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Resumo

Um sistema elétrico de poténcia agrega toda a estrutura pela qual a energia elétrica percorre,
desde a sua geracdo até o seu consumo final. Nas tltimas décadas observou-se um significa-
tivo aumento da demanda e, consequentemente, um aumento das interligacdes entre sistemas,
tornando assim a operagdo e o controle destes extremamente complexos. Com o fim de obter
a desejada operagdo destes sistemas, inimeros estudos na drea de Protecdo de Sistemas Elé-
tricos sdo realizados, pois € sabido que a interrup¢do desses servigos causam transtornos que
podem assumir propor¢des desastrosas. Em sistemas elétricos malhados, nos quais as correntes
de curto-circuito podem ser bidirecionais e podem ter intensidades diferentes devido a alte-
racdes topoldgicas nos mesmos, coordenar relés de sobrecorrente pode ser uma tarefa muito
trabalhosa caso ndo haja nenhuma ferramenta de apoio. Neste contexto, este trabalho visa o
desenvolvimento de uma metodologia eficiente que determine os ajustes otimizados dos relés
de sobrecorrente direcionais instalados em sistemas elétricos malhados de forma a garantir a
rapidez na eliminacdo da falta, bem como a coordenacio e seletividade, considerando as varias
intensidades das correntes de curto-circuito. Seguindo essa linha de raciocinio, observou-se
que o uso de técnicas metaheuristicas para lidar com o problema da coordenacdo de relés € ca-
paz de alcancar resultados significativos. No presente projeto, dentre os algoritmos inteligentes
estudados, optou-se por pesquisar a aplicacdo do Algoritmo Enxame de Particulas Evolutivo
(Evolutionary Particle Swarm Optimization) por este apresentar como caracteristicas as vanta-
gens tanto do Algoritmo Enxame de Particulas (Particle Swarm Optimization) quanto as dos
Algoritmos Genéticos, possuindo assim grande potencial para solucio destes tipos de proble-

mas.

Palavras-chave: Algoritmo Enxame de Particulas, Algoritmo Enxame de Particulas Evo-
lucionario, Coordenacio de Relés, Protecao Inteligente, Relés Direcionais de Sobrecor-

rente.






Abstract

An electric power system aggregates all the structure in which the electric energy travels,
from its generation to the final user. In the last decades it has been observed a significative
increase of the demand and, consequently, an increment of the number of interconnections
between systems, making the operation and control of them extremely complex. Aiming to
obtain a good operation of this kind of systems, a lot of effort in the research area of power
system protection has been spent, because it is known that the interruption of this service causes
disorders that may assume disastrous proportions. In meshed power systems, in which the short-
circuit currents might be bidirectional and might have different magnitudes due to topological
changes on them, to coordinate overcurrent relays may be a really hard task if you do not
have a support tool. Look in this context, this work aims the development of and efficient
methodology thats determine the optimal parameters of the directional overcurrent relays in a
meshed electric power system ensuring the quickness in the fault elimination, as well as the
coordination and selectivity of the protection system, considering the various intensities of the
short-circuit currents. Maintaining this line, it has been noticed that the use of metaheuristics
to deal with the problem of relay coordination is capable of achieving promissory results. In
the present research, among the studied intelligent algorithms, it was chosen to use in it the
Evolutionary Particle Swarm Optimization, due to its features thats is the advantages of the
Particle Swarm Optimization as well as the Genetic Algorithms ones, hence it has great potential

do solve theses kind of problems.

Keywords: Directional Overcurrent Relays, Evolutionary Particle Swarm Optimization,

Particle Swarm Optimization, Protection Coordination, Relay Coordination.
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Capitulo 1

Introducao

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) agrega toda a estrutura pela qual a energia elétrica
percorre, desde a sua geracao até o seu consumo final. Sdo partes de um SEP: o sistema de ge-
racdo, os sistemas de transmissao e distribui¢do, e as cargas. Nas ultimas décadas observou-se
um significativo aumento da demanda de energia elétrica e também a necessidade de sistemas
com maior confiabilidade, o que causou um aumento das interligacOes entre 0s mesmos, tor-
nando assim a operagdo e o controle destes extremamente complexos. Com o fim de obter a
correta operacdo destes sistemas, inimeros estudos na drea de Protecdo de Sistemas Elétricos
sdo realizados, pois € sabido que a interrupcao desses servigos causam transtornos que podem

assumir propor¢des desastrosas.

Dada a complexidade de um SEP, intui-se que o sistema de prote¢do que o guarda tem
de ser robusto, confidvel e muito eficaz. Para apresentar essas caracteristicas, este sistema é
constituido por uma infraestrutura complexa que contém diversos componentes com fungdes e
configuracdes de operagdo bem definidas. A falha ou defeito de um ou de varios componentes,
bem como o ajuste (parametrizacdo) inadequado dos mesmos pode comprometer, num primeiro
momento, pequenas por¢cdes do sistema e, numa situagdo mais grave, acarretar na propagacao
do distirbio para todo o restante do SEP. Sendo assim, os principios basicos de operacdo dos
dispositivos de prote¢do devem garantir uma correta analise e/ou diagndstico do problema, bem
como rapidez na resposta no sentido de retornar o sistema, o mais rdpido possivel, as suas
condi¢des normais de operacdo. Para isto, o sistema de prote¢do deve estar apto a detectar,
selecionar e isolar o distirbio manifestado de modo a salvaguardar as por¢coes do SEP como um
todo.

Os varios componentes de um SEP podem ser protegidos de diferentes formas. Dentre essas
formas, uma simples e eficiente maneira de resguardar um determinado elemento ou se¢ao do
SEP, se da pelo registro e andlise da magnitude da corrente como um indicador de falta (defeito,
ou de curto-circuito). Pela andlise desta grandeza, o relé de sobrecorrente, assim nomeado em
fungdo da varidvel em observacdo, é entdo capaz de acionar manobras no sistema (isolando

as partes faltosas) de modo a protegé-lo. Neste trabalho, a protecao de linhas de transmissao
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estard em foco. Contudo, deve-se evidenciar que estas sdo comumente configuradas de forma
malhada, ou seja, a contribui¢do de corrente de falta pode vir de dire¢Ges distintas, tornando
o uso exclusivo de relés de magnitude uma estratégia ineficiente. Assim, uma alternativa a
ser utilizada de modo a contornar esse tipo de problema € a opcao pelos relés direcionais de
sobrecorrente. Este tipo de relé permite o ajuste direcional da corrente, privilegiando, dessa
forma, uma melhor seletividade e coordena¢@o dos dispositivos de protecao.

