ZEINELDIN et al. (2006), o enxame de particulas (PSO) foi usado para

resolver problemas de programacao nao-linear inteira mista, de modo a encontrar a
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solucdo o6tima para o problema de coordenacdo. Ja em MANSOUR et. al (2007), a
mesma heuristica foi usada para encontrar o multiplicador de tempo, sendo este um
problema linear, podendo assim ser comparado com a resposta do método simplex,
0 que permitiu concluir que sua convergéncia foi para uma configuracéo 6tima.

Também, RAZAVI et al. (2008), propuseram um algoritmo genético que foi
utilizado somente para determinar o multiplicador de tempo, fazendo com o que
problema se tornasse mais simples (problema linear).

Ainda, NOGHABY et al. (2009) realizaram o estudo da coordenacao de relés de
sobrecorrente direcionais utilizando um algoritmo genético hibrido, que foi projetado
para melhorar a convergéncia do algoritmo genético convencional. Nesse trabalho,
0s autores utilizaram um algoritmo de programacéo linear para resolver parte do
problema de otimizacdo, enquanto o método hibrido determinava apenas as
configuragBes de corrente de pick-up de todos os relés, sendo estas codificadas
como variaveis discretas.

J4 em SADEH et al. (2011), os autores apresentam o (PSO) hibrido que é
proposto para encontrar o ponto O6timo global na coordenacdo de relés de
sobrecorrente e de distancia, usando uma nova suposi¢cdo que satisfaz todas as
restricdes. O PSO é usado para encontrar a corrente de ajuste dos relés de
sobrecorrente, e, sequencialmente, uma programacdo linear é aplicada para
determinar o TMS (Time Multiplies Setting) 6timo e o tempo de atuacao da segunda
zona de protecao do relé de distancia.

Em GOKHALE et al. (2014) foi usado o algoritmo de vaga-lumes (FA, do inglés
Firefly Algorithm) para resolver o problema de coordenacdo de relés em um
problema de programacéao linear, considerando a configuracédo dos relés e o tempo
de operacéo fixos uma funcao linear do multiplicador de tempo.

Ainda em 2014, HUSSAIN et al. (2014) propos a implementacao do algoritmo dos
vaga-lumes (FA) na minimizacdo do tempo de operacado do relé, a qual depende do
multiplicador de ajuste de tempo, demonstrando melhores resultados, além de evitar
a descoordenacao entre cada par de relés.

Em CHAITANYA et al. (2017), utilizou-se a evolucdo diferencial, que usa a
mutacdo como mecanismo de busca e selecdo para direcionar a busca para as
regibes prospectivas na regido viavel e considera as atuais restricbes existentes

para formar os valores otimizados. Os resultados obtidos foram comparados com
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aqueles obtidos com o método dual simplex, o qual fornece a solucdo ideal sem
introduzir variaveis artificiais.

Por fim, em THARAKAN et al. (2017) foi usado o algoritmo FA e o Algoritmo de
Colbnia de Formigas para chegar a melhor configuracdo do multiplicador de tempo
dos relés, a fim de garantir o tempo minimo de operacéo dos relés.

Tendo em vista o crescente interesse pela aplicacdo da otimizacdo em
problemas de coordenacédo de relés, este trabalho avalia o desempenho de trés
heuristicas aplicadas a este problema, de modo a determinar qual delas melhor

desempenha esta fungéo.

1.4. Estrutura do trabalho

No Capitulo 2, sdo expostos os fundamentos acerca dos Relés de Sobrecorrente
de Tempo Inverso, onde sao discutidas suas principais caracteristicas quanto a sua
operacédo, seus ajustes para coordenacdo, bem como é apresentada a teoria sobre
as heuristicas implementadas para a otimizacdo da coordenacdo destes
dispositivos.

No Capitulo 3, sdo apresentados os sistemas teste e as suas funcdes objetivo
correspondentes, bem como os resultados alcancados através de cada algoritmo de
otimizacao implementado para o respectivo sistema teste.

Por fim, o Capitulo 4 apresenta as conclusdes e as sugestdes para trabalhos

futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Consideracfes Gerais

O Relé de Sobrecorrente € o dispositivo que desempenha funcdo indispensavel
nos esquemas de protecdo, fazendo-se necessario 0 conhecimento dos principais
conceitos que abrangem a coordenacdo deste dispositivo. Desta forma, nesse
capitulo sdo abordados os principais conceitos deste dispositivo, bem como os

critérios para a sua coordenacao.

2.2. Relé de Sobrecorrente

O Relé de Sobrecorrente é amplamente utilizado para a protecdo de
alimentadores, linhas de transmisséo entre outros componentes do sistema elétrico
de poténcia. Tal protecdo se da contra as correntes de curto-circuito ou sobrecargas
gue ultrapassem o ajuste do relé, para as quais os relés envia sinal de abertura do
disjuntor, isolando o trecho faltoso do restante do sistema e eliminando a
sobrecorrente oriunda do defeito. Assim, esse relé deve proteger o trecho para o
qual foi destinado com garantia de sensibilidade, seletividade, velocidade e
confiabilidade (KINDERMAN, 2005).

