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RESUMO

Relés tém a funcao de identificar os defeitos, localiza-los de maneira precisa e alertar a operacéo
do sistema para acionar a abertura de disjuntores, de modo a isolar o defeito, garantindo
seletividade. A protecdo principal e de retaguarda nos sistemas de transmissdo podem ser
associadas a relés de sobrecorrente, mais especificamente relés de sobrecorrente de tempo
minimo inverso e relés direcionais. Entretanto, um dos problemas decorrentes da utilizacdo
desses relés diz respeito a sua coordenacdo, que visa obter a configuracdo 6tima de atuacéo, a
fim de que 0 menor nimero de consumidores fique sem o abastecimento de energia elétrica no
caso de sua atuacdo. Nesse contexto, sdo aplicadas técnicas de otimizacdo como os algoritmos
heuristicos e 0 Método dos Multiplicadores de Lagrange para solucéo da coordenacédo dos relés
de sobrecorrente. As metodologias utilizadas neste Trabalho para otimizar a coordenacéo dos
relés sdo: a heuristica dos Lobos Cinzentos e o Algoritmo dos Morcegos. Além destes, o
Método dos Multiplicadores de Lagrange foi utilizado para validar as solu¢@es obtidas segundo
as heuristicas para o problema formulado em sua forma nao-linear, uma vez que retorna o étimo
global. Nesses métodos, é utilizada a familia de curvas inversa da Norma disponivel pela
Comissdo Eletrotécnica Internacional e sdo otimizados os ajustes referentes ao multiplo de
tempo e de corrente, esses parametros podem ser regulados nos relés instalados no sistema de
poténcia. Para os dois sistemas teste utilizados, todos os algoritmos obtiveram sucesso ao
realizar a coordenacdo dos relés, mantendo a seletividade do sistema de protecéo, respeitando
os limites impostos as varaveis, o intervalo minimo de coordenacao e demais ajustes impostos
ao problema, mostrando-se eficazes para realizar a tarefa de coordenar os relés de

sobrecorrente, em substituicdo ao tratamento matematico tradicional.

Palavras-Chave: coordenacéo, heuristica, relé de sobrecorrente, otimizacéo.






ABSTRACT

Relays have the function of identifying faults, locating them precisely and alerting the operation
of the system to trigger the opening of circuit breakers, in order to isolate the defect, ensuring
selectivity. The main and backup protection in the transmission systems are associated with
overcurrent relays, more specifically overcurrent relays with minimum reverse time and
directional relays. However, one of the problems arising from the use of these relays concerns
to their coordination, which aims to obtain the optimum configuration of operation, so that the
smallest number of consumers is left without the electricity supply in the case of their operation.
In this context, optimization techniques are applied, such as the heuristic algorithms and the
Lagrange Multipliers Method for solving the coordination of the overcurrent relays. The
methodologies used in this Work to optimize the coordination of the relays are: the Grey Wolfes
heuristic and the Bats Algorithm. In addition, the Lagrange Multipliers Method was used to
validate the solutions obtained according to the heuristics for the problem formulated in its non-
linear form, since it returns the global optimum. In these methods, the inverse normal curve
family of the Standard available by the International Electrotechnical Commission is used and
the adjustments related to the time and current multiple are optimized, these parameters can be
regulated in the relays installed in the power system. For the two test systems used, both
algorithms were successful in coordinating the relays, maintaining the selectivity of the
protection system, respecting the limits imposed by the variables, the minimum coordination
interval and other adjustments imposed to the problem, proving to be effective performing the

task of overcurrent relays coordination, replacing the traditional mathematical treatment.

Keywords: coordination, heuristics, overcurrent relay, optimization.
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1 INTRODUCAO

1.1 Considerac0es Gerais

A crescente demanda de energia elétrica fomenta o desenvolvimento de investimentos
tecnoldgicos e financeiros para todo o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), que engloba geracéo,
transmisséo e distribuicdo de energia. Com isso, a protecdo do sistema se torna fundamental, a
fim de assegurar o menor numero de consumidores sem energia no menor intervalo de tempo
possivel em caso de falta ou contingéncia. Ainda, o bom desempenho da prote¢cdo minimiza os
danos causados nos equipamentos, bem como a probabilidade do defeito se propagar para
outros aparatos, além de reduzir a perda de producéo industrial.

Os esquemas de protecdo sdo basicamente comandados por relés, os quais garantem
seguranca e robustez do SEP. De acordo com a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), os relés sdo dispositivos por meio dos quais um equipamento elétrico é operado
guando se produzem variagdes nas condi¢cdes deste equipamento ou do circuito em que ele esta
ligado, ou em outro equipamento ou circuito associado. Em suma, tém por funcéo identificar e
localizar o defeito, alertar o sistema através do disparo de alarmes e sinalizacGes para posterior
abertura de disjuntores, de modo a isolar o circuito defeituoso.

Segundo Mamede Filho e Mamede (2011), sobrecorrentes sdo 0s eventos mais comuns
gue ocorrem nos sistemas elétricos de forma geral, 0s quais submetem os componentes elétricos
aos maiores niveis de desgaste e comprometimento de sua vida Util. Ainda, destaca-se que a
protecdo utilizando relés de sobrecorrente (RSs) necessita ser ajustada frequentemente, pois é
bastante sensivel a variacdes na configuracdo do sistema, podendo ocasionar desligamentos
desnecessarios ou ndo ser sensibilizada durante o defeito.

Nesse contexto, destaca-se a importancia dos RSs. Em linhas de transmissdo e
distribuicdo de energia elétrica, a protecdo principal e de retaguarda (back-up) é constituida em
grande maioria por RSs. Os relés devem atuar o mais rapido possivel, sendo o relé principal o
mais proximo do defeito e o primeiro a atuar. A protecdo de back-up so deve agir caso a primeira
apresente irregularidade no seu funcionamento.

Os relés de sobrecorrente, assim como todos os dispositivos de protecdo dos sistemas
elétricos de poténcia, devem atender aos requisitos de confiabilidade, velocidade, simplicidade,
sensibilidade e seguranca. Para que esses sejam atendidos, € essencial que se tenham bem
delineados os conceitos de zonas de protecdo, protecdo primaria e de retaguarda (CORREA,
2012, p. 16).
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Entretanto, um dos problemas resultantes do emprego de relés de sobrecorrente é a
coordenacdo do tempo de operacdo dos mesmos. A coordenacao visa obter uma configuracao
Otima de atuacdo, garantindo que as faltas sejam extintas rapidamente, mesmo que o relé
primario venha a falhar. Logo, a otimizacao da coordenacdo dos relés visa minimizar o tempo

de operacdo dos mesmos, assegurando os critérios de coordenacao e seletividade.

1.2 Justificativa

Na atualidade, o abastecimento de energia elétrica é indispensavel. Para isso, 0 SEP
deve ser seguro e robusto, garantindo seletividade no desligamento do sistema, a fim de que o
menor nimero de consumidores fique sem o fornecimento de energia no menor intervalo de
tempo possivel.

Diante disso, a otimizacdo do tempo de operacdo dos relés € indispensavel para
assegurar que o sistema seré eficaz. Ao utilizar algoritmos heuristicos, a coordenacédo dos relés
se torna mais eficiente e rapida, certificando-se da atuacao dos relés de protecdo principal e de
retaguarda, no menor tempo possivel dentro das condicGes de restri¢cdo impostas na formulacéo

do problema.

1.3 Objetivos
Este trabalho tem como objetivo geral analisar, comparar e verificar o desempenho do
de algoritmos heuristicos de otimizacdo para solucionar o problema de coordenacao do tempo
de atuacdo dos relés de sobrecorrente instalados nos sistemas elétricos de poténcia.
Como objetivos especificos, citam-se:
e Formular o problema de coordenacéo dos relés de sobrecorrente de forma matematica;
e Implementacdo do Método Multiplicadores de Lagrange;
e Implementagéo de algoritmos bio-inspirados de otimizacéo;
e Levantamento da funcdo objetivo, condicdes de restricdo e critérios para a otimizacdo
do problema;
e Aplicar os algoritmos de otimizagdo em dois sistemas testes, a fim de validar os
resultados e posterior avaliagdo do desempenho, tanto para a programagéo linear e ndo-

linear.
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1.4 Revisdo Bibliogréafica

O problema de otimizacéo envolvendo a coordenacdo dos relés de sobrecorrente e de
suma importancia para se obter a configuracio de atuagio 6tima do sistema. A medida que o
sistema de poténcia se torna maior, o problema também se torna mais complexo. Com isso, um
dos principais trabalhos que embasa esse fundamento é o de Urdaneta, Nadira e Jiménez (1988),
0 qual propde a otimizacdo do tempo de atuacdo dos relés direcionais de sobrecorrente
utilizando técnicas de otimizacao direta e diversas abordagens de decomposi¢do do sistema de
poténcia interligado. Ainda, demonstra que o procedimento iterativo classico do problema é
limitado @ minimizac&o.

Chattopahyay, Sachdev e Sidhu (1996) aplicaram o algoritmo Simplex para diversos
sistemas teste e basearam a formulacdo do problema na programacéo linear (PL). Pode-se
observar também em Urdaneta et. Al (1996), a programacao linear aplicada a um sistema mais
complexo na qual foram obtidos resultados eficientes. Urdaneta, Pérez e Restrepo (1997)
acrescentam a utilizacdo de caracteristicas dindmicas para o problema. Em suma, 0s relés
funcionardo corretamente se os efeitos de situacdes transitorias sdo levados em consideracao,
quando se realiza a formulacdo do problema.

Logo ap6s, So et al. (1997) aplicaram um classico algoritmo de otimiza¢do para um
sistema em anel: o algoritmo genético. Ainda, Gulez, Yumurtaci e Uzunoglu (1998)
empregaram ao problema de minimizacéo do tempo de atuagéo da protecéo de sobrecorrente a
técnica de redes neurais artificiais.

Birla, Maheshwari e Gupta (2006) propuseram um novo relé de sobrecorrente ndo-linear
baseado na implementacdo da programacédo quadratica sequencial, através de uma abordagem
baseada em falhas e da programacdo nao-linear. Também, observam que para sistemas de
pequeno porte, a abordagem baseada em falhas proximas é aceitavel. No entanto, para grandes
sistemas interconectados, ndo se encontra tal eficiéncia.

A implementacdo de algoritmos heuristicos para o problema é vista em Zeineldin,
Saadany e Salama (2006), ao aplicar a técnica de enxame de particulas (PSO) a um sistema
teste, onde foram encontrados valores préximos ao ideal. Mansour (2007), também aplicou PSO
para a busca do maltiplo de tempo, caracterizando o problema como programacao linear.

Ja Abyaneh (2008) propds um novo método baseado no algoritmo genético (AG) para
a otimizacdo da coordenacéo dos relés de sobrecorrente em um misto com relés de distancia. A
técnica se baseia na modificacdo da funcéo objetivo, adicionando um novo termo que apresenta

a restricdo de distancia e coordenacdo do RS. Além disso, Bansal e Deep (2008) usaram de



25

cinco versdes do PSO para a resolugéo de problema de otimizag&do com programacao nao-linear
(PNL).