Situados os tipos de dispositivos a serem utilizados e o foco deste trabalho, pode-se entdao
caracterizar o objetivo do mesmo. Deseja-se obter um sistema de prote¢do coordenado e sele-
tivo, de modo a resguardar o SEP como um todo. Para isso, faz-se necessario o conhecimento
acerca do perfil das possiveis faltas (situacdes de curtos-circuitos, defeitos) que podem ocorrer
na 4rea a ser protegida, das diferentes configuracdes topoldgicas a que estao sujeitas o SEP, das
condic¢des operativas dos equipamentos instalados, e ainda das opc¢des de ajustes disponiveis
nos relés. A andlise destas informagdes € imprescindivel para o sucesso deste trabalho.

Estabelecido o cendrio de atuacdo desse projeto, nota-se que o problema supracitado € bas-
tante complexo, e ainda apresenta forte dependéncia do tamanho do sistema elétrico a ser ana-
lisado e do nimero de dispositivos de protecao presentes no mesmo. Por conseguinte, a medida
que o sistema cresce tem-se também um aumento significativo da complexidade do problema
a ser trabalhado. Raciocinando sobre esse aspecto, desenvolver uma ferramenta computacional
para a resolugdo desse tipo de situagc@o ocasionard ganhos significativos de tempo, precisio e
confiabilidade quando comparada a solu¢cdo manual da mesma.

As caracteristicas de multiplas op¢des de ajustes de relés de protecdo, aliadas ao atendi-
mento de metas definem a questdo como um problema de otimizagdo do tipo combinatério com
grande nimero de restri¢cdes. Nao se sabe, atualmente, de softwares comerciais que sdo utiliza-
dos com a finalidade de solucionar esse tipo de problema. Dentre os softwares existentes na drea
de protecdo de sistemas elétricos ha, predominantemente, apenas uma forte énfase referente a
funcdes de verificacdo dos ajustes propostos pelo engenheiro de protecdo e a possibilidade de
realizar a coordenag¢do manual de relés de diferentes tipos. Mesmo assim, essas aplicacdes exi-
gem intensivos estudos e andlises preliminares complexas que constituem o referido problema
de coordenacao.

Diante de tal realidade, o trabalho proposto visa a pesquisa e ao desenvolvimento de uma
metodologia, combinada a sua implementag¢do a um programa computacional baseado em téc-
nicas inteligentes, que seja capaz de disponibilizar ao engenheiro de protecio a op¢ao de ajustes
que resultem em uma coordenacio de excelente qualidade dos relés direcionais de sobrecorrente

instalados em SEPs malhados.

1.1 Justificativas e objetivos

Por se tratar de um problema de otimizacdo complexo, o ajuste de relés direcionais de

sobrecorrente instalados em SEPs malhados pode ser solucionado por meio de algoritmos de
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otimizacdo baseados em conceitos de inteligéncia artificial. Dentre o algoritmos dessa classe
usados para esse fim, tem-se o Algoritmo Genético (AG) e o Particle Swarm Optimizaion (PSO)
em destaque sobre os demais. Adianta-se ainda, que em muitos dos trabalhos consultados os
referidos algoritmos sdo combinados com técnicas convencionais de Programacdo Linear (PL)
e de Programacdo Nao Linear (PNL), a depender da formulacdo matematica do problema de
ajuste da coordenacao.

E de suma importincia lembrar que o objetivo principal deste projeto contempla o desen-
volvimento de um algoritmo fundamentado em técnicas inteligentes, que resultard em uma fer-
ramenta cujo ideal serd a obten¢do dos ajustes otimizados dos relés direcionais de sobrecorrente
numa area alvo qualquer. Salienta-se ainda que os ajustes dos dispositivos de protecdo devem
ser determinados visando a rapidez na eliminacdo das faltas, o atendimento dos critérios de
coordenacdo e seletividade desejados, e ainda a robustez da protecdo do sistema para os varios

tipos e locais de incidéncias de faltas (defeitos e/ou curto-circuitos).

1.2 Organizacao da dissertacao
Este documento esta organizado da seguinte forma:

e O Capitulo 2 apresenta uma revisao da teoria de protecdo de sistemas elétricos de potén-
cia. Tépicos como o principio de coordenacgado de relés de sobrecorrente e caracteristicas

dos relés direcionais de sobrecorrente sido abordados;

e Um estudo sobre Metaheuristicas que serdo utilizadas nesse projeto € encontrado no Ca-

pitulo 3.

e No Capitulo 4 é apresentada uma revisao bibliografica a respeito de métodos de coorde-
nacdo de relés direcionais de sobrecorrente, os quais envolvem o emprego de técnicas de

otimizacdo, metaheuristicas e algoritmos genéticos;
e O Capitulo 5 a modelagem matematica do problema € descrita;
e A metodologia desenvolvida € enfatizada no Capitulo 6;
e No Capitulo 7 os resultados obtidos sdo discutidos;

e E por fim, o Capitulo 8 apresenta a conclusdo do trabalho.






Capitulo 2

Protecao de Sistemas Elétricos de
Poténcia

Em Hewitson, Brown e Balakrishnan (2004) destaca-se as principais fungdes de um sis-
tema de protecdo como as seguintes: (i) proteger o SEP de forma a manter a continuidade do
fornecimento da energia elétrica; (ii) evitar ou minimizar os danos e os custos de reparos em
equipamentos (manutengdo corretiva); e (iii) garantir a integridade fisica dos envolvidos, ou
seja, operadores e usudrios do sistema elétrico. De forma a realizar tais fun¢des com exce-
1éncia, um sistema de protecdo deve, essencialmente, possuir quatro caracteristicas funcionais.
Sao elas: sensibilidade, seletividade, velocidade de atuacdo e confiabilidade (HEWITSON;
BROWN; BALAKRISHNAN (2004)).

Por sensibilidade entende-se ser a capacidade da protecdo em responder as variagdes nas
condi¢des de operacdo e aos curtos-circuitos incidentes no SEP, tomando como parametro de-
terminadas especificacdes de projeto (CAMINHA (1977)).

A seletividade caracteriza-se pela propriedade do sistema de protecdo ser capaz de isolar
completamente um componente defeituoso, procurando isolar a menor por¢ao possivel do SEP
protegido (HEWITSON; BROWN; BALAKRISHNAN (2004); CAMINHA (1977)). Para isso,
cada dispositivo de prote¢do deve detectar e selecionar em quais situacdes € necessdria a sua
répida atuacdo, quando nenhum tipo de atuacao deve ser realizada ou uma atuagdo com retardo
de tempo € exigida, frente a uma ocorréncia de defeito e/ou ndo conformidade na operacao do
SEP.

Como o proprio nome sugere, a velocidade de atuagdo refere-se ao quao rapido se da a atua-
cdo da protecdo quando esta € requisitada. Essa caracteristica funcional estd diretamente ligada
a capacidade do sistema de minimizar a extensdo dos danos aos equipamentos integrantes do
SEP, e também garantir a seguranca do préprio pessoal envolvido em sua operacdo (HEWIT-
SON; BROWN; BALAKRISHNAN (2004)).