Sendo assim o relé sé sera considerado seguro se ele responder somente para
faltas ocorridas dentro da sua zona de protecdo. Para proteger todos os
equipamentos do sistema, eles devem estar ao menos em uma zona de protecao,
sendo que as zonas de relés a montante devem se sobrepor as zonas de protecéo
dos dispositivos a jusante, para evitar que algum elemento do sistema esteja
desprotegido (HOROWITZ, 2008). Isso garante a atuacdo da protecdo de
retaguarda, caso a protecao (local) falhe.

Dessa forma, cada relé no sistema é coordenado com o relé que protege o
equipamento que fica mais proximo a falta, de modo a garantir a atuacéo antecipada
do dispositivo mais préximo do ponto do defeito. Assim, a coordenacao se faz de
modo que exista uma hierarquia de atuacdo em relacdo ao tempo. Logo, a

coordenacdao é feita considerando-se dois tipos de relés:
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Relé de Protecdo Primaria: deve operar o mais rapido possivel para uma falta
dentro de sua zona de protecdo, desconectando o respectivo trecho do sistema,
interrompendo o servigo para 0 menor nimero de consumidores possivel.

Relé de Protecdo Secundaria: se o relé da protecdo primaria falhar, a protecéo

secundéria devera atuar rapidamente, segundo a caracteristica tempo x corrente,
isolando o trecho em falta, sendo este ajustado com um retardo no seu tempo de

atuacdo em relacéo a protecéo primaria (CORREA, 2012).
2.2.1 Relé de Sobrecorrente de Tempo Inverso

Para relés de sobrecorrente de tempo inverso, ndo se escolhe o tempo de
atuacdo, mas sim a curva de atuacdo que é determinada em funcdo das
caracteristicas e condicbes de coordenacdo dos demais dispositivos atuantes na
protecao.

Os relés eletromecanicos, no intervalo de multiplos de 1,0 e 1,5, operam com um
pequeno conjugado, ndo produzindo um bom desempenho no fechamento de seus
contatos, assim n&o garantindo uma eficiéncia na atuagéo da protegao.

A Figura 1 mostra uma curva tipica do relé de sobrecorrente de tempo inverso.

Figura 1- Curva de Tempo Inverso do Relé de Sobrecorrente

Tempo
A

Limiar de
operagio.

v

0 |
1.0

< » . .
Relé nio Relé atua, sendo garantido pelo fabricante que o
atua. tempo de atuacio ocorre sobre a curva ajustada.

Relé pode atuar com tempo
incerto ou nfo atuar.

> M

Fonte: OLIVEIRA JUNIOR, R. G. (2008).
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Para evitar que o relé atue entre os multiplos 1 e 1,5 e obter uma operacéo
adequada e segura do relé, € necessério ajusta-lo de modo a atender as condi¢des

expressas em (1).

< < ICC minimo no final do trecho protegido (1)
1:5 ve Inom. de carga = Iajuste dorelé = 15
)

Em (1), o fator 1,5 que multiplica a corrente nominal se justifica para que, em
possiveis flutuacdes de carga, o relé ndo atue indevidamente.

Os relés de sobrecorrente de tempo inverso podem ter diferentes inclinagdes nas
suas curvas. A Figura 2 mostra as denominacdes das inclinacdes mais conhecidas.
Para uma melhor coordenacdo da protecdo, o ideal seria que todos os relés

tivessem a mesma caracteristica de inclinagédo de curvas (KINDERMAN, 2005).

Figura 2- Diferentes inclinages das curvas de tempo x multiplo

Tempo
A

Inversa

Muito Inversa

Extremamente Inversa

>\

P o e e e e e e e e e e i i i g e il

n

1.0
Fonte: OLIVEIRA JUNIOR, R. G. (2008).
A tabela 1 mostra os valores de K, a, L e B que definem os diferentes tipo de

curva definida pela norma IEC.
2.2.2 Otimizacdo Coordenacédo de Relés de Sobrecorrente de Tempo Inverso
A principal caracteristica do Relé de Sobrecorrente de tempo inverso é que seu

tempo de operacao é inversamente proporcional a corrente que passa em seus

terminais. Quanto maior a corrente mais rapido o relé ir4 operar.
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Tabela 1-Tipos de curvas em relagao aos coeficientes K, a, L e B.

Norma Tipo de Curva K a L B
Curva Inversa 0,14 0,02 0 1
Moderadamente 0,05 0,04 0 1

Inversa
IEC Muito Inversa 13,5 1 0 1
Extremamente 80 2 0 1

Inversa

Fonte: KINDERMAN (2008).

Os relés devem obedecer o principio da seletividade, onde o dispositivo mais
préximo a falta antecipa a atuacdo do dispositivo de protecdo de retaguarda. A
coordenacao de relés é necessaria, porque o sistema de protecdo também esta
sujeito a falhas.

Em geral, a coordenacédo do relé de sobrecorrente em sistemas de poténcia pode
ser definida como um problema de otimizacdo, onde deve ser minimizado o
somatorio dos tempos de operacgéo dos relés (valor de z, conforme Equacédo 2) que

compreendem o sistema para uma determinada falta.