Badedekar, Bhide e Kale (2009a) aplicaram a PL no algoritmo simplex para o problema
de otimizacdo em um sistema de distribui¢cdo. Os mesmos autores em Bedekar, Bhide e Kale
(2009b), acrescentaram ao trabalho a aplicagdo do método dual simplex. Ainda, Deep e Bansal
(2009) aplicaram ao problema quatro versGes do algoritmo de enxame de particulas,
adicionando a técnica de cruzamento de Laplace para PNL, onde a técnica foi melhor que todas
as outras comparadas.

Barzegari, Bathaee e Alizadeh (2010) buscaram a coordenacdo ideal dos RSs com o
algoritmo de busca da harmonica, a qual se baseia no processo de improvisagdo em que 0sS
musicos realizam para obter um som agradavel. O método proposto obteve resultados melhores
gue o AG. Ainda, Bedekar, Bhide e Kale (2010) formularam o problema em PNL utilizando o
algoritmo Big-M Method, o qual foi testado em diversos sistemas teste, encontrando resultados
satisfatorios. Rashtchi, Gholinezhad e Farhang (2010) realizaram uma modificacdo no método
da Colbnia de Abelas, alterando a busca pela vizinhanca para encontrar o multiplo de tempo
(TMS) 6timo do problema de otimizacdo, onde o algoritmo foi eficiente.

Uthitsunthorn, Pao-La-Or e Kulworawanichpong (2011) aplicaram a heuristica de
coldnia de abelhas para a resolucéo do problema de coordenacao dos relés. De acordo com 0s
autores, 0 método convergiu para a melhor solucdo ligeiramente mais rapido que outros
métodos, concluindo que a metodologia é eficiente para o problema. De acordo com Damchi et
al. (2011), foi proposta uma solucdo eficiente para o problema de otimizacdo do tempo de
operacdo dos RSs, utilizando a técnica de enxame hibrido de particulas.

Segundo Singh e Gupta (2012), o método adaptado do algoritmo genético aumenta a
coordenacdo e a velocidade de operacdo dos relés, encontrando o ponto ideal absoluto. Essa
proposta tem a possibilidade de ser aplicada em grandes redes e apresenta a capacidade de
considerar caracteristicas lineares e ndo-lineares dos relés.

O algoritmo col6nia de abelhas foi aplicado novamente por El-Mesallamy et al. (2013).
Segundo os autores, a técnica € de facil implementacdo e alcanga resultados satisfatorios quando
comparada a outras metodologias. Também, o PSO ¢é aplicado novamente ao problema por
Benabid et al. (2013) e, também, obteve bons resultados.

Tripathi, Adhisshree e Krishan (2014) desenvolveram a metodologia de pesquisa
gravitacional aplicada ao problema dos RSs, em sistemas onde se encontra geracao distribuida
(GD), a qual é um desafio para a protecdo do SEP pois, todo o sistema de protecdo € projetado

para o fluxo de poténcia acontecendo em apenas um sentido, ao inserir-se GD no sistema
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demasiadamente deve-se repensar na protecdo do mesmo. A coordenacéo foi alcancada em um
tempo satisfatorio para todos os casos testados no trabalho em questéo.

Marcolino, Leite e Mantovani (2015) buscaram a coordenacdo dos RSs em um sistema
misto com relés de distancia, aplicando o método do algoritmo genético, onde os resultados
encontrados revelaram a eficiéncia do método.

A aplicacdo da técnica col6nia de formigas pode ser encontrada no trabalho de Shih,
Salazar e Enriquez (2015), onde, em comparac@es, a metodologia proposta foi mais eficiente
que o AG. Rajput, Pandya e Joshi (2015) misturam a metodologia de busca dos passaros cucos
com a técnica dos vaga-lumes para um sistema teste, onde observaram que a proposta apresenta
resultados satisfatorios, sem violar as restricdes impostas ao problema. Ainda, Rawat, Kale e
Gokhale (2016) apresentaram um comparativo entre quatro heuristicas para 0 mesmo sistema
teste, sendo estas: o algoritmo genético, o algoritmo genético modificado, o algoritmo dos vaga-
lumes e o algoritmo de busca dos péssaros cucos.

J& Shah, Nanoty e Rajput (2016) utilizaram o0 método do enxame de particulas acelerado
e um metodo hibrido do mesmo algoritmo, para um sistema teste. Além disso, Tharakan e
Swathila (2017) realizaram a comparacdo entre o algoritmo dos vaga-lumes e da col6nia de
formigas, onde o primeiro apresentou melhores resultados, embora tenham obtidos valores
muito proximos. Rivas e Pareja (2017) utilizaram o algoritmo de colénia de formigas para o
problema de otimizacdo dos RSs com variaveis mistas, onde também encontraram resultados
satisfatorios.

Por fim, Dehghanpour et al. (2018) prop6s a resolu¢do da coordenacéo dos relés através
do algoritmo hibrido de busca dos cucos, a fim de encontrar o limitador da corrente de falta,
onde foi demonstrado que o algoritmo proposto convergiu para a solugdo ideal mais

rapidamente do que os outros métodos comparados.

1.5 Estrutura do Trabalho

No Capitulo 2 e apresentada uma fundamentacdo tedrica acerca de conceitos que
englobam a filosofia da protecdo, o transformador de corrente, o curto-circuito e relés de
sobrecorrente. J& no Capitulo 3, ¢ realizado um detalhamento sobre os métodos utilizados para
a solucdo do problema de otimizacdo envolvendo os relés, sendo eles: Método dos
Multiplicadores de Lagrange, Algoritmo dos Lobos Cinzentos e Algoritmo dos Morcegos.

No Capitulo 4, é formulado um problema de otimizacéo do tempo de atuacdo dos relés
de forma genérica, a fim de explicar a funcdo objetivo e as condigdes de restricdo que envolvem

0 tema.
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O Capitulo 5, apresenta os resultados obtidos com os métodos empregados, para dois
sistemas testes utilizando a programacdo linear e ndo-linear. Por fim, no Capitulo 6, sdo

apresentadas as conclusoes e as atividades futuras do trabalho.
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2 RELES DE SOBRECORRENTE

2.1 Considerac6es Gerais

Os relés de sobrecorrente atuam no sistema elétrico como sensores, monitorando 0s
niveis de corrente elétrica, comandando a abertura de disjuntores quando sujeitos a condi¢des
anormais de curto-circuito ou sobrecarga. Esse tipo de protecdo é empregada, geralmente, em
todos os segmentos do SEP (geradores, alimentadores de média tens&o, linhas de transmissao,
motores, reatores e capacitores).

De acordo com Horowitz e Phadke (2013), os relés de protecdo devem ser equipamentos
capazes de detectar anormalidades na operacdo do sistema de poténcia, promovendo acoes
corretivas 0 mais rapido possivel, com o objetivo da operacdo do SEP voltar ao normal.

A atuacédo dos RSs no circuito pode ser de maneira instantanea, agindo imediatamente
assim que o relé é sensibilizado pela corrente, ou de forma temporizada, em que a corrente deve
exceder o valor de ajuste e ser continua durante um tempo para, posteriormente, o relé atuar.

Neste capitulo, serdo definidos conceitos importantes para o entendimento do tema, tais
como: filosofia da protecdo de sistemas elétricos, curto-circuito, transformador de corrente,
classificacdo dos relés e tipos de relés de sobrecorrente.

2.2 Filosofia da Protecao
A filosofia de operacdo da protecdo do sistema elétrico implica que o relé proteja o
sistema garantindo os seguintes pontos:

e Seletividade: deve ser o dispositivo de protecdo mais proximo da falta o primeiro a
atuar, identificando e acionando os disjuntores corretos de forma a isolar apenas o local
defeituoso;

e Coordenacéo: diz respeito a ordem de atuacdo em escala de tempo dos dispositivos de
protecdo, que respeita um intervalo de coordenacéo, permitindo a atuacgdo da protegéo
de retaguarda, caso a protecéo principal falhe;

e Sensibilidade: deve ser capaz de identificar o problema, independentemente de sua
dimensao, e ndo confundir este com a operagéo normal do sistema;

e Rapidez: deve atuar o mais rapido possivel para evitar danos ao sistema devido algum
defeito;

e Confiabilidade: a protecdo ndo pode falhar e, para isso, faz-se necessario um estudo de

protecéo correto.
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2.3 Curto-Circuito

Curto-circuito, também denominado como falta, pode ser definido como um contato
acidental entre condutores ou entre condutores e a terra, através do contato direto ou pelo arco
elétrico, formando um caminho de baixa impedancia para a corrente e elevando os niveis da
mesma para valores muito altos.

Dentre as principais causas de curto-circuito podem-se citar: descargas atmosféricas,
falhas mecanicas, fadiga dos materiais, queda de arvores sobre a rede, acdo do vento, dentre
outras.

Além disso, as faltas podem ser temporarias ou permanentes. No tipo permanente, é
exigida a intervencdo de equipes de manutencgdo antes do religamento do sistema. Ja as faltas
temporarias desaparecem apés a atuacao da protecdo e ndo necessitam de intervencédo na rede.

A seguir, sdo expostos os conceitos dos tipos de faltas existentes. Na Figura 2.1 é
apresentado um esquematico geral dos tipos de falta quanto ao nimero de fases envolvidas.

e Curto-circuito trifasico: contato entre as trés fases do sistema ao mesmo tempo. Esse
tipo de curto ndo provoca desequilibrio no sistema, ou seja, as correntes de falta séo
iguais em magnitude nas trés fases e defasadas entre si por 120°;

e Curto-circuito bifasico: contato entre duas fases do sistema. E considerado curto-
circuito assimétrico, em outras palavras, provoca desequilibrio no sistema;

e Curto-circuito bifasico-terra: tipo de falta também assimétrica, onde ocorre o contato
entre duas fases do sistema com a terra;

e Curto-circuito monofésico: contato de uma fase com a terra. E o tipo de curto-circuito

mais comum e também provoca desequilibrio no sistema.

Figura 2.1 — Tipos de curto-circuito.

Curto 2¢

N CARGA

T T 1

Curto 3¢ e 3¢-¢g Curto 2¢-g Curto 1¢

Fonte: Adaptado de Zanetta, 2006.
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2.4 Transformador de Corrente

O transformador de corrente (TC) exerce funcdo fundamental no sistema elétrico de
poténcia, sendo este o dispositivo responsavel por prover sinais de corrente da rede para os relés
a ele conectados. Além disso, tem como funcao isolar do circuito de alta tenséo os equipamentos
conectados no seu secundario, fornecendo-lhes uma forma de onda proporcional a do primario.

O enrolamento primério do TC deve ser sempre conectado em série com o sistema de
poténcia, bem como os relés a ele conectados. A relacdo de transformacdo do TC (RTC), é dada
pela Equacdo 2.1. Podendo ser representada em termos de corrente nominal do primario e, por

padrdo, pela corrente no secundario igual a 5 A, de acordo com a Equacéo 2.2.

N, (2.1)
RTC ==
C N,
RTC = il,no;ninal (2-2)

Na Figura 2.2 i1 representa a corrente primaria e i1/RTC a corrente secundaria total, Vs
representa a tensdo secundaria. A corrente de excitacdo é dada por ie € i representa a corrente
secundaria que flui pela carga. J& Vc e Zc, sdo os parametros de tenséo e impedancia na carga,
respectivamente. Por fim, Xy é a reatancia de dispersdo e Rs a resisténcia do enrolamento
secundério

Na Figura 2.2, pode-se observar o circuito equivalente de um transformador de corrente.