Por fim, entende-se por confiabilidade a probabilidade, sob certas circunstancias, de um
componente, um equipamento ou um sistema atuar apenas quando solicitado, ou seja, realizar

adequadamente a sua func¢do conforme previsto em projeto (ANDERSON (1999)).
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De modo a trabalhar a complexidade de um sistema de protecdo, dividiu-se 0 mesmo em
subsistemas dotados de certos equipamentos bésicos que atuam efetivamente na remogao do
defeito incidente no SEP (HEWITSON; BROWN; BALAKRISHNAN (2004)). Os subsiste-
mas dispde dos seguintes equipamentos: Transformador de Corrente (TC), Transformador de

Potencial (TP), disjuntor, relé e bateria. A Figura 2.1 ilustra os subsistemas citados.

3

Correntes
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Figura 2.1: Subsistemas do sistema de protecdo associado (COURY; OLESKOVICZ; GIOVA-
NINI (2007))

O TC e o TP sao transdutores que reduzem, respectivamente, os niveis de corrente e de
tensdo do sistema de modo a obter valores aceitdveis para servirem de entradas ao relé. Outra
funcdo importante desses subsistemas € a de isolar eletricamente os equipamentos, no caso o
relé, a estes conectados, do SEP de fato. O relé € a parte 16gica do sistema de protegdo. Ele
€ quem determina uma possivel atuacdo do sistema e qual o tipo da acdo a ser tomada. Aos
disjuntores € atribuida a funcdo de interromper a passagem da corrente para que seja possivel
isolar a parte defeituosa do restante do sistema elétrico. Por fim, a bateria € a responsdvel pelo
fornecimento independente de energia elétrica ao relé.

Um importante conceito dentro da drea de protecdo de sistemas elétricos é o das chama-
das zonas de protecdo. Uma zona de protecdo € uma drea limite claramente definida sobre o
diagrama unifilar do sistema que delimita a responsabilidade de determinado equipamento de
protecdo sobre aquela porcdo. Ou seja, os relés associados a mesma devem ser responsaveis
por remover todas as faltas que incidam sobre a mesma de modo a proteger o SEP (PHADKE;
THORP (1990)).

A delimitacdo das zonas de protecdo, geralmente, se dd pelos disjuntores, porém se uma
determinada zona de prote¢do ndo possuir um disjuntor dentro dos seus limites, o sistema de
protecdo pode acionar algum disjuntor remoto, transferindo o comando de abertura através de
um canal de comunicagdo, com o intuito de desenergizar a zona sob falta (PHADKE; THORP
(1990)).

A Figura 2.2 mostra um diagrama unifilar de uma parcela de um SEP, evidenciando seis
zonas de protecdo. Nesta figura, os nimeros indicam a respectiva zona de protecdo, sendo
que as letras A, B e C referem-se aos barramentos, a letra G indica a fonte geradora e cada

letra D representa um disjuntor. E possivel notar que as zonas de prote¢do possuem regides
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de sobreposi¢do entre si, sendo esta uma configuracdo desejdvel de maneira a garantir que
nenhuma parte do SEP esteja sem a devida protecdo primdria de alta velocidade, ou seja, esta
sobreposicdo de zonas de protecdo garante que nao haja pontos desprotegidos ("pontos cegos")
no sistema elétrico (PHADKE; THORP (1990)).

Figura 2.2: Zonas de protecdo primdaria delimitadas sobre um SEP qualquer (PHADKE;
THORP (1990))

A sobreposi¢do de zonas de protecdo € de fundamental importancia para que a protecao de
um SEP seja bem executada. Como visto, esta pode ser alcancada por meio da escolha correta
dos TCs designados ao respectivo sistema de protec¢do de cada zona. Para melhor explanar essa
situacdo, considere a Figura 2.3(a). Assume-se que exista um TC para cada um dos lados do
disjuntor e a sobreposi¢do € realizada conforme mostrado. Todavia, quando os TCs ndo estdo
disponiveis em ambos os lados do disjuntor, um artificio utilizado para realizar a sobreposicao
€ o uso de multiplos enrolamentos secundérios de um TC. Tal situagdo € mostrada na Figura
2.3(b) (COURY; OLESKOVICZ; GIOVANINI (2007)).

Finalmente, € desejavel delimitar a menor 4rea possivel para cada zona de protecdo para
que, na ocorréncia de uma condicao de defeito, tenha-se a menor por¢do possivel do sistema

desconectada, afetando assim o menor nimero de consumidores ligados ao sistema (COURY;
OLESKOVICZ; GIOVANINI (2007)).

B A B : A a A
-—te===o-
ParaB | | |memmm——— ———
= = =====-ParaA - t Para A
Para B e e e o == =
(a) TC disponivel em ambos os lados do (b) TC com multiplos enrolamentos se-
disjuntor cunddrios

Figura 2.3: Principio da sobreposicdo das zonas de protecdo (COURY; OLESKOVICZ; GIO-
VANINI (2007)).
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O sistema de protecdo deve ser altamente confidvel, pois sabe-se que qualquer falha em
sua atuacao pode ocasionar prejuizos significativos. Dessa forma, uma protecdo de retaguarda
(ou de backup) agird se a protecdo primdria (ou principal) ndo atuar. Costuma-se dizer que
tem-se nessa situagdo a chamada protecdao em dois niveis. A prote¢do primdria deve atuar em
caso de falta dentro de sua respectiva zona de protecdo, isto €, deve ser a protecdo a atuar de
maneira instantanea na remoc¢ao da mesma. Ja a protecdo de retaguarda deve operar de maneira
temporizada quando ocorrer uma falha por parte da protecdo principal (PHADKE; THORP
(1990); HEWITSON; BROWN; BALAKRISHNAN (2004)).

Os tipos de relés comumente utilizados em sistemas de protecdo podem ser classificados
conforme o que segue (PHADKE; THORP (1990)):

e Relés de magnitude: estes relés respondem a magnitude do valor de entrada. Por exemplo

o relé de sobrecorrente.

e Relés direcionais: estes relés sao capazes de distinguir o sentido da corrente medida, ou
seja, em posicao a frente ou reversa a sua localizacdo fisica. Em um circuito de corrente
alternada isso € feito pelo reconhecimento do angulo de fase entre a corrente e a grandeza
de polarizacdo (ou de referéncia), geralmente associada a tensdo. H& basicamente dois
tipos de relés direcionais: aqueles que respondem ao fluxo de poténcia normal e os que
respondem a condi¢des de falta (COURY; OLESKOVICZ; GIOVANINI (2007))

e Relés de razdo: respondem a razdo entre duas entradas elétricas. A razdo entre dois
fasores € um nimero complexo e o relé de razdo pode ser projetado para responder a
magnitude deste nimero complexo. Os relés deste tipo mais comuns sdo os relés de

distancia.

e Relés diferenciais: respondem a soma algébrica de duas ou mais entradas elétricas. Na
sua forma mais comum, esses relés respondem a soma algébrica de correntes entrando e

saindo de sua zona de protecao.

e Relés pilotos ou com midia de comunicacdo (COURY; OLESKOVICZ; GIOVANINI
(2007)): esses tipos de relés utilizam um meio de comunicag¢do para a troca de infor-
macdes entre os pontos locais e remotos como entrada. Este tipo de protecdo geralmente
comunica a decisdo feita por um relé local, de um dos quatro tipos citados anteriormente,

para relés nos terminais remotos, por exemplo, de uma linha de transmissao.