< (2)
zZ = z Wp. tp,k
p=1

Em (2) m indica o total de relés que protegem determinado trecho ou
equipamento, sendo t, ,, 0 tempo de operacao do relé primario para falta na zona de
protecéo k, e W, € o peso atribuido ao tempo de operacédo do relé. Em sistemas de

distribuicdo e linhas de transmissdo ndo muito extensas, sdo atribuidos a todos os

relés a mesma ponderagdo, e W assume valor unitario (ZEIENLDIN, 2005).

2.21.1 Restricdo e Tempo de Coordenacgéo

Os relés no sistema de protecdo devem ser coordenados pelo critério exposto em

(3).
Tor — Tix = AT (3)
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Onde T, € o tempo de operacdo do relé de retaguarda para o curto-circuito em
k, T;;, € o tempo de operacdo do relé principal para o curto-circuito em k e AT é o
intervalo de coordenacao do relé.

Como a operacao dos relés exige um tempo minimo para poder iniciar a sua

atuacao, o relé deve responder a uma certa restricao, dada por (4).
ti'kmin = ti,k = ti,kmax (4)

Onde t;,min e t;,max séo 0s tempos minimo e maximo de operacéo do relé k

para determinada falta (PURANI, 2016).

2.2.1.2 Parametros considerados para a otimizacdo da coordenacado de

relés de sobrecorrente

Considera-se gque os relés séo idénticos, com caracteristicas normais de tempo

minimo definido inverso (IDMT), que podem ser escritos por (5).

top = TMS (m) (5)

Substituindo em (5) os valores dos parametros do relé adotado, t,, resulta em

(6).

0,14 (6)
PSMO0 — 1)

top = TMS (
Onde top € 0 tempo de operacdo do relé, TMS é a configuracdo do multiplicador
de tempo referente a cada relé e PSM, o multiplo da configuracdo da corrente de

curto-circuito dado por (7).

Irelé ) (7)

PSM = (z7¢ ps
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Em um problema linear o valor de PS pode ser igual a 1, logo, a equacao (6) é
reduzida em (8).

top = ap .TMS (8)

A constate a, do relé em funcdo dos parametros da configuracdo de cada relé

pode ser obtida através de (9):

0,14 (9)

% = Gpgppoor — 1)

2.3. Métodos de Otimizacao Estudados

2.3.1 Dual Simplex (DS)
A otimizacao linear consiste na solucdo de maximizacdo e minimizacdo de uma
funcdo linear, definida sobre um dominio descrito por equacfes e inequacdes

lineares, representadas em (10), (11) e (12), respectivamente.

Minimizar f(x) = cTx (10)
Sujeitoa:Ax = b (11)
x=0 (12)

Onde A é uma matrizmx n, e xumvetorn x 1 e b um vetor m x 1. A notagédo x=0
significa que: x; = 0 j=1, ..., n. A funcéo linear f: R™ —» R é chamada fung&o objetivo.
Uma solucdo que satisfaca as restricdes Ax=b e x=0 é dita uma solucao possivel.

Para resolver um problema de otimizacéo linear, deve-se encontrar uma solugéao
possivel (x*) tal que, f(x*) < f(x) para toda solucdo possivel para x. Sendo assim,

pode-se dizer que x* € uma solugdo 6tima (BAZARAA, 1990).

2.3.2 Heuristicas
Heuristicas sdo estruturas algoritmicas, muitas vezes inspiradas na natureza,
utilizadas para resolver problemas dificeis e complexos de otimizacdo. Em sua

formulacdo matematica, sdo consideradas informacdes incertas, aleatorias e
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dindmicas, fornecendo solu¢des aceitaveis em um tempo razoavel. S&do projetadas e
adaptadas para resolver quase todos os tipos de otimizacdo (BIANCHI, 2009). Em
sua grande maioria esses métodos sado utilizados para resolver problemas que néo
podem ser tratados por métodos exatos. Desta forma, o objetivo principal de uma
heuristica € encontrar solugbes 6timas, muitas vezes melhores que as conhecidas,
de uma forma muito r4pida. Assim, nas Subsecfes seguintes, sdo apresentadas as

heuristicas utilizadas neste Trabalho.

2.3.2.1 Algoritmo Genético (AG)

O Algoritmo genético foi desenvolvido por John Holland e colaboradores nos
anos de 1960 e 1970. Este € um modelo da evolucéo biologica baseada na teoria da
selecdo natural de Charles Darwin (YANG, 2010).

O algoritmo genético envolve trés passos: O primeiro, consiste na definicdo de
qual serd a funcéo para representar o problema. Apos essa definicdo, pode-se
acrescentar a parametrizacdo do sistema. Nesse momento, as variaveis devem ser
inicializadas, sendo estas o tamanho da populacdo, a quantidade de geracoes, a
taxa de cruzamento, a taxa de mutacao e o tamanho do individuo.