Figura 2.2 — Circuito equivalente do TC.

i iy/RTC b  Rs Xd . ,
—» — — A~~~  Terminal do TC
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N1 N2 Terminal do TC

Fonte: Adaptada de IEEE, 1996.
A partir do circuito expresso na Figura 2.2 acima, chegam-se nas Equacdo 2.3 e 2.4 que

expressam a corrente secundaria total.
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b ) (2.3)
RTC = i, + i,

N 2.4
llzﬁi(h*‘le) @4

2.5 Zonas de Protecdo dos Relés

Conforme Horowitz e Phadke (2013), o relé deve operar no menor tempo possivel e
remover a menor quantidade de equipamentos de operagdo. Para a protecdo do sistema, todos
os elementos devem ser cobertos por pelo menos uma zona de protecdo. Entretanto, ao sobrepor
as zonas, garante-se que aquele elemento possui protecédo principal e protecdo de retaguarda ou
back-up.

O sistema de protecdo principal em um determinado trecho é denominado protecgao
priméria. Ele deve operar o mais rapido possivel e interromper o abastecimento de energia para
0 menor nimero de consumidores possivel.

J& a protecdo secundaria deve atuar somente se a protecdo principal do trecho falhar.
Esse tipo de protecdo pode ser dado de duas formas: instalando um outro relé idéntico a protecéo
principal junto a mesma, ou da forma dita retaguarda. Na retaguarda, um outro relé, geralmente
protecdo principal de outro trecho, tem sua zona cobrindo como back-up um segundo trecho.
Ainda, no relé de retaguarda, é favoravel a insercdo de um delay em sua atuacdo, a fim de
assegurar a operacdo do relé secundario apenas se a primeira vier a falhar.

Na Figura 2.3, é possivel visualizar um esquematico onde sdo expostos os relés de

protecdo principal e de retaguarda de um sistema radial de duas barras.

Figura 2.3 — Zonas de protecdo do relé.
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Fonte: Autora.
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De acordo com a Figura 3, entre as barras A e B o relé principal do trecho é RA. Ainda,
entre o trecho B e a carga, a protecdo principal é RB. No entanto, a segunda zona de RA é
ajustada para servir como protecdo de retaguarda do trecho entre a barra B e a carga.
Exemplificando, para uma falta no ponto F, se a primeira zona de RB falhar, a segunda zona de

RA ira atuar como protecdo de back-up.

2.6 Relé de Sobrecorrente Instantéaneo

Relés de sobrecorrente instantaneos sé@o normatizados pela unidade 50, a qual atua de
modo que, quando a corrente vista pelo relé atinge valor superior ao seu ajuste, o relé atua quase
gue imediatamente.

Embora o relé seja denominado instantaneo, existe um limiar de operacdo, no qual o
dispositivo esta na iminéncia de atuar. Em relés eletromecénicos, isso é resultado da forca
resultante ser nula sobre as partes moveis do RS.

Na Figura 2.4, pode-se observar um esquematico sobre a operacao do relé. A corrente
de pick-up é definida como o menor valor para o qual o relé fecha seus contatos. Ja a corrente
de drop-out é o maior valor de corrente para o qual o relé abre seus contatos, ap0s operar.

Em suma, a operacédo da unidade 50 baseia-se apenas na magnitude da corrente de curto-
circuito. Quando esta for maior ou igual que a corrente de pick-up, tém-se a operacédo do relé.

Seu tempo de atuacdo é constante e ndo sdo utilizados atrasos intencionais na operagao.

Figura 2.4 — Correntes de Operacao do RS.
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2.7 Relé de Sobrecorrente de Tempo Definido

A unidade 51, denominada de unidade temporizada, atua sempre que a corrente que
passa pelos terminais do relé excede um valor pré-definido como ajuste e permanece durante
um intervalo de tempo com valor acima desse ajuste.

De acordo com Wortmann (2016), no relé de sobrecorrente de tempo definido, ndo ha
dependéncia do tempo de autuacdo com a magnitude da corrente, ou seja, independentemente

do valor da corrente de curto-circuito, o tempo de atuacdo sera sempre 0 mesmo.

2.8 Relé de Sobrecorrente de Tempo Inverso

Esse tipo de relé, também identificado pelo nimero 51, possui 0 tempo de atuacao de
acordo com o valor da corrente. A relacdo entre o tempo de operacéo e a corrente de falta séo
inversamente proporcionais, ou seja, quanto maior a magnitude da corrente, menor o tempo de
atuacdo do relé. Isso fica evidente nas Equacges 2.5 e 2.6, expostas abaixo, as quais apresentam
0 tempo de operagao do relé (treis) de acordo com a norma IEC.

O RS de tempo inverso, também conhecido como relé de tempo minimo definido
(Inverse Definite Minimun Time — IDMT), possui trés ajustes a serem parametrizados: o

maltiplo de tempo (TMS), o multiplo da corrente da unidade temporizada (MC) e o tipo de

curva.
(2.5)
m%=TMSQﬂ_B+L>
Icc (2.6)
M = RTC.MC

Logo, o tempo de operacdo do relé é dado pela Equacéo 2.7.
(2.7)

A
tree = TMS - +L
( Icc ) _B
RTC.MC
Onde A, B, C e L sdo coeficientes relacionados a cada tipo de curva, expostos na Tabela

2.1, de acordo com a Norma IEC.
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Tabela 2.1 — Coeficiente da familia de curvas da Norma IEC.

Tipo de Curva A B C L
Inversa 0,14 1 0,02 0
Moderada Inversa 0,05 1 0,04 0
Muito Inversa 13,5 1 1 0
Extremamente Inversa 80 1 2 0

Fonte: IEC, 2009.
O tipo de curva esta relacionado com o formato do grafico tempo versus corrente.

Geralmente, séo utilizadas as curvas inversas. Na Figura 2.5, sdo apresentadas as diferentes

inclinagdes relacionadas a cada tipo de curva.

Figura 2.5 — Caracteristicas dos tipos de curva.
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Fonte: Adaptada de Kindermann, 2005.
Por fim, as Figuras 2.6 e 2.7 apresentam um comparativo entre as curvas dos diferentes

tipos de relé quanto ao tempo de atuacdo. Pode-se observar, na Figura 2.6, o funcionamento do
relé instantaneo, que atua apds a corrente ultrapassar o valor de ajuste, relacionado com o
temporizado que, por sua vez, necessita de um intervalo de tempo minimo de sobrecorrente
para atuar. Além disso, na Figura 2.7, sdo relacionados os relés instantaneo e de tempo inverso

para um sistema de protecao genérico.
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Figura 2.6 — Relé instantaneo e temporizado.
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Fonte: Adaptada de Kindermann, 2005.

Figura 2.7 — Relé instantaneo e de tempo inverso.

Barra
Montante

Instantaneo

-

Baira
Jusante

Ice

Fonte: Adaptada de Kindermann, 2005.

2.9 Relé de Sobrecorrente Direcional

As unidades de sobrecorrente 50 e 51 sdo indiferentes ao sentido da corrente. Em outras
palavras, as medicOes de corrente oriundas do secundario do transformador de corrente néo
indicam a direcdo do fluxo de poténcia das mesmas.

Em sistemas radiais, a direcionalidade ndo é de fundamental importancia, pois as

direcdes dos fluxos de corrente sdo conhecidas. No entanto, em algumas aplicacdes o sentido
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da corrente torna-se fundamental para que exista coordenagdo, Como nos casos de sistemas em
anel, malhados ou de realimentacdo em paralelo.

O relé direcional enumerado pela unidade 67, tem sensibilidade em relacdo ao sentido
do fluxo de energia que trafega no sistema. Dessa forma, sdo acoplados aos RSs 50 e 51 a
unidade 67, que possibilita o sistema em anel ter caracteristica de dois sistemas radiais em
sentidos opostos.

A operacdo do relé de sobrecorrente direcional pode ser identificada utilizando a tensao
como referéncia, obtendo a distincdo do fluxo de poténcia através do angulo do fasor. Pode-se
observar a atuacdo da unidade 67 de acordo com a Figura 8. Se durante a falta o fasor de corrente
estiver acima da reta do limiar de operacéo, o relé atuard. Caso contrério, a falta é caracterizada

na direcdo oposta a de atuacdo do relé e este ndo ira operar.

Figura 8 — Regido de Operacédo do Relé Direcional.

Limiar de Operacgado

Fonte: Adaptada de Kindermann, 2005.

2.10 Consideracdes Finais

Os conceitos formulados sobre elementos basicos da area de Protecdo de Sistemas
Elétricos de Poténcia, bem como o entendimento dos relés de sobrecorrente, facilitam o
desenvolvimento matematico necessario para a formulacdo do problema de coordenacao
envolvendo esse tipo de relé, os quais foram apresentados neste Capitulo. O Capitulo seguinte

apresenta as técnicas de otimizacéo utilizadas neste Trabalho.
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3 TECNICAS DE OTIMIZACAO EMPREGADAS

3.1 Consideracdes Gerais

Um algoritmo é considerado um método heuristico quando ndo h& conhecimentos
matematicos completos sobre seu comportamento, ou seja, quando, sem oferecer garantias, o
algoritmo objetiva resolver problemas complexos utilizando uma quantidade ndo muito grande
de recursos (SUCUPIRA, 2004, p. 2).

Na elaboracgdo de algoritmos, levam-se dois pontos em considera¢do: ser a solugcdo 6tima
ou boa em todos o0s casos testados e ter um tempo de execucdo sempre aceitavel. No entanto,
os algoritmos heuristicos ndo cumprem as duas caracteristicas simultaneamente. Esses
algoritmos podem encontrar solu¢Bes 6timas, mas ndo garantem que isso aconteca em todos 0s
casos, ou entdo, ter um tempo de processamento rapido, mas ndo ter provas de que serd
satisfatorio em todas as situacoes.

Além de algoritmos heuristicos, neste Trabalho, foi implementado o Método
Multiplicadores de Lagrange. Essa técnica é considerada classica e fornece um excelente
recurso para determinar minimos e maximos de uma funcéo diferenciavel. No entanto, demanda
grandes esforgos para sua resolucao.

Nesse Capitulo, serdo explicados o funcionamento do Método dos Multiplicadores de
Lagrange e de dois algoritmos heuristicos, também utilizados para a realizacdo desse Trabalho,

sendo estes o Algoritmo dos Lobos Cinzentos e o Algoritmo dos Morcegos.

3.2  Método dos Multiplicadores de Lagrange

Como citado anteriormente, o Método dos Multiplicadores de Lagrange (MML) é uma
classica técnica de otimizacdo, que fornece resultados satisfatorios para qualquer funcéao
diferencidvel com n variaveis e sujeita a m restricdes.

Esse método pode ser empregado tanto para resolver problemas onde busca-se
minimizar ou maximizar a funcdo objetivo. Além disso, pode ser utilizado com restricdes de
desigualdade que sdo reformuladas para se tornarem uma igualdade, de acordo com o

funcionamento do método detalhado a seguir.