Ap0s apresentados os conceitos basicos de protecao de sistemas elétricos e alguns tipos de
relés de protecdo, relaciond-los a protecdo dos equipamentos elétricos € de vital importancia
para o entendimento deste trabalho. Ao mesmo tempo, sabe-se que o foco do mesmo esta
voltado para a protecdo de linhas de transmissdo de energia elétrica, portanto este assunto sera

abordado mais detalhadamente nas préximas secdes.
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2.1 Protecao de linhas de transmissao

As linhas de transmissdo sdo mais expostas que os outros componentes de um SEP, pois
cruzam grandes distincias em ambientes muitas vezes hostis. Por esse motivo apresentam a
maior probabilidade de ocorréncia de faltas dentre os componentes de um SEP. Dentre essas
faltas, a mais frequente € de natureza fase-terra, que pode ocorrer por inimeros fatores, tais
como: descargas atmosféricas, queimadas, defeitos nos isoladores, o descuido em nao retirar
cabos-terra apds a execucdo de tarefas corretivas, entre outros. Normalmente, em linhas de
transmissdo a prote¢do contra curtos-circuitos entre fases € feita com relés de distancia e a
protecdo de falta a terra € feita por relés de sobrecorrente.

Em sistemas radiais com fluxo de poténcia de sentido tnico, para sanar uma falta em dado
ponto, basta abrir o disjuntor que estd localizado entre o gerador e a falta por meio de um relé
de sobrecorrente, por exemplo. Caso existam varios consumidores atendidos por tal sistema,
a protecdo deve ser seletiva, combinando correntes e tempo de atuagcdo. Ja em um sistema
com mais de uma alimentagdo, duplo circuito de transmissdo e varios consumidores, como
mostrado na Figura 2.4, a solug@o anterior nao € a mais conveniente, pois as dire¢des de corrente
podem possuir diversas combinagdes, dependendo do local, do tipo de falta e da condi¢do de
operacao de pré-falta. Neste caso, a ocorréncia de um curto-circuito em F deverd requerer
apenas a abertura do trecho 3’- 4°. Para atingir tal objetivo e garantir a seletividade para outras
condi¢des de faltas, o uso de relés de sobrecorrente convencional ndo € vidvel, uma vez que eles
ndo discriminam o sentido da corrente de curto-circuito. Para sanar essa deficiéncia, aplicam-se

os relés de sobrecorrente direcionais, os quais serdo abordados em detalhe na secdo seguinte.
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Figura 2.4: Fluxos de corrente para uma falta F em um sistema em malha.

Uma outra forma de protecdo existente € a teleprotecdo. Essa técnica é caracterizada por
um sistema localizado em um terminal de linha que recebe informacdes de seu terminal remoto
quando um defeito € detectado. Esta informacao € transmitida via um canal de comunicacao
que pode ser por microondas, carrier, fibra 6tica ou telefonia, e como resposta, comanda-se
ou ndo a abertura do disjuntor da linha. A vantagem principal desse processo é o fato de ser
altamente seletivo e possuir alta velocidade de atuacao. Entretanto, € um tipo de protecdo com
custo de implantacdo elevado e que apresenta dificuldades para proteger sistemas que possuam
grandes distancias fisicas.

Dentre os tipos de protecdo mencionados previamente, os relés direcionais de sobrecorrente

s30 os mais simples, mas, por outro lado, podem ser dificeis de aplicar. Esta dificuldade é
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decorrente da correta definicdo do sentido da corrente de falta para a qual eles devem atuar,
aos parametros de tempo e de corrente de magnetizacio, entre outros. Além disso, eles po-
dem requerer reajustes periddicos caso as condi¢des operativas dos geradores e as condi¢des

topoldgicas do sistema elétrico sejam alteradas.

2.1.1 Protecao de linhas de transmissao por relés direcionais

Os relés de sobrecorrente direcionais (de agora em diante chamados apenas por relés dire-
cionais) sdo parametrizados por meio da definicdo da corrente de partida (pickup), atuagdo a
tempo inverso, tempo definido ou instantinea, e a definicdo do angulo entre tensdo e corrente,
o qual indica o sentido de atuagd@o desses relés. Dessa forma, os mesmos sdo ligados ao sistema
elétrico a ser protegido por dois tipos de grandezas: uma de atuacdo, e outra de polarizagdo.
Normalmente, tem-se a corrente do circuito como a grandeza de atuacdo, e a tensdo como a de
polarizacdo. O principio de operacdo dos relés direcionais, bem como sua aplicacdo na prote¢ao

de linhas de transmissdo serdo melhor explanados nas se¢des seguintes.

Principio de funcionamento

Os relés direcionais sdo constituidos por uma combinagdo das unidades direcional e de mag-
nitude. No caso deste trabalho, tem-se a combina¢do com os relés de sobrecorrente. O controle
direcional é uma caracteristica altamente desejdvel para protecdo de sistemas malhados, pois,
como visto, as contribuicdes de corrente de falta nesses sistemas podem vir de direcdes distin-
tas.

O principio de operacdo da unidade direcional deste tipo de relé € mais facilmente compre-
endido tomando-se como base um relé direcional do tipo atragdo eletromagnética. Para tanto,
considera-se a Figura 2.5, a qual ilustra esquematicamente o principio de operacdo mencio-
nado. Nesta, vé-se uma armadura mével magnetizada pela corrente fluindo através da bobina
de acionamento que envolve a armadura com uma polaridade definida de forma a fechar os
contatos. Uma inversdo na polaridade da bobina de acionamento inverterd consequentemente a
polaridade da armadura e, com isso, os contatos ficardo abertos. (MASON (1956)).

A forga elétrica (F,.) que tende a mover a armadura pode ser expressa, desprezando-se a

saturacao, conforme a Equacgdo 2.1:

F,=Kd 1,1, — Kds 2.1

Em que Kd; € uma constante de conversao de forca; I, € a magnitude da corrente na bobina
de polarizacdo; I, € a magnitude da corrente na bobina de acionamento; e Kd, é a forca de
restri¢ao (incluindo friccao). No ponto de equilibrio, quando F, = 0 e o relé estd prestes a
operar, a caracteristica de operacao é dada pela Equacdo 2.2:

Kd,

Lil,=——=ct 2.2
b Kd, cte (2.2)
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Figura 2.5: Relé direcional do tipo atracdo eletromagnética (MASON (1956)).