O segundo passo diz respeito a geracdo da populacdo de forma aleatéria com a
quantidade de individuos e seu tamanho determinado em parametros. Ja o terceiro €
analisar o critério de parada, o qual pode ser definido pelo nimero de geracdes
estabelecidas.

Os individuos selecionados tem a maior probabilidade de participarem do
processo de escolha para uma nova geracao. O melhor material genético tem maior
chance de ser selecionado. Apo6s a escolha, sdo aplicados os operadores de
cruzamento. Quando a condicdo de término é atendida, o individuo mais apto é
considerado como o mais forte em que a solugdo procura (OLIVEIRA JUNIOR,
2008).

2.3.2.2 Algoritmo Enxame de Particulas- PSO
A otimizacdo por enxame de particulas (PSO) é uma técnica de otimizacdo com
base populacional aleatéria, desenvolvida por Eberhart e Kennedy em 1995 (YANG,
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2010). Esse algoritmo é baseado no comportamento da vida de alguns animais,
como as aves que andam em bando e nos cardumes de peixes.

O algoritmo desenvolvido através do enxame de particulas ajusta as trajetorias
de uma populacdo através de um problema, podendo encontrar uma solucéo 6tima
para um dado caso. Dessa forma, o algoritmo consiste em um numero de individuos
(particulas) refinando sua posicdo em um dado espaco de busca.

As particulas, isto €, as solucbes experimentais do problema de otimizacao,
compartilham suas informac¢des umas com as outras e correm em direcdo a uma
melhor trajetoria para encontrar a solucao ideal em um processo iterativo. Um vetor
de velocidade € definido para cada particula e a posicao da particula depende dessa
velocidade (KENNEDY, 1995).

O movimento de uma particula de enxame se da em dois componentes
principais: um componente aleatério e um componente deterministico. Cada uma
dessas particulas € atraida para uma melhor posicéo atual g*. Quando uma particula
encontra um melhor local ela é atualizada como o melhor lugar para a particula i. O
objetivo é encontrar o melhor resultado possivel levando em conta as restricdes pré-
determinadas ou ap6s um certo nimero de iteracfes. O movimento das particulas é

mostrado na Figura 3.

Figura 3- Representacdo esquematica do movimento de uma particula em PSO.

diregdes
possiveis O

O//.»

particula i \;\

&

o¥
o

Fonte: YANG (2010).

Onde x;* € a melhor posicdo para a particula i, e g* = min {f(x; *)} para (i =

1,2,...,n) € a melhor posicao global atual (YANG, 2010).



25

O PSO comecga com uma populacdo aleatéria inicial de particulas, onde cada

particula € uma solucdo possivel. A velocidade e a posicdo das particulas sé@o

inicializadas aleatoriamente. Durante o processo de otimizacdo, cada particula

memoriza sua melhor posicdo, que é chamada de melhor local. Por outro lado, a

populacdo memoriza a melhor posicao entre todas as melhores posi¢des individuais

obtidas, o que € chamado de melhor global. O peso de inércia € linearmente

diminuido através do processo de otimizacdo para enfatizar a pesquisa globalmente

nas iteracdes iniciais e localmente nas iteracdes finais. O algoritmo PSO pode ser

descrito nas seguintes etapas:

Inicializar aleatoriamente n vetores de posicdo {Xk(0), k=1, 2,..., n} de cada
tamanhom. Os elementos de Xk s&o distribuidos em um intervalo
adequado. Posteriormente, iniciar aleatoriamente n vetores de velocidade
{Vk(0), k =1,2,...,n} com elementos distribuidos entre valores minimos e
méaximos. A adequacdo de cada particula € avaliada usando uma funcéo
objetivo. Além disso, deve-se inicializar o melhor local de cada particula para
sua posicao inicial e o melhor global para a melhor adequacédo entre os
melhores locais. Por fim, deve-se inicializar o intervalo dos pesos de
inércia w (0).

Cada elemento jdo vetor de velocidade da k-ésima particula pode ser

atualizado da forma mostrada na equagéo (13).

Vi (£) = (v (¢ — 1) + c1rd (xk; (¢ — 1) — x5(¢ — 1)) (13)

+ c2r2(xg;(t — 1) — xp;(t — 1))

Onde:

t € o nimero da iteracéo;

cl é uma constante que controla o tamanho do passo em diregdo a melhor

posicao local da particula;

c2 é uma constante que controla o tamanho do passo em direcdo a melhor

posicéo global encontrada por todo o enxame;



26

rler2 sao distribuidos uniformemente como numeros aleatérios no intervalo
[0, 1] para adicionar aleatoriedade as alteracGes de velocidade, x;(t) representa a
posicdo atual da particula;

x,ﬁj € a melhor posicao da particula;

x,fj € a melhor posicao global;

w(t) é o peso de inércia para controlar a aceleracdo da particula em sua direcéo
original. Menores valores de w aceleram a convergéncia para a Otima e maiores
valores de w incentivam a exploracéo de todo o espaco de busca.

w(t)vg;(t — 1) € o componente de inércia para manter a particula que se move
no mesmo sentido que na iteracao anterior.