3.2.1 Formulagdo Matematica do Método
A definicdo para uma forma quadratica em R" é o somatério de mondmios, cuja soma

dos expoentes de cada termo é igual a 1 (Santos, 2020). Desse modo, na Equacdo 3.1, é descrita
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a funcéo real que define a forma quadratica, onde A é uma matriz simétrica Unica que identifica
a forma quadratica.

[6111 (ZY) aln'l
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Assim como no problema de otimizagéo que envolve os relés de sobrecorrente, funcdes
com Varias variaveis mostram que um ponto critico nao é necessariamente o ponto de minimo
ou méximo. Assim, pode-se determinar o tipo de concavidade analisando a matriz da derivada
segunda quanto a sua terminologia de formas quadraticas.

Uma forma bastante comum de caracterizar uma funcéo céncava ou convexa € atraves
da reta secante. Ligando quaisquer dois pontos do grafico, a reta secante ficard acima ou abaixo
deste. Portanto, em uma funcéo convexa, a reta secante sempre ficara acima de seu grafico e,
em uma funcdo céncava, a reta secante sempre estara abaixo de seu grafico (SIMON, BLUME,
2004). A Equacdo 3.2 e 3.3 mostram uma funcdo f e g, respectivamente, dizemos que f é

convexa se a condicdo exposta em (3.2) for satisfeita, do mesmo modo g é concava se (3.3) for
satisfeita. Considerando os vetores x e y em um subconjunto convexo U de R", para todo t em

um intervalo [0, 1].
fFleo+ a-02) s (2)+a-of () (32)

g(t;>+ (1—t);>)2tg(;>)+(1—t)g(;>) (3.3)

Os pontos criticos de segunda ordem, ou pontos de inflexdo, denotam quando a derivada
segunda troca de sinal no ponto, dividindo o dominio de f em intervalos onde a derivada
segunda é sempre positiva ou sempre negativa. Para cada intervalo de f, calculando a derivada
segunda em um Unico ponto do mesmo intervalo, € possivel determinar o sinal em todo intervalo
(Santos, 2020).

Entdo, uma solucdo x da funcdo f é dita como ponto minimo se ndo existirem valores
proximos que facam a funcdo atingir valores menores que o da solugcdo encontrada. Para
satisfazer isso, basta que (3.4) seja satisfeita.

Para um ponto ser considerado um minimo ou méaximo global da fungdo basta que a
derivada parcial primeira em x” seja igual a zero, conforme mostrado a seguir na Equacao (3.5).

VFi(x*) =0 (3.4)
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of o _ (3.5)
a—xi(x ) =0

Entéo, dado um problema minimizacao formado por uma funcéo f de n variaveis (funcédo
objetivo), sujeita a m condi¢des de igualdade (restricbes), este pode ser generalizado conforme
expresso em (3.6) e (7.7).

Minimize:

f(xq, x5, o, Xp) (3.6)

Sujeito a:
91(xq, x5, oo, X)) = hy (3.7)
gm(xlr X2, ---:xn) = hpm
Para dar sequéncia na formulacdo do Método dos Multiplicadores de Lagrange, se
verifica se a interceptacdo ocorre quando as curvas possuirem uma reta tangente em comum.
Em outras palavras, se os vetores gradientes expostos em (3.8) séo paralelos a uma constante

A, denominado Multiplicador de Lagrange. Com isso, a funcdo Lagrangiana pode ser escrita

de acordo com a Equacédo (3.9). Posteriormente, calcula-se as derivadas parciais de L em relacéo

a e, igualando-se cada uma a zero.

Jé para transformar uma condicdo de desigualdade em uma igualdade, basta igualar-se
uma variavel Slack (yi?) as inequacgdes do problema.
Vf(x") = —AVg(x") (3.8)
L, D) = f(0) + 41[9:(0) — ] + - + A [gm (x) — hipi] (3.9)
Pode-se reescrever novamente a funcdo Lagrangiana em (3.10), pois sabe-se que 0
conjunto de curvas é tangente entre si. Em suma:

m (3.10)
L) = F() + ) Al + yF = w]

Por fim, aplicando as condigdes de primeira ordem da derivada parcial da funcéo

Lagrangiana, obtém-se (3.11):

a_xl(x 1y IA‘)_O E(x 'y ll)_o

-— X, ) = e O ) = .
0y1 Y 0yn y (3.11)
dL dL

— &y, A)=0 ... —/— "y ,A")=0

L34, or,
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3.3 Algoritmos dos Lobos Cinzentos

O algoritmo heuristico dos Lobos Cinzentos, do inglés Grey Wolf Optimizer (GWO), é
uma técnica de otimizagdo proposta por Mirjalili, Mirjalili e Lewis (2014), onde os autores
apontam que a espécie dos lobos cinzentos esta no topo da cadeia alimentar. Estes, vivem em
bando de cerca de 5 a 12 lobos. Além disso, a espécie esta subdivida em quatro categorias: alfa
(o), beta (B), delta (8) e 6mega (w). Na Figura 3.1, pode-se observar um esquematico das

divisOes entre uma matilha de lobos cinzentos.

Figura 3.1 — DivisGes dos Lobos Cinzentos.

A
A
AT
AR

Fonte: Mirjalili, Mirjalili e Lewis (2014).

Foi observado que os lobos cinzentos apresentam uma divisdo bastante singular em sua
matilha, obedecendo a hierarquia exposta anteriormente. Os lobos alfa, também chamados de
lobos dominantes, sdo os principais responsaveis pela tomada de decisdes que irdo definir o
comportamento de todas as outras classes, sendo estas as decisdes sobre caca, local de dormir,
hora de acordar, entre outras. Embora seja o principal responsavel pelas decisdes, os lobos alfas
ndo sdo necessariamente os lobos mais fortes da matilha, mostrando que o discernimento dos
lobos é mais importante que sua forca.

O préximo nivel da hierarquia é composto pelos lobos beta, eles sdo subordinados aos
alfas, constituindo o segundo nivel na hierarquia. Os betas auxiliam os lideres na tomada de
decisoes e, provavelmente, assumem o posto de algum alfa, caso algum venha a falecer ou ficar
muito velho.

Os lobos deltas, ndo exercem nenhuma funcdo especifica na hierarquia, podendo ser

escoteiros, sentinelas, ancidos, cagadores ou guardas. Por fim, o nivel mais baixo da hierarquia



41

é 0 6mega. Nesta classe, os lobos exercem a funcéo de espido, sdo os Gltimos a se alimentarem
e devem se submeter a todos os lobos dominantes.

Além disso, foi observado que os lobos cinzentos tém a capacidade de reconhecer a
localizagdo da presa e cerca-las. O algoritmo dos lobos funciona de modo que a caca € guiada
pelos lobos alfas, podendo os betas e deltas participarem da caga ocasionalmente. Ja os lobos
O0megas apenas seguem os demais lobos.

Com isso, a melhor posicdo do agente de busca é a do alfa, seguida por beta e delta.
Portanto, salvam-se as trés melhores solucGes obtidas até 0 momento, obrigando todos os outros
agentes de pesquisa, incluindo o dmega, a atualizarem suas posi¢des de acordo com os melhores
agentes de pesquisa. Vale ressaltar que, como a pesquisa € abstrata no espago, ndo se tem ideia

da localizacao da presa, que é o ponto 6timo do problema.

3.3.1 Formulagdo Matematica do Algoritmo

Na caga, os lobos cercam a presa. As posicoes dos lobos em relagéo a isso séo dadas
pelas EquacOes 3.12 e 3.13, onde t é a iteracdo atual, A e C sdo coeficientes vetoriais, Xp é 0
vetor posicao da presa e X a posicao do lobo cinzento. Os vetores A e C sédo calculados de acordo

com as Equaces 3.14 e 3.15, respectivamente.

D=|C.Xp—X(t)| (3.12)
X(t+1)=Xp(t)—-A.D (3.13)
A=2ar; —a (3.14)

C =2n (3.15)

Em (3.14) e (3.15), os componentes de a decaem linearmente de 2 para 0 no decorrer
das iteragOes e ry e r> sdo vetores de valores randomicos no intervalo [0 1].

A cacada € guiada pelo alfa, no entanto o beta e o delta também podem participar da
caca ocasionalmente. Mas, como se trata de uma pesquisa abstrata no espago, ndo se tem ideia
sobre a localizagdo do 6timo. Para simular matematicamente a caga e 0 comportamento dos
lobos cinzentos, supde-se que o alfa seja a melhor solucdo, formulando-se as Equacfes que
seguem (3.6) a (3.22).

D, =|C. X, — X| (3.16)
Dg = |C,. X — X| (3.17)
Ds = |C5. X5 — X| (3.18)
X, =X, —A,.D, (3.19)
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X1 +X,+X .
X(t+1)=——"-2"°3 32 3 (3.22)

De acordo com a Equacdo 3.22, séo utilizadas as posi¢oes dos trés grupos de lobos para
realizar uma media. Essa média € utilizada para definir, na préxima iteracao, a nova posicao de
cada grupo. Em resumo, séo utilizadas as posi¢des dos alfas, betas e deltas para definir as
posi¢des dos agentes de busca. No entanto, a posi¢do do alfa é considerada a melhor dentre elas.

3.3.2 Pseudocodigo do Algoritmo

A seguir, o Algoritmo 1 apresenta o pseudocddigo do método de otimizacéo dos lobos
cinzentos.

Algoritmo 1 — Pseudocodigo do GWO.

1: Inicializa a populagéo dos lobos cinzentos X; (i=1, 2, 3, ..., n)
2: Inicializaa, AeC
3: Calcula a funcéo fitness de cada agente de busca

4: Xa=melhor agente de busca

5: Xz= segundo melhor agente de busca

6: Xs=terceiro melhor agente de busca

7: enquanto (t<Maximo nimero de iteracoes)

8: para cada agente de pesquisa

9: Atualiza a posic¢éo do agente atual
10: fim

11:  Atualizaa,AeC

12: Calcula a funcao fitness de todos os agentes de busca
13: Atualiza Xa, Xg e X

14: t=t+1

15: fim

16: Retorna Xa

3.4 Algoritmo dos Morcegos

O Algoritmo dos Morcegos, do inglés Bats Algorithm (BA), é classificado como um
algoritmo de ecolocalizagdo. A grande maioria dos morcegos utiliza desse recurso de emitir
ondas sonoras durante seu voo a fim de detectar presas, obstaculos e definir as fendas onde irdo
se abrigar.

De acordo com Yang (2010), os morcegos emitem pulsos de frequéncia muito elevada,
podendo variar de 25 Hz até no maximo 150 kHz, tendo um intervalo de duragédo de 8 ms até
10 ms. Com o retorno de tempo dos pulsos emitidos, sensibilizados pelos morcegos na narina

ou boca, eles sabem, por exemplo, se existe um obstaculo ou uma presa por perto.
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Além disso, a amplitude e a taxa de emisséo dos pulsos séo varidveis de acordo com as
decisdes do morcego, ou entdo, dependem de sua estratégia de caca.
Desse modo, o funcionamento do algoritmo € composto de trés regras:
e A frequéncia ([fmin, fmax]), a taxa de emissao de pulsos ([Fmin, rmax]) € @ amplitude ([Amin,
Amax]) do som podem variar entre um limite minimo e maximo;
e Os morcegos voam aleatoriamente com uma velocidade (v), dada uma posi¢éo x;
e Os morcegos tém a capacidade de distinguir, com o uso da ecolocalizagéo, a diferenga

entre presa de obstaculos do meio.