As correntes [, e [, sdo admitidas em uma tUnica direcao na qual uma for¢a de pickup é
produzida, ou seja, a forca elétrica exercida para fechar os contatos precisa ser maior do que a
forca da mola. Além disso, € evidente que se a dire¢cdo de [, ou /,, mas ndo de ambas, for inversa
a direcdo estabelecida pelo ajuste inicial, a dire¢cdo da forca (F.) também serd contrdria ao
sentido de fechamento do contato, e com isso fard com que estes permanegam abertos. Portanto
este relé recebe seu nome pela sua capacidade de distinguir entre direcdes opostas da corrente
que flui na bobina de acionamento. Assim, se as dire¢des estdo corretas para operacao, o relé
atuard para valores acima da magnitude constante resultante do produto entre as duas correntes,
como mostrado na equagio 2.2.

No caso em que se utiliza a polariza¢dao por um ima permanente ou a bobina de polarizacio
for conectada a uma fonte que promova uma corrente (/,) constante, a operagdo caracteristica

do relé se torna como mostrada na Equacao 2.3:

I, = = cte (2.3)

Porém I, ainda deve ter a correta polaridade, ou seja, a dire¢do correta, bem como a magni-
tude especificada para que o relé atue. Em relacdo a importincia da polaridade, a Equacao 2.4
fornece uma visdo mais detalhada sobre a mesma (CAMINHA (1977)).

H = 1,Vycos( — ¢) (2.4)

sendo H a medida de sensibilidade do relé, V;, a magnitude da tensdo de polarizacio, 6 o angulo
entre a corrente de operacdo e a tensdo de polarizacdo e ¢ o angulo de sensibilidade médxima.
Com essa equagdo, pode-se construir um diagrama fasorial de opera¢ao do relé, apresentado na
Figura 2.6. Nesta figura, tem-se de maneira genérica o esquema de atuacdo do relé direcional.

A “Regido de Atuagdo” do dispositivo € definida a direita da linha de “Sensibilidade Zero”.
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Figura 2.6: Diagrama fasorial de operacdo de um relé direcional polarizado por tensao (CAMI-
NHA (1977)).

Em um sistema trifdsico, sdo convencionadas vérias conexdes possiveis dos TCs e TPs que
podem resultar em diagramas fasoriais diferentes do apresentado na Figura 2.6. Tais conexdes
sdo nomeadas de acordo com a defasagem angular do TP em relacdo ao TC, considerando
as fases balanceadas e o fator de poténcia unitario (ANDERSON (1999)). As conexdes mais
comuns sao 0°, 30°, 60° e 90° (CAMINHA (1977)) e sdo apresentadas nas Figuras 2.7 - 2.10,
respectivamente. Com isso, o angulo de sensibilidade maxima (7) é um parametro de ajuste do

relé, o qual depende do esquema de conexao e, consequentemente, da tensao de polarizacgao.
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Figura 2.7: Conexao 0°
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Aplicacido em linhas de transmissao

Quando um sistema de energia tem caracteristica altamente malhada, um simples relé de

sobrecorrente pode ndo ser capaz de promover uma prote¢do adequada (PHADKE; THORP
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(1990)). No entanto, nesses sistemas, onde as correntes podem fluir em diferentes dire¢des, os
relés direcionais sao comumente utilizados por causa da sua habilidade de diferenciar a dire¢dao
da corrente de defeito. Para um melhor entendimento, considere duas linhas de transmissio
paralelas que interconectam dois sistemas elétricos, conforme ilustra a Figura 2.11, sendo A,
B, C e D, quatro relés de sobrecorrente instalados neste sistema. Para que os relés operem
de forma coordenada e seletiva, faz-se necessaria a manutenc¢do de um intervalo de tempo de
coordenagdo (ITC) especifico entre os relés adjacentes. Assim, para uma falta na linha A-B,

tem-se que:

Ty <Tc (2.5)

Tg <Tp (2.6)

D

Figura 2.11: Linhas de transmiss@o paralelas interligando dois sistemas com fontes geradoras
(ANDERSON (1999)).

em que 7' é o tempo de atuacdo do relé para uma dada magnitude de corrente de falta e os
indices A, B, C e D identificam os relés no esquema ilustrado na Figura 2.11. Analogamente,

se a falta estd presente na linha C-D, tem-se para uma coordenacao apropriada:

Ty >Tc 2.7

Tp >1Tp (2.8)

Nota-se que o conjunto de restri¢des imposto € inconsistente, uma vez que nao € possivel
satisfazer ambas as situacdes de faltas descritas, pois uma vai de encontro a outra. E evidente,
portanto, que apenas o uso de relés de sobrecorrente ndo € capaz de estabelecer a protecao do
sistema em questdo, ou seja, os relés trabalham de forma descoordenada para o cendrio exposto.

De modo a sanar o problema de coordenacdo discutido anteriormente o emprego de relés
direcionais faz-se necessario, resultando no sistema da Figura 2.12. Neste, os relés A, B, Ce D
atuam para faltas indicadas nas dire¢Oes apontadas pelas respectivas setas.

Nota-se que, neste caso, os relés adjacentes (A e C, B e D) ndo precisam estar coordenados
entre si, tornando assim o conjunto de restricdes possivel de ser atendido. Em sistemas reais
a escolha de qual relé deverd ser direcional € realizada caso a caso e, normalmente, depende
da relacdo da corrente de falta e também da corrente de carregamento normal em ambos os

terminais da linha de transmissao ou circuito a ser protegido.
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Figura 2.12: Aplicacdo de relés direcionais de sobrecorrente ao sistema em estudo (ANDER-
SON (1999)).

2.2 Coordenacao da protecao

Garantir a coordenacdo e a seletividade num SEP ndo € uma tarefa trivial. Desta forma,
os dispositivos e subsistemas que integram o sistema de protecao nao devem atuar de forma
independente, ou seja, devem respeitar uma hierarquia de operagdo existente entre 0os mesmos
de maneira a garantir o funcionamento que foi planejado para aquele sistema de protecao.

Como mostrado na secao anterior, quando o foco principal € a protecdo de linhas de trans-
missdo, a coordenagdo da protecdo € ainda mais complexa, pois estas, normalmente, se confi-
guram como um sistema malhado. Assim, a atenc@o na elaboragdo do estudo de protecdo das
mesmas deve ser ainda maior. Na prética, tal prote¢ao € comumente realizada utilizando relés de
distancia e/ou relés direcionais. Contudo, neste trabalho, a protecdo das linhas de transmissao

sera realizada utilizando exclusivamente relés direcionais.