clrl (x,ﬁj(t — 1) — x;(t — 1)) € chamado de componente cognitivo e atua como
uma memoria da particula fazendo com que ela retorne ao seu melhor local
encontrado; e c2r2(x,§j(t — 1) — x;(t — 1)) é chamado de componente social, pois
faz com que a particula se mova em direcdo ao melhor global.

e ApoOs atualizar a velocidade de cada particula, esta € utilizada para a

atualizacéo da posicdo da particula correspondente como x;;(t) = vy;(t) +
xgj(t —1).
e A adequacdo de cada particula é avaliada de acordo com a nova posi¢ao

atualizada. Se a posi¢cao atualizada levar a um valor de funcdo objetivo

melhor, o melhor local e o melhor global serdo atualizados.

e O processo € repetido até que o numero de iteracBes determinado seja
alcancado (MOHANDES, 2012).

A Figura 4 ilustra o fluxograma do Algoritmo de Enxame de Particulas (PSO).
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Figura 4- Fluxograma Algoritmo de Enxame de Particulas (PSO).

Criar Populacao
Inicial

Atualizar vetor de
velocidade para €--------------------- |
cada particula

Atualizar posicéo :
de cada particula i

Critério de
Parada

1 Sim

Fim

Fonte: Elaborado pela autora.

2.3.2.3 Algoritmo dos Vagalumes
O Firefly Algorithm (FA) foi proposto por Xin-She Yang na Universidade de
Cambridge em 2007 (YANG, 2010). Esse algoritmo € baseado na observacao da luz
do vaga-lume piscando, sendo que, quanto maior o brilho da sua luz, mais vaga-
lumes sdo atraidos.
Dessa forma, a atratividade de cada vaga-lume esta ligada a intensidade da luz
(I) que ele emite e diminui com o aumento da distancia (YANG, 2010).

A luz inconstante pode ser formulada de forma a estar associada a funcéo
objetivo. A cada iteracdo, o objetivo é fazer com que os valores convirjam para o
ponto que gere o maior brilho, obtido na posi¢cado onde a funcéo objetivo apresenta o

valor 6timo.
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Para a simplificacdo desse algoritmo usam-se trés regras idealizadas:
e Todos os vaga-lumes sdo unissex assim, um vagalume seré atraido para

outros vaga-lumes, independentemente de seu género;

e A atratividade & proporcional ao seu brilho, portanto, os vagalumes mais
brilhantes irdo atrair os de menor brilho. A atratividade é proporcional ao
brilho e ambos diminuem a medida que a distancia aumenta. Se nao

houver um mais brilhante que o outro, ele se movera de forma aleatéria;

e O brilho de um vaga-lume é afetado por sua aptiddo (valor da funcao

objetivo).

A intensidade da luz I(r) varia de acordo com a lei do quadrado inverso, dada
por (14).

1) = i_z (14)

Em (14) Is é a intensidade na fonte. Para um dado meio com um coeficiente y

de absorcéo de luz, a intensidade da luz I varia com a distancia r, conforme (15).
I = Ioe_yr (15)
Em (15), r é a distancia entre os vaga-lumes, y é o coeficiente de absorcao de luz
pelo meio e I, é a intensidade da luz em r=0. Como a atratividade de um vagalume é

proporcional a intensidade enxergada pelos vagalumes adjacentes, podemos definir
a atratividade () como (16).

B(r)=PBoe™™ (16)

Onde g, € a atratividade em r=0. Assim, a posicdo de um vagalume i, atraido por

outro vagalume j no instante t+1, é dada por (17).
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1

xi(t + 1) = x,(6) + Boe”™ (2;(8) = x,(8)) + @ (mnd N E) 0

Onde x;(t) é a posigdo atual do vagalume i e a (rand - %) € a parcela aleatoria

do movimento, na qual rand € um numero aleatorio entre 0 e 1 e a é 0 peso deste
movimento. O parametro y é de extrema importancia na determinacdo da velocidade
de convergéncia do algoritmo. Ele deve ser determinado com base nas dimensdes
do problema a ser otimizado e, geralmente, varia entre 0,01 e 100 (YANG, 2010). Na

Figura 5 pode ser visto o fluxograma do FA.

Figura 5- Fluxograma Algoritmo dos Vagalumes (FA).
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Fonte: Elaborado pela autora.
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2.4. Consideragdes Finais

Neste capitulo, introduziram-se os fundamentos acerca dos relés de
sobrecorrente de tempo inverso, bem o0s conceitos sobre o seu funcionamento,
sendo este dispositivo aplicado na protecdo do sistema elétrico de poténcia. O
entendimento sobre coordenacdo torna-se indispensavel para a aplicagdo dos
meétodos heuristicos apresentados nesse Trabalho.