3.4.1 Formulagdo Matematica do Algoritmo

O algoritmo é formulado de modo que cada morcego € representado como uma
particula, ou seja, uma possivel solucdo do problema. Entdo, segundo Bastos (2016), é criada
uma populacéo (n) virtual de morcegos, dada uma posicdo aleatoria, uma frequéncia (f) e
velocidade (v). A cada iteracdo a posicdo do morcego é atualizada, levando sempre em
consideracao a melhor solucao até o momento.

O parametro r relacionado a taxa de emissdo de pulsos sonoros, vai aumentando
exponencialmente a medida que se aproxima da presa. Sabendo que a frequéncia é uma
grandeza inversamente proporcional a amplitude (A), esta diminui conforme o morcego se
aproxima da presa.

Os dados de entrada do algoritmo séo: tamanho da populacdo, fator de incremento de
frequéncia (), fator de decremento da amplitude (), velocidade inicial (vi), erro admissivel (e)
e numero maximo de iteracbes. Apos inseridos os dados de entrada e a funcdo objetivo do
problema, é realizado o posicionamento de cada morcego de forma aleatéria.

A medida que as iteracdes sdo realizadas, ¢ definida a posi¢do da melhor solucio dada
a iteracdo atual. A frequéncia é dada de acordo com a Equacéo 3.23 e a velocidade por (3.24).
Além disso, 0 morcego define sua posi¢do obedecendo a Equacgdo 3.25, onde € ¢ um valor

aleatorio entre [-1, 1] e Amsdio € dado por (3.26).

fi = fmin + (fmax - fmin )ﬁ (323)
vf = vt + v} (3.24)
Xnovo = Xanterior + 6-Amedio (3-25)
A (3.26)

Amedio = T

Jé& a taxa de atualizacdo do r é dada pela Equacédo 3.27 apresentada a seguir:
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= 0(1 + exp~t) (3.27)
A amplitude decresce de acordo (3.28). Por fim, € definida a posi¢do do melhor morcego
e a rotina é encerrada.
At = qAl (3.28)

3.4.2 Pseudocodigo do Algoritmo
Apoés formulado matematicamente, o algoritmo dos morcegos, para melhor
entendimento é exposto no Algoritmo 2, que mostra o pseudocddigo de funcionamento do

mesmo.

Algoritmo 2 — Pseudocodigo do BA.

1: Funco Custo f(x), x=(X4, ..., Xd)"

2: Gerar populacéo inicias de morcegos xi(i=1, 2, ..., n) e v
3: Definir a frequéncia de pulso fi até x;

4: Inicializar as taxas de pulso r; e a intensidade A

5: enquanto (t<Maxlteracdes) ou (e)

6: gerar novas solugbes ajustando a frequéncia e atualizando velocidades e
locais/solucdes

7 se (aleatdrio>r)

8: selecione uma solucdo entre as melhores

9: gere uma solucdo local em torno da melhor solucéo selecionada

10: fim

11 se (aleatorio<Ai e f(xi)<f(x+))

12: aceite as novas solucdes

13: aumentar r; e reduzir A;

14: fim

15:  classifique os morcegos com base em f(x) e escolha o melhor

16: fim

17: Mostrar resultados e visualizagao

3.5 Consideragdes Finais

O entendimento do funcionamento dos métodos de otimizacdo citados acima é
fundamental para formular corretamente o problema de otimizagdo envolvendo os relés de
sobrecorrente.

Além da correta implementacdo dos algoritmos heuristicos, € necessaria a calibracao
correta dos mesmos, de modo a garantir boas solu¢des. Geralmente, faz-se 0 uso de sistemas
testes de menor complexidade e de programacao linear, a qual utiliza uma definicdo para o MC
na funcdo objetivo e restricdes do problema. Nesse contexto, o Capitulo seguinte trata da

formulacéo do problema de coordenacdo dos relés de sobrecorrente.



45

4 FORMULACAO DO PROBLEMA DE COORDENACAO DOS RELES DE
SOBRECORRENTE

4.1 Consideracdes Gerais

Tendo em vista 0s conceitos ja explanados sobre os RSs, é notorio que o relé deve operar
0 mais rapido possivel para uma falta dentro de sua zona de protecdo. Ainda, destaca-se que 0
relé mais proximo da falta deve ser o primeiro a atuar, garantindo assim coordenacdo e
seletividade no desligamento do sistema.

Blackburn e Domin (2006) dizem que um sistema de protecdo esta coordenado quando
os relés operarem no menor intervalo de tempo possivel dentro de suas respectivas zonas de
protecdo, porém, com um retardo de tempo intencional na protecdo de retaguarda. Vale ressaltar
que a protecdo de retaguarda ndo é uma atuacdo ideal da protecdo. Entretanto, esta é necessaria
caso a protecdo principal venha a falhar.

Com isso, o tempo de coordenacdo € um importante parametro na coordenacéo dos relés.
Este € ajustado para evitar que a protecdo de retaguarda atue antes da protecdo principal.

Nesse contexto, visa-se obter a minimizacao do tempo de operacao dos relés otimizando
os parametros referentes ao maltiplo de tempo e ao multiplo de corrente. Assim, formulando o
problema de coordenacéo dos relés, modelando uma fun¢édo objetivo e as condi¢cdes de contorno
do problema.

Neste Capitulo, ¢ formulado o problema teoricamente, englobando a formulacao
matematica de problemas de otimizacdo e os tipos de programacdo. Ainda, é formulada a funcéo
objetivo e as condi¢des de restricdo do problema de coordenacdo dos relés. Por fim, sdo
expostas equacbes que descrevem matematicamente o problema dos RSs, levando em

consideracdo os conceitos explanados.

4.2 Formulacdo Matematica de Problemas de Otimizagéo

Bazaraa, Jarvis e Sherali (2010) dizem que, por manipulagdes simples, um problema de
otimizacdo pode ser transformado de modo que sua resolucéo seja simplificada. Ainda, Yang
(2010) relata que é possivel escrever qualquer problema de otimizacdo da forma generica
mostrada nas Equacdes 4.1 a 4.3. Nessas Equacdes, fi(x) € a fungéo objetivo ou funcéo custo do
problema e hj(x) e gk(x) sdo as condigOes de restricdo ou contorno. O vetor X = (X1, X2, ..., Xn)"
representa as variaveis de otimizacdo e seus componentes podem ser discretos, continuos ou

ambos.
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otimizar x € R f;(x), (i=12,..,M (4.1
sujeito hij(x) =0, G=12..)) (4.2)
gr(x) <0, (k=1,2,..,K) (4.3)

Os algoritmos de otimizacdo podem ser classificados em deterministicos, estocasticos
ou hibridos. Em algoritmos deterministicos, o comportamento pode ser previsto, pois Sao
apresentados sempre com 0 mesmo conjunto de entradas, célculos e passos a serem realizados.
Além disso, garantem a soluc¢éo 6tima em um tempo finito.

Ja os algoritmos estocéasticos ndo garantem que as solucfes 6timas sejam encontradas e
contam com a aleatoriedade. Estes tém seu funcionamento baseado em um conceito que sera
eficiente na maior parte do tempo e produzird solugbes de boa qualidade. Os algoritmos
estocasticos ainda podem ser divididos em heuristicos e metaheuristicos. Yang (2010) aponta
que a diferenca entre eles é que os metaheuristicos utilizam da aleatoriedade, enquanto os
heuristicos ndo. Entretanto, na literatura, muitas vezes ainda s&o utilizados como sindnimos.

Também, cabe destacar que os algoritmos hibridos misturam os conceitos do algoritmo
deterministico com a aleatoriedade dos estocasticos. A ideia basica é usar o algoritmo
deterministico, mas que comeca com diferentes pontos iniciais. Isso tem certas vantagens sobre

uma técnica simples de busca, que pode ficar presa em um 6timo local (YANG, 2010, p. 3).

4.3 Programacao Linear e Ndo-Linear

Para classificar o tipo de programacdo tratada, sdo observados os termos da funcédo
objetivo do problema. A seguir, sdo definidos os dois tipos de programacao. Maiores detalhes
sobre 0s tipos de programacdo podem ser encontrados na formulagdo matematica do problema,

no final desse Capitulo.

4.3.1 Programagao Linear

Nesse tipo de programacao, a funcéo objetivo é linear em x. A programacao linear se
preocupa com a otimizacao (minimizagdo ou maximizagdo) de uma fungéo objetivo linear, que
deve satisfazer um conjunto de igualdades ou desigualdades, que formas as condicGes de
contorno ou restricbes do sistema teste que se realiza a otimizagdo (BAZARAA, JARVIS,
SHERALLI, 2010).

4.3.2 Programacdo N&o-Linear
A programacdo ndo-linear também ¢é dita continua. No entanto, pelo menos um dos

componentes da funcdo objetivo ndo é linear em x. Além disso, esse tipo de programacao é o
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processo de resolucéo de um problema de otimizacgdo definido por um sistema de equacdes e

desigualdades que modelam as condigdes de restrigdo do problema.

4.4 Funcéo Obijetivo

A funcdo objetivo (FO), ou funcgéo custo, descreve o parametro que se busca otimizar
para o problema. No caso do problema de otimizacdo da coordenacdo dos RSs, a funcéo
objetivo é descrita pelo somatdrio do tempo individual de operacéo de cada relé instalado no
sistema de poténcia. Desse modo, garante-se que a protecdo do SEP ira operar 0 mais rapido
possivel, sem infringir as restricGes impostas ao problema.

Para a otimizacdo dos RSs, o principal modelo de FO é dado pelo somatdrio total do
tempo individual de operacdo dos relés, exposto na Equacéo 4.4, onde m indica o nimero total
de relés que sdo protecdo do trecho, n representa o nimero de faltas, tij é o tempo de atuacdo

do relé priméario Ri para uma falta na zona de protecdo j, k é o indice dado ao nivel da falta

2=, ) th (4.9)

k=1i=1

considerada.

Como visto no Capitulo 2, existe uma equacdo que descreve o tempo de operacdo do

relé de sobrecorrente de tempo inverso. Adequando tal equacdo as condi¢fes do problema,

/ A \ (4.5)

= +L |
Icc”
rRTCMc,) — B

Em (4.5) A, B, C e L s&o constantes relacionadas a cada tipo de curva segundo a Norma
IEC (2009), conforme foi exposto na Tabela 2.1.

obtém-se a Equacéo 4.5.

tf; = TMS;

4.5 Condicodes de Restri¢ao

As condicdes de restricdo, também chamadas de condigdes de contorno, sdo utilizadas
para realizar a modelagem do problema de otimizacéo do tempo de operacao dos relés. Busca-
se encontrar o 6timo do sistema que é dado pelo menor tempo de operagéo dos relés. No entanto,
existem limites nos ajustes do RS que ndo podem ser violados, bem como o critério de

coordenacdo e seletividade e 0 tempo minimo de operacéo.
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4.5.1 Critério de Coordenacao e Seletividade
Para que exista coordenacéo, deve-se respeitar o intervalo de coordenacgéo (Af) entre as
curvas de protecdo principal e de retaguarda. A coordenacdo dos relés é realizada em pares.
Logo, os tempos de dois relés sucessivos para protecdo do mesmo trecho devem satisfazer a
condicdo do intervalo minimo de tempo de coordenacdo (CTI), a qual é dada pelas Equacdes
46e4.7.
At = tforaguarda — tgrincipal (4.6)
At > CTI 4.7

k k
tretaguarda - tprincipal = CTI (4-8)

Em (4.6), tretaguarda € 0 tempo de operagéo do relé de retaguarda para o k-ésimo valor de
curto-circuito. Do mesmo modo, tarincipal € 0 tempo de operago do relé principal para o mesmo
curto-circuito.