2.2.1 O processo de coordenacao da protecao

Imagine dois elementos de protecdo dispostos em série em um sistema geragdo-carga, em
que ha falta na barra de carga. Os dispositivos sdo considerados coordenados se seus ajustes
sdo tais que permitam ao elemento de protecdo mais proximo do defeito (protecdo primdria)
atuar prioritariamente para elimind-lo. Somente caso este elemento falhe em extinguir a falta, o
dispositivo de protecdo mais préximo da fonte (protecdo de retaguarda) deve atuar subsequen-
temente para proteger o sistema elétrico (CAMINHA (1977)).

Para que a protecao de retaguarda permita a atuacdo da protecao primadria, € importante que o
chamado de Intervalo de Tempo de Coordenacdo (ITC) seja respeitado. Esse intervalo depende
do tipo do relé (dispositivo eletromecanico ou microprocessado), velocidade de abertura das
chaves seccionadoras e outros parametros do sistema de protecdo. Tipicamente, o valor do
ITC para relés eletromecanicos € de 0,3 a 0,4 s, enquanto para relés de prote¢dao baseados em
microcontroladores é da ordem de 0,1 a 0,2 s (MANSOUR; MEKHAMER; EL-KHARBAWE
(2007)). Esta situacdo € descrita pela Equagdo 2.9:

Tretaguarda - Tprimario Z 1rc (29)

De modo a entender melhor o problema da coordenacido da protecdo em linhas de trans-

missdao, um estudo de caso encontrado em STEVENSON (1986)) composto por um sistema
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geragdo-carga radial simples e dotado apenas de protecdo de sobrecorrente serd apresentado. A

Figura 2.13(a) ilustra o sistema em questao.

1 2 3 4 | Ie|
D12 ﬁs Iﬁd |
1R fd
(a) Sistema carga-geragdo radial (b) Comportamento qualitativo da
corrente de falta (/) pela distan-
cia (d)

Figura 2.13: Estudo de caso

No sistema em foco, a fonte de poténcia se encontra a esquerda das linhas de transmissao.
Logo, para a protecdo do mesmo € suficiente colocar apenas um disjuntor para cada linha no
terminal de carga. Como consequéncia disso, a abertura de um disjuntor qualquer tira de ope-
racdo todas as cargas que se encontram a jusante do mesmo. Por exemplo, se aberto o disjuntor
associado ao relé (D12) para qualquer falha na linha 1-2, todas as cargas conectadas as barras a
direita do mesmo serdo desligadas.

Durante uma falta, a corrente que circula no sistema depende do local de incidéncia da
contingéncia, e como a impedancia do circuito aumenta com a distancia do ponto de falta ao
gerador, conclui-se que a corrente de falta serd inversamente proporcional a tal distancia. O
comportamento dessa corrente com a distancia da incidéncia em que a falta ocorreu € mostrado
qualitativamente na Figura 2.13(b). Além disso, ressalta-se que as amplitudes das correntes
de falta dependerdo do tipo de falha e da quantidade de geracdo disponivel na barra 1. Em
geral, existird uma curva com as mesmas caracteristicas daquela apresentada na Figura 2.13(b)
correspondentes aos niveis maximos de corrente de falta (obtidos quando a méxima geracdo
estiver em servigo e quando for considerada uma falta trifdsica franca), e aos niveis minimos
de corrente de falha (obtidos quando houver minima geragdao em servigo e for considerada
uma falta fase-fase ou fase-terra, através ou ndo de uma impedancia para terra) (STEVENSON
(1986)).

No cendrio apresentado, cada relé € projetado para proteger sua respectiva linha, atuando
como relé de prote¢do primdria, e também para proteger a linha a jusante de sua localizagao,
caracterizando uma protecao de retaguarda. Para atingir tal objetivo, o relé na barra 1 deve ser
ajustado de tal forma que opere com um ITC suficiente para que o dispositivo da barra 2 tenha
prioridade para operar em falhas incidentes na linha 2-3, e assim por diante.

Como visto anteriormente, nos casos em que os sistemas sao malhados e com multiplas
fontes, o processo de coordenagdo torna-se mais complexo do que o apresentado anteriormente.
Como um exemplo tedrico deste tipo, observe o sistema elétrico da Figura 2.14 composto por
dois geradores e relés direcionais como elementos de protecdo, indicados pelos nimeros de 1 a

10, tendo os sentidos de operacao indicados pelas respectivas setas.
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10

Figura 2.14: Exemplo de aplicacdo de relés direcionais (ANDERSON (1999)).

No exemplo da Figura 2.14, admitem-se todas as linhas com a mesma impedancia e os
geradores iguais. Ressalta-se que as caracteristicas das linhas em série do exemplo anterior sdo
encontradas nessa nova situagdo. Exemplo: tomando as linhas compreendidas entre as barras
R e Q, tem-se que a corrente de falta medida pelo relé 1 decresce na medida em que o local de
incidéncia do curto-circuito se distancia da barra R. Analogamente, a corrente de falta medida
pelo relé 4 decresce na medida em que o local de incidéncia da falta se distancia da barra Q.

Definidos os sentidos de atuacdo dos relés e levando em consideragdo a idéia supracitada,
pode-se dar inicio ao processo de coordenacio do sistema de protecao. Entretanto, nestes tipos
de redes malhadas com vdrias fontes ndo ha um melhor ponto para iniciar o processo de coorde-
nacdo (ANDERSON (1999)). Até existem alguns métodos baseados na defini¢do de cortes para
tornar o sistema radial e determinar, neste ponto, um relé pelo qual deve se iniciar a coordena-
cdo. No entanto, este € um processo de tentativa e erro que pode requerer inimeras tentativas
para apresentar sucesso.

Idealizando o sistema do caso em estudo coordenado, serdo exemplificadas duas situagdes

de falta para se mostrar a atuacao dos dispositivos nesse cendrio.

1. Curto-circuito imediatamente a jusante do relé 1: este atua rapidamente porque estd mais
proximo da falta, portanto medird uma elevada corrente. Com a abertura deste relé, parte
do sistema se torna radial e, deve-se garantir ¢4, —t, > ['T'C' para assegurar a seletividade,
caso a falta ndo tenha sido extinta (t4 e ¢, sdo os tempos de atuag@o dos relés 2 e 4,

respectivamente);

2. Curto-circuito imediatamente a jusante do relé 4: a situag@o € andloga a descrita anterior-

mente. O relé 4 deve atuar rapidamente, e deve-se garantir t; — t3 > I'T'C.