Dessa forma, o Capitulo seguinte ilustra os sistema teste analisados, bem como
suas respectivas fungdes objetivo e as restricdes de cada caso para o problema de
otimizacdo da coordenacao dos relés envolvidos.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Consideracfes Gerais
Neste Capitulo, sdo mostrados os resultados obtidos a partir da simulagédo dos
métodos anteriormente descritos, sendo que suas respostas comparadas entre si.
Para realizar as andlises, dois sistemas teste foram utilizados, sendo estes
descritos no decorrer do trabalho. Cada heuristica aplicada tem seus resultados
analisados e comparados com aqueles encontrados na literatura, em relacdo a sua

eficiéncia em otimizar a coordenacao dos relés.
3.2. Caso 1: Sistema Radial com 2 Barras
O diagrama unifilar de um sistema radial simples é ilustrado na Figura 6. Este

sistema teste foi exposto em MADHUMITHA et al. (2015), possuindo dois relés de

sobrecorrente instalados préximos aos barramentos.

Figura 6- Sistema Teste Radial 2 barras.

BARRA 1 BARRA 2

@ ‘ m AA ‘ E AA j » CARGA

Cm———— Cm————

Fonte: Adaptado de MADHUMITHA et al. (2015).

Ressalta-se ainda que o sistema radial da Figura 6 € composto por uma fonte de
220kV, 100 MVA. A corrente de falta maxima, logo apos o relé R1, é de 2108 A.
Apos o relé R2, essa corrente é de 1703 A. O intervalo de coordenacéo dos relés é
tomado como 0,57s. A relacdo dos transformadores de corrente(TCs) em todos 0s
barramentos € igual a 500:2.

A falha do sistema é considerada logo apds o relé R2. Nesse caso, este
dispositivo devera atuar como protecdo primaria. Caso nao ocorra a eliminacao da

falha, a protecdo de retaguarda, R1 neste caso, deve atuar. O relé R1 deve operar
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apos o intervalo de tempo de coordenacédo, que é a soma do tempo de operacdo do
disjuntor na Barra 2. Esse tempo ndo deve ultrapassar o valor de 0,2s. Nesse
trabalho, o problema de coordenacédo do relé foi formulado como um problema de
programacao linear. Portanto, considera-se PS igual a 1.

O célculo da constante ap é feito usando a Equacéo 9, utilizando os parametros
da Tabela 1, a qual corresponde ao tipo da curva do relé. Os resultados para este
caso sao mostrados na Tabela 2.

Tabela 2- Célculo da constante ap referente a cada relé.

Local da Relé Relé

Falta R1 R2
1 Apos a 3,213 *
Barra 1
2 Apés a 7,389 3,579
Barra 2

* A falta ndo é detectada pelo relé nesta situagao.

Fonte: Elaborado pela autora.

A funcao objetivo do problema é definida na Equacao 18.

minz = 3,213 x1 + 3,579 x2 (18)

Em (18), x1 e x2 sdo os valores de TMS do relé R1 e R2, respectivamente, a
serem encontrados pelos métodos de otimizacao.

O problema a ser resolvido é sujeito as restricdes de coordenagdo expostas em
(19), (20) e (21).

7,381 x1 — 3,579 x2 > 0,57 (19)
3,213 x1 > 0,2 (20)
3,579 x2 > 0,2 (21)

O problema de otimizacao foi resolvido utilizando os algoritmos PSO e o FA,
sendo ambos implementados conforme descrito no capitulo anterior. Os resultados
foram obtidos a partir de simulagcdes computacionais utilizando a ferramenta

Matlab® e foram comparados com os dados encontrados na literatura.
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O conceito de otimizacao por enxame de particulas consiste em, a cada intervalo
de tempo, mudar a velocidade de cada particula em direcdo as suas localizacbes
mais préoximas e Gtimas.

Nesse contexto, para o uso do Algoritmo PSO, a geracdo de particulas foi
realizada de maneira aleatéria, sendo esse parametro é ajustavel. O numero de
particulas foi variado entre 100 e 1000 com passos de 100. A Tabela 3 relaciona os

parametros utilizados na implementacéo do PSO.

Tabela 3- Parametros do PSO

Parametros Valores
Particulas (P) 1000
Dimenséo (D) 2
Cognitivo (¢1) 2

Social (¢2) 2

Velocidade Maxima (Vmax) 5
Critério de Parada (c1) 1073

Fonte: Elaborado pela autora.

Para a utilizacdo do Algoritmo dos Vagalumes, foram fixadas 100 iteracoes,
variando o valor de a (aleatoriedade), B (atratividade) e y (velocidade). A populacéo
de vagalumes foi variada entre 10 e 150. Os valores ajustados para a melhor
solucéo sdo mostrados na Tabela 4.

Os valores encontrados para TMS dos relés, utilizando os dois algoritmos
implementados, bem como aqueles registrados para o Dual Simplex e o Algoritmo
Genético (GA), conforme MADHUMITHA et al. (2015), sdo exibidos na Tabela 5.

Nesse caso, o tempo ideal total de execucao dos dois relés foi de 0,5359s para o
AG, 0,5378s para o PSO e 0,5348s para o DS e o FA.

Os resultados obtidos mostram que o FA €& mais eficiente que as outras
abordagens, visto que, a medida que o tempo de operacado do relé diminui os danos
causados pelas falhas diminuem. Isso € possivel concluir, porque o DS retorna a

solucéo o6tima do problema.
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Tabela 4- Par&metros utilizados no algoritmo FA.