Ao relacionar as Equacdes 4.6 e 4.7, fica evidente que o tempo do relé de retaguarda
deve ser sempre superior ao principal. Esse retardo de tempo € intencional para garantir que,
ocorrendo uma falha na atuacéo do relé principal, posteriormente, o relé de back-up deve atuar.

Segundo Rivas e Pareja (2017), a falta é detectada pelo relé primério e secundario. Para

evitar violagBes na operacao, o relé de retaguarda deve atuar em um tempo superior ao primario.

4.5.2 Limites dos Ajustes do Relé

O limite nos ajustes do relé esta relacionado com a capacidade do dispositivo utilizado
e € uma caracteristica de fabricacdo do mesmo, podendo ser encontrado no manual técnico do
fabricante. De acordo com a Equacdo 4.9, podem-se adotar os valores minimos e maximos para
0 multiplo de corrente.

Além disso, é possivel definir os limites de MC para o i-ésimo relé de acordo com a
corrente de carregamento maxima e minima do trecho, ponderado pela RTC. Ainda, €é
considerado um fator de crescimento de carga (FC). Essa relacdo pode ser observada na

Equacdo 4.10.
MC™™ < MC; < MC™* (4.9)
FC.Ichreas Iec*™ (4.10)

RTC; ~ RTC;
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O limite de ajustes do relé € um importante pardmetro a ser definido, pois, se os limites
no ajuste do MC néo forem atendidos, o relé ndo sera sensibilizado pela falta e ndo ira operar
quando necessario.

Ainda, deve ser atentado para os limites do mdltiplo de tempo dos relés. Segundo a
Equacdo 4.11, o valor do TMS; esté entre um valor minimo e maximo para a variavel.

TMS™" < TMS; < TMS™* (4.11)

4.5.3 Limites nos Tempos de Operacao

Como jé citado, o objetivo da otimizacdo é a minimizacdo do tempo de operacdo dos
relés. No entanto, a operacao destes exige um tempo minimo, denominado delay, representado
na Equacdo 4.12 por t™". Além disso, o tempo de atuacdo do relé (t) esta diretamente
relacionado com o TMS, MC e a magnitude da corrente de curto-circuito.

thin < ¢, < tmex (4.12)

4.6 Formulacdo Mateméatica do Problema de Coordenagao

Na Figura 4.1, pode-se observar um sistema genérico, proposto por Rawat, Kale e
Gokhale (2016), que sera utilizado para exemplificar a formulacdo do problema de otimizacao
tratado. O sistema em questdo é radial de duas barras, no qual o relé RA é prote¢do principal da
barra A até a barra B, e o relé RB é protecdo principal do barramento B até a carga. Ainda, o
relé RA ¢é utilizado como protecéo de retaguarda do trecho B.

Figura 4.1 — Sistema radial genérico de duas barras.

BARRA A BARRA B

Fonte: Adaptado de Rawat, Kale e Gokhale (2016).

4.6.1 Formulacdo Matematica em Programacao Linear
Como jé citado anteriormente, na PL, a funcdo objetivo € linear em x, buscando assim
otimizar apenas uma variavel. Logo, considera-se apenas TMS como variavel do problema

(representado por x1 € x2) e 0 MC é adotado como unitario. Na Equacédo 4.13 é exposta a funcao
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objetivo. Ainda, lcca representa o valor da corrente de curto-circuito em um ponto entre as
barras A e B e Iccs, um curto apos a barra B.

A A
zZ = k4 _LRA X1 + RB

(i) " = e ()™ ~ Buy

— Lgp | (4.13)

Partindo da Equacdo 4.8, obtém-se a Equacdo 4.14, que descreve a primeira condigdo
de restricdo do problema. As restrigdes referentes ao tempo minimo de operacdo dos relés, sdo
apresentadas em (4.15) e (4.16).

Minimize:
ARA ARB
] Cra + Lra | X1 — Cra + Lrp | %2 2 CTI (4.14)
&) —B (ﬂ) —B
(RTCRA RA RTCyp RB
Sujeito a:
Aga
lcc Cra + LRA X1 = tmin (415)
A B
(7)) B
A
i + Lpg | %2 = timin (4.16)

Ainda, deve-se levar em consideracgdo as restricdes particulares aos limites nos ajustes

dos relés, que sdo explanadas nas Equacbes 4.9 a 4.11.

4.6.2 Formulacdo Matematica em Programacao N&o-Linear

Nesse caso, TMS e MC sdo as variaveis do problema, no qual x1 e x2 representam TMS
e xse Xa MC. A FO é dada por (4.17) e as condicGes de restricdo pelas Equactes 4.18 a 4.20.
Ressalta-se que, ainda, existem as restri¢des dos limites das variveis.

Minimize:

A A
zZ = Ra - LRA x1 + RB

(rres) ™" - Bun (rie) ™ = Bun

— Lgp | x> (4.17)
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Sujeito a:
(4.18)
ARA ARB
ICC CRA + LRA X1 - ICC CRA + LRB Xz 2 CTI
"B — =B —
(RTCRAx3) Bra (RTCRBx4) Brs
A
R? + Lra | X1 2 tmin (4.19)
Icc R4
(wrem) B
RTCgryx5 RA
A
R? + Lrp | X2 2 tmin (4.20)
Icc RA
(o)™ -
RTCrpxs RB

Destaca-se que o sistema genérico utilizado para exemplificar o problema é de simples
resolucdo e ndo necessitaria de elevados esforcos para ser resolvido sem um algoritmo de
otimizacdo. No entanto, a medida que o sistema se torna mais complexo, ou seja, um sistema
real de transmissdo ou distribuicdo, o uso de um algoritmo heuristico se torna uma alternativa

de resolucdo indispensavel.

4.7 Consideragdes Finais

A formulagdo matematica do problema é de suma importancia, uma vez que as equagoes
formuladas para cada tipo de sistema teste sdo utilizadas na implementacdo dos algoritmos
heuristicos, os entendimentos dos conceitos devem ser relacionados as expressdes matematicas
de modo a definir a qualidade da solucdo. O Capitulo seguinte apresenta os resultados obtidos
a partir das metodologias discutidas no Capitulo 3, para dois sistemas teste, 0s quais corroboram
a eficacia da aplicacdo de tais métodos para a coordenacao 6tima de relés de sobrecorrente de

tempo inverso.
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5 RESULTADOS

5.1 Considerac0es Gerais

Apos fundamentados os conceitos acerca de relés de sobrecorrente, algoritmos
heuristicos, Método dos Multiplicadores de Lagrange e formulado o problema de coordenacéo
dos relés de sobrecorrente, nesse Capitulo, sdo apresentados os resultados encontrados a partir
das técnicas de otimizacao apresentadas no Capitulo 3.

Sé&o utilizados dois sistemas teste, sendo que o primeiro corresponde a um sistema radial
de 4 barras encontrado na literatura. J& o segundo, é um sistema adaptado. Sdo aplicados
conceitos de programacao linear e ndo-linear, formuladas as equacdes que modelam cada
sistema teste, bem como sdo expostos os resultados e, por fim, realizada a validagéo para ambos
0s sistemas teste.

5.2 Parametros Utilizados nos Algoritmos Heuristicos

A fim de se obter resultados satisfatrios com os algoritmos heuristicos utilizados para
a resolucéo dos problemas de otimizacao aqui trabalhados, deve-se, primeiramente, calibrar os
algoritmos. Para tal, utilizaram-se as equacdes de programacao linear para o Sistema Teste 1,
apresentado na Subsecao a seguir.

Os parametros utilizados nos algoritmos dos Lobos e dos Morcegos, sdo expostos nas
Tabelas 5.1 e 5.2, respectivamente.

Tabela 5.1. — Parametros utilizados no GWO.
GWO
Agentes de Busca 20 Lobos

Fonte: Autora.

Tabela 5.2. — Pardmetros utilizados no BA.

BA
Agentes de Busca 18 Morcegos
Fatores de incremento de frequéncia e decremento da amplitude 0,5
Taxa de emissédo de pulsos 0,01

Fonte: Autora.

Além disso, a qualidade da solucdo é mensurada através de um erro. Sao realizadas 500
iteracOes e verificado se o erro de 10 foi atendido, caso contrério séo realizadas novas 500
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iteragcBes e verificado o erro novamente. O processo se repete até que o erro verificado seja
menor do que o limite estabelecido.

5.3 Sistema Teste 1: Radial de Quatro Barras

O primeiro sistema teste proposto por Madhumitha et al. (2015), de acordo com a Figura
5.1, consiste em um sistema radial de quatro barras, nomeadas de A até D, contendo quatro
relés de sobrecorrente (RA, RB, RC e RD). A fonte de tensdo do sistema é de 66 kV e 100
MVA.

Sédo considerados curtos-circuitos trifasicos entre todas as barras, com suas magnitudes
expostas na Tabela 5.3. Ressalta-se que a RTC considerada é de 200:5 em todos os pontos.

Figura 5.1 — Sistema Teste 1.

R1 R2 R3 R4
. —]

<

Gl

.
=@
=y

BARRA 1 BARRA 2 BAREA 3 BARRA 4
CARGA

Fonte: Adaptada de Madhumitha et al. (2015).

Tabela 5.3 — Corrente de Curto-Circuito para o Sistema Teste 1.

Ponto de Falta  Protecdo Primaria  Protecdo Secundaria  lcc [A]

A R1 - 596,96
B R2 R1 482,08
C R3 R2 291,04
D R4 R3 269,6

Fonte: Madhumitha et al. (2015).

5.3.1 Formulacao do Problema

A fim de realizar a comparacdo dos resultados entre PL e PNL, o problema foi
formulado levando em consideracdo os dois tipos de programacéo. Levando em consideragéo
a formulacdo do problema expressa detalhadamente no Capitulo 4, as Subsecdes seguintes

apresentam apenas as formas finais das equacdes que modelam o problema.



54

5.3.1.1 Programagéo Linear

Como jé citado, na programacdo linear, leva-se em consideracdo apenas TMS como
variavel do problema, representado na funcao objetivo exposta na Equacgéo 5.1 por x; com i=(1,
2, 3, 4). O multiplo de corrente utilizado € unitario e a familia de curvas € a inversa. Ainda,
TMS pode assumir um valor continuo entre seus limites.

As equac0es finais para o Sistema Teste 1 PL sdo dadas a partir do desenvolvimento
matematicos exposto na Subsecéo 4.6.1.