Como visto, a coordenacio de relés direcionais em sistemas malhados € um problema com-
plexo. Nos proximos capitulos 0 mesmo serd modelado em um problema de otimizacao e

solucionado pela metodologia proposta neste trabalho.
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2.3 Modelos matematicos para representar os relés

1recionais

d

A modelagem dos relés direcionais de sobrecorrente € feita de acordo com sua caracteristica

de atuagdo. Tal caracteristica pode ser classificada como:

e Atuacdo instantanea: o relé atua instantaneamente se a corrente medida atingir um valor

predeterminado. A Figura 2.15 mostra uma curva genérica para este tipo de atuacao.

Figura 2.15: Curva caracteristica de um rel

e Atuacdo de tempo definido: o rel

ajustado para a corrente de disparo por um per

Uma curva genérica de atuacio de tempo definido pode ser observada na Figura 2.16.

e Caracteristica de atuacdo de tempo inverso: esta caracteristica indica que o relé opera in-

versamente proporcional a corrente de falta. Este tipo de comportamento traz uma van-

tagem a aplica¢do em sistemas de proteg

operacdo do sistema de protecao como um todo.
Os relés podem apresentar curvas de tempo inverso padronizadas ou préprias de determi-

nados fabricantes. As curvas padronizadas mais comuns seguem os padroes ANSI (American

National Standards Institute) e IEC (International Electrotechnical Commission), sendo esta-

belecidas pela express

(1996):
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0,5 a 15 conforme mostrado na Figura 2.17,

Na Tabela 2.2 s
0,05 a 1. A Figura 2.18 mostra um exemplo da familia de curvas do tipo extremamente inversa

[EC (IEC 60255-3, 1989). Neste padrao, o ajuste de TMS (Time Multiplier Setting varia de

Figura 2.16: Curva caracteristica de um relé de sobrecorrente com atuagdo de tempo definido
em que K, Ky, K3 s@o constantes definidas pela norma, / € a corrente vista pelo dispositivo,

(SOARES (2009)).
I,, € a corrente de magnetizagdo e TMS

extremamente inversa.
para o padrdo IEC.

nido pelo padr
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Figura 2.17: Curvas de tempo do tipo extremamente inversa segundo padrao ANSI (SOARES
(2009)).

Tabela 2.2: Constantes referentes ao padrao IEC
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— Faixa de ajuste e passo do ajuste da corrente de pickup;

— Faixa de ajuste e passo do ajuste de tempo.

e Unidade de atuacdo de tempo definido: os dados necessdrios sdo semelhantes aos da uni-

dade de atuagdo instantanea:
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Figura 2.18: Curvas de tempo do tipo extremamente inversa segundo padrao IEC (SOARES

(2009)).

— Faixa de ajuste e passo do ajuste da corrente de pickup;

— Faixa de ajuste e passo do ajuste de tempo.

le-

7z

arios sao mais comp

e Unidade de atuagdo temporizada (tempo inverso): os dados necess

tos que os anteriores:

— Faixa de ajuste e passo do ajuste da corrente de pickup;

IEC ou outro) e tipos (normalmente inversa,

9

padrao (ANSI

— Curvas existentes:

etc);

9

muito inversa

— Faixa de ajuste a passo do ajuste do TMS para cada tipo e padrao de curva.

Devido a grande variedade de tipos de relés existentes no mercado, as grandezas descritas

anteriormente podem nao estar padronizadas. Entretanto, neste trabalho considera-se todos os

tros padronizados.

ame

dispositivos iguais € com 0s seus par

bre este capitulo

1S SO

oes fina

derac

i

2.4 Cons

Neste capitulo, conceitos bésicos sobre protecdo de linhas de transmissdo de energia elétrica

empregando relés direcionais de sobrecorrente foram apresentados. Definiu-se também como



44 2. PROTECAO DE SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

os mesmos serdo utilizados na metodologia proposta, fornecendo assim subsidios basicos para
que a formulacdo do problema de coordenagdo 6tima de relés seja compreendida.

No capitulo a seguir, o foco serd o estudo das Metaheuristicas mais utilizadas para lidar com
o problema em questdo. A fundamentacao tedrica e a formulacdo da técnica que serd utilizada

nesse trabalho também serd apresentada.



Capitulo 3

Metaheuristicas

As metaheuristicas sdo técnicas inteligentes que, através de passos definidos, sdo capazes
de lidar com problemas de otimizacdo matematica. Sdo ferramentas poderosas que lidam de
forma eficiente com informacgdes aproximadas ou imprecisas no seu objetivo de encontrar uma
solucdo de qualidade para o problema trabalhado. Entretanto, é importante ressaltar que mesmo
apresentando solucdes de boa qualidade, a convergéncia destes tipos de algoritmos para o 6timo
global do sistema ndo € garantida.

O objetivo de um algoritmo heuristico normalmente ¢ uma métrica da qualidade da solugao
que se deseja obter. Pode ser, por exemplo, a minimiza¢do do nlimero de manobras para restabe-
lecimento de energia num sistema de distribui¢ao radial atendendo todas as cargas conectadas a
ele (SANCHES et al. (2012)). A vantagem desse tipo de algoritmo € mais visivel em problemas
extremamente complexos, pois mesmo que nio se tenha garantias de que a solugdo global seja
encontrada, o algoritmo inteligente € uma boa alternativa para se obter solucdes vidveis.

O surgimento das metaheuristicas nasceu da necessidade de aumentar as chances de que o
6timo global seja encontrado. Essas, ao contrario das heuristicas que s@o mais simples, possuem
varios mecanismos que permitem explorar de forma mais abrangente e eficiente o espaco de
busca procurando a melhor solucao para determinado problema.

Assim como suas predecessoras, as metaheuristicas sdo formuladas com procedimentos bem
definidos e com niimero finito de passos. Todavia possuem uma caracteristica importante em
relagdo as heuristicas simples: a capacidade de aceitar, temporariamente, solu¢des de pior qua-
lidade. Para um melhor entendimento veja o exemplo ilustrado na Figura 3.1.

Idealize nesse caso que a heuristica simples ficaria estagnada no ponto A, enquanto a me-
taheuristica seria capaz de aceitar piores solu¢des de forma tempordria e partiria do ponto A,
para o ponto B, onde se encontra a solucao 6tima global do problema.

A maior parte das metaheuristicas sdo classificadas como métodos inspirados em processos
naturais. Dentre os mais conhecidos podem ser citados (ROMERO; MANTOVANI (2004)):

o Algoritmos Genéticos

o Simulated Annealing



46

3. METAHEURISTICAS

A

Figura 3.1: Exemplo de busca pela soluc¢io 6tima global.

e Farticle Swarm Optimization (PSO)

e Algoritmo Colonia de Formigas

Todas as metaheuristicas compartilham de caracteristicas e exigéncias semelhantes. O que

as diferem € a forma como o algoritmo inteligente coleta as informag¢des que as solu¢des candi-

datas carregam consigo e como as transi¢des entre uma solucdo e outra ao longo das itera¢des

do algoritmo € realizada. De modo geral, nas metaheuristicas supracitadas e em todo algoritmo

inteligente que faga parte desse grupo, os seguintes itens devem ser especificados:

1. Representacdo do problema ou codificagdo: O espaco das solugdes possiveis (sejam elas

factiveis ou ndo) € definido pela forma com que é representado. Por exemplo, se a repre-
sentacdo for bindria, teremos um nimero de possiveis elementos da ordem de 2", em que

n € a dimensao do vetor que representa esses elementos.