Parametros Vagalumes  Iteracdes a B 1%

Valores 100 50 0,5 0,2 0,1

Fonte: Elaborada pelo autora.

Tabela 5- Valores obtidos de TMS dos relés para cada Algoritmo.

Relé TMS AG DS PSO FA
R1 x1 0,1043 0,1043 0,1047 0,1043
R2 x2 0,0561 0,0558 0,0563 0,0558

Fonte: Elaborada pelo autora.

3.3. Caso 2: Sistema Radial com 4 Barras
Com a finalidade de testar os algoritmos em um caso mais complexo, foi
considerado um circuito radial de quatro barras, conforme mostrado na Figura 7.

Este sistema teste também foi exposto em MADHUMITHA et al. (2015).

Figura 7- Sistema Teste Radial 4 barras.

BARRA 1 BARRA 2 BARRA 3 BARRA 4
@ 1 JAYA 1 JAYAY 1 JAYAY 1 JATA » CARGA

Fonte: Adaptado de MADHUMITHA et al. (2015).

Nesse sistema, faltas podem ocorrer em todos os barramentos. Para faltas apés
a barra 4, deve-se garantir a seletividade do sistema, ou seja, deve-se garantir que o
relé a operar primeiro seja 0 R4. Caso isso ndo ocorra, R3 deve servir como
protecdo de retaguarda apos um certo tempo. O mesmo ocorre para uma falha apés
o barramento 3, onde o relé R3 deve atuar primeiro, sendo o relé R2 a protecéo de
retaguarda. Por ultimo, se a falha ocorrer no barramento 2, o relé R2 tem que atuar
primeiro, sendo que R1 servira de relé de retaguarda.

Neste estudo de caso, procurar-se minimizar o tempo de coordenacdo entre 0s

relés R1 e R4. Assim, as relacdes de transformacéao (RTC) dos transformadores de
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corrente (TCs) de todos os barramentos sao de 200:5, sendo que a fonte do sistema
é de 66 kV e 100 MVA.

O PSM ¢é calculado com base na maxima corrente de falta e o tempo minimo de
operacdo. Para ambos os relés, esse parametro foi ajustado em 0,2s. Além disso, o
valor do intervalo de tempo seletivo (STI), minimo, € 0,57s.

O célculo de ap é feito usando a Equacéo (9) e os resultados sdo mostrados na
Tabela 6.

Tabela 6- Calculo da constante ap referente a cada relé.

Local da Relé Relé Relé Relé
Falta R1 R2 R3 R4

1 Apés a 2,52 * * *
Barra 1

2 Apés a 2,80 2,74 * *
Barra 2

3 Apés a * 3,49 3,46 *
Barra 3

4 Apbs a * * 3,60 3,59
Barra 4

* A falta ndo é detectada pelo relé nesta situagao.

Fonte: Elaborado pela autora.

Neste caso, o problema de otimizacdo é formulado como (22), sendo x1, x2, x3 e

x4 os valores de ajuste do TMS que minimizam o tempo de operacéo dado por z.

minz = 2,52 x1 + 2,74 x2 + 3,46 x3 + 3,59 x4 (22)

Esse problema esta sujeito as restricdes de coordenacao descritas nas Equacdes
23 a 25.

2,80 x1 — 2,74 x2 > 0,57 (23)
3,49 x2 — 3,46 x3 > 0,57 (24)
3,60 x3 — 3,59 x4 > 0,57 (25)

Ainda, as restricbes referentes ao tempo minimo de operacdo sao relacionadas
em (26) a (29).
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2,52 x1 > 0,2 (26)
2,74 x2 > 0,2 (27)
3,46 x3 > 0,2 (28)
3,59 x4 > 0,2 (29)

Para a utilizacdo do Algoritmo dos Vagalumes, foram fixados 350 iteracoes,
variando o valor de a, 8 e y. A populacdo de vagalumes foi variada entre 10 e 500
com passos de 10. Com base nos testes, a melhor configuracdo dos valores

ajustados é mostrada na Tabela 7.

Tabela 7- Par&Gmetros utilizados no algoritmo FA.

Parametros Vagalumes Iteracdes a B Y

Valores 400 350 0,2 0,2 0,1

Fonte: Elaborado pela autora.

Os parametros do FA podem ndo mudar no tempo durante as iteragdes. Dois
parametros do algoritmo sdo o coeficiente de atratividade e o coeficiente de
aleatoriedade. Esses valores sdo extremamente importantes para determinar a
velocidade da convergéncia e o comportamento do algoritmo FA.

Para o Algoritmo PSO, a geracédo de particulas foi realizada de maneira aleatéria,
sendo esse parametro é ajustavel. O numero de particulas foi variado entre 100 e
1500 com passos de 100. A Tabela 8 relaciona os parametros utilizados na
implementacéo do PSO.

Sendo x1, x2, x3 e x4 os valores de TMS 0s quais encontrados para cada relé
sdo mostrados na Tabela 9. As equacdes de otimizagao foram resolvidas usando os
algoritmos FA e PSO, sendo seus resultados comparados com aqueles obtidos
segundo o Método Simplex e o AG implementado por MADHUMITHA et al. (2015).