Minimize:

z =2,52x1 + 2,74x, + 3,46x3; + 3,59x, (5.1)

Além disso, nas Equaces 5.2 e 5.3, sdo apresentadas as restri¢cbes referentes ao critério
de coordenacdo e seletividade e em (5.4) a (5.7), as restricbes de tempo minimo. Por fim, em
(5.8), sdo apresentados os limites para as variaveis do problema.

Sujeito a:

2,81x, — 2,74x, = 0,57 (5.2)

3,49x, — 3,46x3 = 0,57 (5.3)

x; = 0,0793 (5.4)

x, = 0,0348 (5.5)

x5 > 0,0578 (5.6)

x, > 0,0557 (5.7)

001 <x,,,<1 (5.8)

5.3.1.2 Programacao Nao-Linear

Neste caso, 0 problema de coordenacdo do Sistema Teste 1 fica formulado com os dois
maltiplos que podem assumir valor continuo no sua janela de busca. Na Equacdo 5.9, é
apresentada a funcdo objetivo do problema para a familia de curvas inversa, onde x; até Xa
representam o ajuste de tempo e xs a Xxg, 0 ajuste de corrente. Nas Equacdes 5.10 a 5.12, sdo
apresentadas as restri¢Ges referentes ao critério de coordenacéo e seletividade. J4 em (5.13) até
(5.16), sdo definidas as restricbes referentes ao critério do tempo minimo e, por fim, as
Equacdes 5.17 e 5.18 representam os limites das variaveis do problema.

As equacdes finais para o Sistema Teste 1 PNL s&o dadas a partir do desenvolvimento

matematicos exposto na Subsecao 4.6.2.



55

Minimize:
_0,14x, 0,14x, 0,14x; 0,14x, (5.9)
TN 1205\ (7212 6,740
(x5) -1 (x6) -1 (x7) -1 (xg) -1
Sujeito a:
0,14x; B 0,14x, - 057 (5.10)
(11,38)0'02 4 (12,05)0'02 I
Xsg Xe
0,14x, 0,14%5 (5.11)
TN oo 207
T (G
( x6 ) x7
0,14x; 0,14x, (5.12)
67102 egaonz =037
(x7) -1 (xg) -1
0,14x; (5.13)
149207 =7
’ —1
( X5 )
0,14x, (5.14)
0,02 2 0’2
12,05) 4
(%%
0,145 (5.15)
T = 0%
L2y -
(%)
0,14x, (5.16)
672 = 02
225 -1
( Xg )
001<x,4,<1 (5.17)
0,5<x5,8 <25 (5.18)

5.3.2 Resultados

Primeiramente, sdo apresentados os resultados obtidos com a programacéo linear para
as duas heuristicas simuladas. Na Tabela 5.4, sdo apresentados os tempos individuais de
operacao de cada relé e 0 somatdrio resultante da funcao objetivo. Ja na Tabela 5.5, apresentam-
se 0s ajustes de tempo para todos os relés. Ainda, na Tabela 5.6, estdo expostos 0s valores dos
intervalos minimos de coordenagdo. Ressaltando que os valores expostos nas Tabelas s&o
valores aproximados, foram observadas as 5 casas decimais do resultado e aproximada para a

guarta casa.
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Tabela 5.4 — Resultados de tempo individual de operagéo e funcéo objetivo para a PL.

Algoritmo t1 t ts ta z
GWO-PL 1,5367 1,1376 0,7103 0,1059 3,4906
BA-PL 1,4891 1,0848 0,7923 0,2007 3,5669

Fonte: Autora.
Tabela 5.5 — Resultados de TMS para a PL.

Algoritmo X1 X2 X3 X4
GWO-PL 0,6098 0,4152 0.2053 0,0295
BA-PL 0,5909 0,3959 0,2290 0,0559

Fonte: Autora.

Tabela 5.6 — Resultados do intervalo minimo de coordenacéo para a PL.

Algoritmo At 12 At 23 At 34
GWO-PL 0,5759 0,7387 0,6352
BA-PL 0,5757 0,5894 0,6260

Fonte: Autora.

Observando os resultados expostos nas tabelas anteriores, fica notério que ambos os
algoritmos obtiveram sucesso ao realizar a coordenagdo dos relés de sobrecorrente instalados
no sistema de poténcia, encontrando um valor aceitavel para funcéo objetivo.

Além disso, nota-se que todas os intervalos minimos de coordenacdo sdo iguais ou
encontram-se acima de 0,57 s, bem como os tempos minimos sdo maiores que o0s estipulados
anteriormente e que os valores de TMS respeitam seus respectivos limites. Desse modo, todas
as restricdes impostas ao problema foram obecedicudas.

Ao comparar as duas técnicas propostas para 0 mesmo tipo de programacdo, 0
Algoritmo dos Lobos Cinzentos encontrou um valor inferior para a fungdo objetivo quando
comparado ao Algoritmo dos Morcegos, apresentando assim um melhor desempenho.

As Tabelas 5.7 a 5.9 apresentam os resultados encontrados com a programacao néo-
linear. Nesse caso o Método dos Multiplicadores de Lagrange foi utilizado para validar a
qualidade das respostas atingidas segundo as heuristicas, uma vez que este retorna o valor étimo

da funcéo objetivo em questdo.
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Tabela 5.7 — Resultados de tempo de operacéo individual e funcéo objetivo para a PNL.

Algoritmo t1 2 ts ta z

GWO-PNL 1,2770 0,8618 0,7266 0,2006 3,0660
BA-PNL 1,5060 1,1469 0,7410 0,2010 3,5950
MML-PNL 1,2018 0,8506 0,7111 0,2000 2,9634

Fonte: Autora.

Tabela 5.8 — Resultados de TMS e MC para a PNL.

Algoritmo X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 Xs

GWO-PNL 0,4628 0,1999 0,1495 0,0707 1,2554 2,4554 1,7576 0,6067
BA-PNL 0,4900 0,3537 0,2300 0,0782 1,6100 1,4563 0,8671 0,4758
MML-PNL 0,3123 10,1942 0,1097 0,0286 2,5000 2,5000 2,5000 2,4989

Fonte: Autora.

Tabela 5.9 — Resultados do intervalo minimo de coordenagdo para a PNL.

Algoritmo At 12 At 23 At 34

GWO-PNL 0,5707 0,5702 0,5715
BA-PNL 0,5726 0,7917 0,5700
MML-PNL 0,5702 0,5706 0,5702

Fonte: Autora.

Sabendo que 0 minimo do Sistema Teste 1 é dado pelo MML-PNL, nota-se que o GWO-
PNL encontrou a solugé@o para o problema de modo muito eficiente, apresentando um valor
muito préximo ao minimo global do sistema, sem infringir nenhuma restricdo desse modo,
mantendo coordenacdo e seletividade no desligamento do sistema. Ainda, 0 BA-PNL também
obteve sucesso ao solucionar o problema, no entanto, com o resultado do somatorio da funcéo
objetivo retornando um tempo superior aos demais algoritmos.

Ainda, a solucdo encontrada pelo GWO-PNL, demonstra que a metodologia é
promissora pois, otimizou o sistema resultando em um valor muito préximo ao minimo global,
com esforgos relativamente menores do que se fosse implementado o MML-PNL.

A partir dos tempos individuais de operagdo dos relés, pode-se verificar que, para a
PNL, os resultados encontrados s&o menores do que aqueles verificados em PL, minimizando,
assim, o resultado final da funcdo objetivo. Isso se deu pelo fato de que, nas equagdes que

formulam o problema, ndo foram utilizadas aproximag6es para o maltiplo de corrente.
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Novamente, as restricbes de coordenacdo e seletividade, tempo minimo de operacéo e
limites nos valores das variaveis foram obedecidas, demonstrando sucesso ao realizar a
otimizacdo do problema proposto.

Dados os resultados encontrados para os algoritmos heuristicos para a programacéo
linear e ndo-linear, além do Método Multiplicadores de Lagrange, na Tabela 5.10, é apresentado
um comparativo dos resultados encontrados com alguns dados disponiveis na literatura, onde

foram utilizadas as técnicas de Evolucdo Diferencial (ED), Algoritmo Genético (AG) e Dual

Simplex (DS).

Tabela 5.10 — Comparagédo dos Resultados do Sistema Teste 1.
Método Autor z(s)
ED - PL Chaitanya, Rohit e Swathika (2017) 4,3294
AG - PL Madhumitha et al. (2015) 3,4305
DS - PL Madhumitha et al. (2015) 3,3971

GWO - PL Autora 3,4906
BA - PL Autora 3,5669
GWO - PNL Autora 3,0660
BA - PNL Autora 3,5950
MML - PNL Autora 2,9634

Fonte: Autora.

Sabe-se, que para a PL o minimo global da fungdo objetivo se encontra no resultado
encontrado pelo DS-PL. Percebe-se que o valor da funcédo objetivo encontrada pelo GWO-PL,
estd préximo ao resultado obtido por Madhumitha et al. (2015), que € o minimo do Sistema
Teste 1 para PL.

Ja 0 BA-PL, encontrou um resultado de tempo superior ao encontrado por GWO-PL.
No entanto, ainda assim obteve resultados melhores aos disponiveis na literatura segundo o
método de ED-PL na publicacdo de Chaitanya, Rohit e Swathika (2017). O método obteve
sucesso ao realizar a otimizacao, por respeitou todas as condi¢des de contorno impostas.

Para o caso da PNL, o minimo global se verifica para MML-PNL, no entanto, esse
método é o que exige maiores esfor¢os computacionais e matematicos para a resolucao.
Relacionado a isso, 0 GWO-PNL encontrou novamente resultados muito préximos ao minimo
do sistema. Além disso, 0 BA-PNL também obteve sucesso ao realizar a otimizagéo do sistema,

embora tenha encontrado valores para a funcdo objetivo maiores que 0 GWO-PNL.



59

Pontua-se ainda que a PNL realiza a coordenacéo do sistema sem aproximacdes, pois a
PL considera que o MC ¢ igual a 1. Desse modo, os métodos utilizando a PNL encontram
resultados muito satisfatorios e proximos ao minimo global. Vale ressaltar ainda que todos 0s
métodos obedeceram todas as restricbes impostas ao problema, mantendo coordenagdo e
seletividade para realizar a otimizagao.

Por fim, na Tabela 5.11, sdo apresentados os numeros de iteracdes realizadas por cada
algoritmo heuristico até o critério do erro ser satisfeito.

Tabela 5.11 — IteracOes realizadas até atender o critério do erro.

Método Iteracdes
GWO - PL 500
BA - PL 1000
GWO - PNL 1500
BA - PNL 2000

Fonte: Autora.

5.4 Sistema Teste 2: Sistema Radial Ramificado Modificado

Conforme pode-se observar no primeiro sistema teste, a programacao ndo-linear € mais
eficaz para solucionar o problema de otimizacao, pois ela leva em consideracgao dois parametros
na funcdo objetivo e ndo realiza nenhuma definicdo previamente estipulada para a variavel MC,
facilitando ao algoritmo heuristico encontrar uma solu¢do mais préxima ao minimo global.
Desse modo, para o segundo sistema teste, apenas a PNL foi considerada.

Além disso, como mostrado para o Sistema Teste 1, as heuristicas sdo capazes de
encontrar resultados muito proximos ao 6timo do MML. Também como ja citado, 0 MML
demanda muitos esforcos computacionais e matematicos para sua resolucdo. Sendo assim, para
o Sistema Teste 2, 0 MML ndo foi formulado.

O Sistema Teste 2 ilustrado na Figura 5.2, consiste em um sistema modificado do
Trabalho de Ghogare e Bapat (2015) onde podem ser encontrados maiores detalhes do sistema
original, contendo 9 relés de sobrecorrente nomeados de R1 a R9 e nove pontos onde foram
simulados curtos-circuitos trifasicos, nomeados de A a I.

Além disso, o valor da RTC em cada ponto e as magnitudes da corrente de curto-circuito
sdo dados na Tabela 5.12. Os valores de corrente foram simulados atraves do software
ANAFAS®,
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Figura 5.2 — Sistema Teste 2.
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Fonte: Autora.

Tabela 5.12 — Valores de corrente de curto-circuito e RTC para o Sistema Teste 2.

Ponto de Falta Protecéo Icc (A) RTC
Principal Retaguarda
A R1 - 5287  (1000:1)
B R2 R1 5287  (300:1)
C R3 R1 5287  (500:1)
D R4 R2 4107 (600:1)
E R5 R3 4107 (600:1)
F R6 R1 5287  (300:1)
G R7 R1 5287  (500:1)
H R8 R6 4107 (600:1)
| R9 R7 4107 (600:1)

Fonte: Autora.

5.4.1 Formulacao do Problema em Programacdo N&o-Linear
Como nos Capitulos anteriores foram expressos com detalhes a formulacdo matematica

do problema de coordenacdo, a seguir, serdo expressas as equacdes simplificadamente. A
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funcdo objetivo para o sistema teste em questdo é dada pela Equacédo 5.19, de acordo com o
equacionamento exposto na Subsecao 4.6.2.

18

0,02
i=1( 1CCg ) 4
RTCRi'x(i+9)

A condicdes de restricdo referente aos valores minimos e maximos para TMS e MC séo
dadas por (5.20) e (5.21), respectivamente. Ressalta-se que os valores aceitaveis para essas

varidveis sdo continuos, podendos assumir qualquer valor entre seus limites minimos e

mAaximos.
0,03 <x <12 (5.20)
0,8 < Xj19 < 1,2 (5.21)
J& o tempo minimo de operacéo é dado pela Equacédo 5.22 e a CTI por (5.23):
tin = 0,1 (5.22)
CTI > 0,3 (5.23)

5.4.2 Resultados

Na Tabela 5.13, sdo apresentados os resultados encontrados para a PNL no caso do
Algoritmo dos Lobos Cinzentos. Ja na Tabela 5.14, sdo apresentados os resultados do método
BA-PNL.

Vale ressaltar, que os pardmetros utilizados nas heuristicas e o critério do erro, s&o 0s

mesmos expostos no inicio deste Capitulo.



Tabela 5.13 — Resultados do Sistema Teste 2 para 0 GWO-PNL.

Ponto de Falta Protecéo GWO-PNL
Principal Retaguarda tprin (S)  tret (S) At (s)
A R1 - 0,5461 - -
B R2 R1 0,3756  0,6756 0,3
C R3 R1 0,3522 0,6756  0,3234
D R4 R2 0,1162 0,4163  0,3001
E R5 R3 0,1 0,4 0,3
F R6 R1 0,3678 0,6756  0,3078
G R7 R1 0,3255 0,6756  0,3501
H R8 R6 0,109 0,4093  0,3003
I R9 R7 0,1 0,4099  0,3099
z (s) 2,3924
Fonte: Autora.
Tabela 5.14 — Resultados do Sistema Teste 2 para 0 BA-PNL.
Ponto de Falta Protecéo BA-PNL
Principal Retaguarda tprin (S)  tret (S) At (s)
A R1 - 0,566 - -
B R2 R1 0,4148 0,7154  0,3006
C R3 R1 0,345 0,7154 0,3704
D R4 R2 0,1062 0,4065 0,3003
E R5 R3 0,1072  0,4074  0,3002
F R6 R1 0,3519 0,7154  0,3635
G R7 R1 0,3518 0,7154  0,3636
H R8 R6 0,1052 0,4059  0,3007
I R9 R7 0,1 0,4069  0,3069
z (s) 2,4481

Fonte: Autora.
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Como se trata de um sistema teste modificado, a comparagéo dos resultados se restringe

apenas aos algoritmos implementados. Nota-se novamente que o GWO obteve resultados mais

satisfatorios que o BA. No entanto, ambas técnicas obtiveram sucesso para a resolugdo do

problema, ndo infringindo nenhuma condicao de restricdo imposta.
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O Algoritmo dos Lobos Cinzentos realizou 1000 iteragdes para satisfazer o erro

estipulado e o dos Morcegos 1500 iteragdes, apresentando melhor desempenho do que o BA.

5.5 Consideracdes Finais

Através da observacdo dos resultados, ficou evidente que todos os algoritmos
implementados, em ambas as formas de programacdo, obtiveram sucesso ao realizar a
otimizacdo do problema de coordenacéo dos relés de sobrecorrente. Embora alguns resultados
tenham sido mais satisfatorios que outros, certamente, utilizando um algoritmo heuristico, a
coordenacdo sera realizada com esforcos muito menores do que se fossem realizados 0s
calculos de modo tradicional. No Capitulo seguinte, sdo apresentadas as conclusdes do
Trabalho.
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6 CONCLUSAO

6.1 Consideracdes Finais

O presente trabalho apresentou o desempenho de dois algoritmos heuristicos (Algoritmo
dos Lobos Cinzentos e Algoritmo dos Morcegos), utilizados como ferramenta para resolver o
problema de coordenacédo envolvendo relés de sobrecorrente de tempo inverso.

Também, foram discutidos conceitos envolvendo a teoria de Protecdo de Sistemas
Elétricos de Poténcia com enfoque sobre o relé de sobrecorrente, bem como foram apresentados
os algoritmos heuristicos e o Método Multiplicador de Lagrange. Ainda, foi formulado
matematicamente o problema de coordenacdo destes dispositivos e definidos os conceitos de
otimizacdo, tronando possivel a obtencéo dos resultados desse trabalho.

Foram utilizados dois sistemas teste para a implementagdo computacional das técnicas.
O primeiro sistema teste mostrou um caso radial com quatro barras disponivel na literatura,
onde o problema de coordenacéo dos foi formulado para os dois tipos de programacéo (linear
e ndo-linear). Para a programacéo linear, o Algoritmo dos Lobos Cinzentos chegou mais
préximo do minimo global para o caso testado, o qual é dado pelo método Dual Simplex
disponivel na literatura. Embora ndo tenha obtido o melhor resultado, o Algoritmo dos
Morcegos também obteve sucesso ao realizar a otimizagdo, no entanto em um tempo superior
ao GWO e superior as outras metodologias utilizadas na comparacdo (Algoritmo Genético e
Evolucdo Difencial).

Ainda, para o Sistema Teste 1 tratado como programacdo ndo-linear, o Método dos
Multiplicadores de Lagrange apresenta 0 minimo global do sistema, o qual foi tomado como
referéncia para verificacdo do desempenho das heuristicas utilizadas nesse Trabalho. E
importante destacar que esse método utiliza consideraveis esforgos para sua resolugdo. Diante
disso, o Algoritmo dos Lobos Cinzentos solucionou o problema em questdo encontrando um
valor muito préximo ao étimo considerado, demostrando robustez na solu¢éo do problema em
guestdo. Novamente, o BA soluciona o problema em um tempo superior ao GWO e com
resposta de qualidade inferior, mas respeitando as condi¢Ges impostas ao problema.

De modo geral, pode-se observar que, para o Sistema Teste 1, o BA-PL encontrou
resultado melhor do que o verificado para o BA-PNL. Isso ndo é comum, pois na PL utiliza-se
uma defini¢do para o maltiplo de corrente (igual a 1), enquanto na PNL esse valor é otimizado
junto com o multiplo de tempo na resolucéo do problema. Como se trata de heuristicas, iSso se
justifica pela aleatoriedade do processo. E provavel que se fossem realizados outros testes

utilizando outro critério de erro, o resultado seria diferente do encontrado.
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Jé& para o Sistema Teste 2, 0 qual se trata de uma modificacdo de um sistema apresentado
na Literatura, ndo foi possivel realizar a validagdo dos resultados comparando com dados da
mesma. Nesse caso, a comparacao foi realizada apenas entre os algoritmos implementados.
Novamente, 0 GWO encontrou resultados superiores ao BA.

Diante disso, a conclusdo desse trabalho demonstra a importéncia da aplicagdo de novas
técnicas de otimizacdo para a resolucéo do problema de coordenacéo dos relés de sobrecorrente.
Visto que, para todos os casos testados, os métodos obtiveram sucesso ao realizar a
coordenacao, encontrando um valor aceitavel, no caso das heuristicas, para a fungéo objetivo e
no caso do Lagrange, o valor minimo para a funcdo objetivo testada. A resolugdo do sistema
através de métodos classicos demanda esforgos consideravelmente maiores e com um tempo de
resolucdo certamente superior. Além disso, através das heuristicas, solugdes melhores podem
ser encontradas, melhorando a robustez dos esquemas de protecdo e, consequentemente,

aumentando a confiabilidade e disponibilidade dos sistemas elétricos de poténcia.

6.2 Sugestdes de Trabalhos Futuros
Como sugestdes para trabalhos futuros, pode-se citar:
e Implementacdo do Método dos Multiplicadores de Lagrange para o Sistema Teste 2,
para se obter o minimo global do sistema;
¢ Implementacdo de novos algoritmos heuristicos para novos sistemas testes;
e Otimizar além dos multiplos de tempo e corrente, a familia de curvas;

e Ultilizar conceitos estatisticos para verificar as qualidades das solu¢des encontradas.

6.3 Trabalhos Publicados em Anais de Eventos
A seguir, sdo citados os trabalhos publicados pela autora envolvendo o tema de
otimizacdo do tempo de operagédo dos relés de sobrecorrente:

e PIZZOLATO, G. P.; FAGUNDES, A. R. ; SANROS, E. M.; SANTOS, J.
O.;HASSELEIN, H. Otimizacdo do Tempo de Operacdo dos Relés de Sobrecorrente
Através do Algoritmo dos Lobos Cinzentos. In: Simposio Brasileiro de Sistemas
Elétricos SBSE, 2020.

e FAGUNDES, A. R. ; PIZZOLATO, G. P. ; SANTOSS, E. M. ; RODRIGUES, A. H. ;
FRANCO, M. C. . Cuckoo Search Algorithm Performance Evaluation in Overcurrent
Relay Operation Time Optimization. In: XI1I Latin-American Congress on Electricity
Generation and Transmission, 2019, Santiago do Chile. Book of Abstracts, 2019.
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e PIZZOLATO, G. P.; FAGUNDES, A. R. ; RODRIGUES, A. H. ; SANTOS, J.C.C. ;
FRANCO, M. C. ; SANTOS, E. M. . Desempenho de Algoritmo Heuristico na
Otimizacdo do Tempo de Operagdo de Relés de Sobrecorrente. In: SIEPE, 2019,
Santana do Livramento. Anais SIEPE, 20109.
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