O tempo ideal total de execucdo da protecdo de todos os relés atingido pelos
métodos de otimizacdo analisados foram de 3,4305s para o AG mostrado na
literatura, 3,4488s para o PSO e 3,3905s para o FA e 0 DS.

Tabela 8- Parametros do PSO

Parametros Valores
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Particulas (P) 1000
Dimenséo (D) 4
Cognitivo (1) 2
Social (¢2) 2
Velocidade Maxima (Vmax) 5
Critério de Parada (c1) 1073

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 9- Valores obtidos de TMS dos relés para cada Algoritmo.

Relé TMS AG DS PSO FA
R1 x1 0,577 0,568 0,577 0,568
R2 x2 0,379 0,374 0,378 0,374
R3 x3 0,213 0,213 0,217 0,213
R4 x4 0,056 0,055 0,058 0,055

Fonte: Elaborado pela autora.

Com base nesses resultados, pode-se afirmar que todos os algoritmos
encontram a solucdo 6tima do problema. Porém, o algoritmo dos vagalumes (FA)
alcanca a solucédo 6tima com menos tempo de execucdo, assim como o DS.

Ressalta-se que a funcao objetivo vista em (22) foi analisada pelo Dual Simplex
para que haja uma comparacédo dos resultados, visto que este se trata de um
problema linear, podendo ser resolvido segundo o referido método, retornando o
valor 6timo. Assim, os valores obtidos com o DS servem como referéncia para

agueles obtidos com o FA.

3.4. Considerac0Oes Finais

ApoOs verificar os resultados apresentados na secdo anterior, constatou-se que
todas as técnicas de otimizacdo utilizadas encontram as solu¢gfes 6timas para os
problemas lineares expostos. Porém, os resultados obtidos pelo FA e o DS sao
muito proximos, apresentando o menor valor para a fungéo custo. Dessa forma, séo
métodos superiores na minimizacdo do problema proposto, quando comparados ao
GA e PSO.

E fundamental enfatizar que o método DS, ao contrario das heuristicas, sempre

garante o valor 6timo em um problema de otimizacéo linear. Portanto, sistemas nos
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quais é preciso se determinar mais de uma variavel ndo podem ser resolvidos com o
DS. O mesmo ocorre com sistemas lineares com muitas variaveis, pois o DS exige
um numero elevado de célculos, o que pode tornar a otimizacao muito dificil.

Ja as heuristicas implementadas podem ser utilizadas para sistemas nao
lineares, precisando informar apenas as restricbes e a funcdo objetivo a ser

minimizada.
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4. CONCLUSOES

4.1. Conclusdes

Neste trabalho, foram estudadas e implementadas computacionalmente
metodologias distintas para a solucdo do problema da coordenacdo de relés de
sobrecorrente de tempo inverso de Norma. O problema fundamenta-se em ajustar
0S parametros pertencentes aos relés, visando minimizar seus tempos de atuacéo
sem afetar a seletividade, confiabilidade e sensibilidade do sistema de protecao.

Como foi pesquisado na bibliografia, o estudo de coordenacdo dos relés é
frequentemente modelado como um problema de otimizacdo, em que sdo utilizadas
diversas heuristicas para a resolucdo dos problemas propostos. Assim, foi abordada
a utilizacdo de dois algoritmos implementados utilizando a ferramenta Matlab®,
sendo esses 0 PSO e o algoritmo de vagalumes (FA), destinados a resolugéo do
problema de otimizacdo do tempo de operacdo dos relés de sobrecorrente. Seus
desempenhos foram comparados com resultados encontrados na bibliografia. Dois
casos foram abordados, a fim de avaliar o desempenho destes algoritmos, em
comparacdo com a resposta obtida através do método Simplex, o qual gera uma
solucéo o6tima.

Neste contexto, as metodologias de otimizacdo da coordenacdo implementadas
nesta pesquisa foram capazes de fornecer resultados satisfatérios, quando
aplicadas aos sistemas teste considerados, sem infringir as restricdes do respectivo
problema. Também, pdde-se observar que o0s valores encontrados sdo muito
préximos ao valor minimo que soluciona o problema segundo a resposta do DS. Os
resultados obtidos mostram a possibilidade de alcancar solu¢cdes de qualidade igual
ou superior quando comparados aos estudos ja realizados e disponiveis na
literatura.

Por fim, tendo em vista os resultados obtidos, pode-se concluir que, para 0s
sistemas testes analisados, todos os algoritmos mostrados anteriormente alcangam
as solucdes Otimas para a coordenacao de relés de sobrecorrente de tempo inverso,

em problemas onde a otimizacéo é tratada como um problema linear.
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4.2. Sugestdes para Trabalhos Futuros

Como sugestdes para a continuacdo deste trabalho, citam-se:

e Testar as metodologias implementadas para outros sistemas teste;

e Implementar outras heuristicas e comparar seus resultados; e

e Aplicar os métodos de otimizacdo em problemas né&o lineares de
coordenacao de relés de sobrecorrente e avaliar as respectivas respostas.
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