. Defini¢do da fun¢do avaliacio: Deve-se definir qual objetivo a ser alcangado. Por exem-

plo, minimizar o tempo de atuacdo do sistema de protecdo em SEPs. Esta fun¢ao ava-
liacdo basicamente fornece a qualidade de uma solucdo candidata e, preferencialmente,

deve permitir o célculo ripido.

. Defini¢@o dos critérios de transicdo: Dada uma solucdo corrente, deve-se definir como

seguir para a proxima solugdo.

. Utilizacdo de memdria: Normalmente, nas metaheuristicas faz-se algum tipo de registro,

quer seja das melhores, ou das piores solucdes obtidas, com o objetivo de se aprimorar o

método de busca.

As aplicacdes das metaheuristicas em problemas reais tem ganhado grande impulso em

razdo das seguintes vantagens:

e Facilidade na modelagem do problema;

e Ripida obtencao de solugdes de boa qualidade;
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e Incorporacdo rdpida de outros critérios e restri¢gdes (extremamente adaptaveis);

e Obtencdo de varias solucdes factiveis.
As principais defici€éncias apontadas por essa classe de método sdo:

e Alto esfor¢co computacional;

e As metaheuristicas, em sua grande maioria, ndo apresentam prova matematica da conver-

géncia para o 6timo global; e
e Seu desempenho € fortemente dependente da forma que foi implementado.

Explanadas as caracteristicas e formas de atuagdo das metaheuristicas, entende-se o porqué
do crescente uso das mesmas. Suas caracteristicas adaptativas, de facil implementagdo e de
réapida obtencdo de solugdes vidveis e de boa qualidade as tornam ferramentas extremamente
atrativas. A seguir, algumas das metaheuristicas que possuem potencial para utilizacdo neste

trabalho serdo apresentadas brevemente.

3.1 Algoritmos Genéticos

Os Algoritmos Genéticos (AGs) sao métodos de busca e otimizacdo que utilizam concei-
tos advindos da Genética e possuem como base os mecanismos de evolucdo dos seres vivos.
Estes algoritmos foram inspirados no principio da sobrevivéncia do "mais apto", estabelecido
por Charles Darwin em seu livro “A Origem das Espécies” (The Origin Of Species) em 1859
(DARWIN (1859)). Este principio elucida que, em uma populacao de individuos, aqueles com
“melhores” caracteristicas genéticas (portanto "mais aptos") apresentam maiores chances de
sobrevivéncia e reproducio, ao mesmo tempo em que individuos menos “aptos” tendem a de-
saparecer ao longo do processo evolutivo.

O AG apresenta passos semelhantes ao da evolucdo bioldgica que resultam em uma busca
multidirecional no espacgo de solucdes potenciais do problema. Geralmente, se mantém cons-
tante um ndmero de solucdes potenciais (chamada nesse contexto de populacdo) e, a cada gera-
¢do, a populacdo € modificada de maneira que as solucdes “mais aptas” possam se “‘reproduzir”
e passar a geracao seguinte, enquanto que as consideradas “menos aptas” sdo eliminadas. O
AG normalmente usa regras de transicdo probabilistica para selecionar algumas solucdes para
a reproducdo e outras para serem descartadas. Para fazer a disting@o entre diferentes solug¢des
utiliza-se de uma fungado objetivo (FO) que simula o papel da adaptabilidade do individuo ao
ambiente.

Os principios basicos dos AGs foram estabelecidos por Holland, em seu livro “Adaptagdo
em Sistema Natural e Artificial” (Adaptation in Natural and Artificial System) em 1975 (HOL-
LAND (1975)), e ainda podem ser encontrados em muitas outras referéncias bibliograficas
(COLEY (1999); GOLDBERG (1989)).
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Um fluxograma de um AG bésico € exibido na Figura 3.2.

Inicio

¥

Criar populagdo inicial aleatdria

y

Avaliar populacdo inicial

y

Selec¢do, cruzamento e mutagdo

A

y

Avaliar a nova populdgao

Critério de
parada?

Figura 3.2: Fluxograma de um AG bésico.

3.1.1 Operadores e parametros dos AGs
Populacao

O primeiro passo de um AG € a criagdo da populacdo inicial, geralmente de maneira alea-
toria, composta por individuos nos quais o algoritmo ird se basear para criar novas populacoes
até encontrar a solucdo. Esta populacdo deve ter diversidade grande o suficiente para que carac-
teristicas necessdrias estejam presentes em algum individuo da populacdo, pois caracteristicas
ndo existentes na populagao inicial dificilmente aparecem durante o processo evolutivo. Com
o intuito de aumentar a diversidade, pode-se desejar a unicidade dos individuos, ou seja, ga-
rantir que cada individuo na populagdo seja tnico. Para tanto, é necessario comparar 0s novos
individuos com todos os individuos criados anteriormente.

Em seguida, a populacdo € avaliada, associando-se a cada individuo um valor de fitness que
ird indicar o quao proximo da solu¢do o individuo estd, ou seja, mede o quanto o individuo

apresenta caracteristicas "boas". Depois que a populagdo for avaliada, um subgrupo dela é
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selecionado para que possam ser aplicados os operadores genéticos (reprodugdo, cruzamento e

mutagdo). Como consequéncia, ha a elimina¢do dos menos "aptos".

Recombinacio

Um algoritmo genético simples emprega trés operadores bésicos: reproducio, recombina-
¢do e mutacdo. A reproducdo é um processo no qual os individuos (solu¢des) sdo copiados,
levando em consideragdo, o valor de sua fun¢do objetivo. A recombinacdo € a unido de pelo
menos dois individuos selecionados de forma aleatéria. A informacao destes individuos € parci-
almente compartilhada de acordo com um ponto de recombinac¢do selecionado aleatoriamente.
O processo de recombinacio se aplica para transmitir informacdes importantes dos pais para os
filhos e € aplicado com certa probabilidade.

Os efeitos da recombinacdo, geralmente variam durante as geragdes. Inicialmente, a popula-
¢do € aleatoria de maneira que este apresente efeitos significativos, ou seja, deslocam individuos
a grandes distancias no espaco de busca. Com o passar das geracoes, os individuos tendem a
apresentarem valores similares (fitness) e por esta razdo, a recombinacdo apresenta efeito re-
lativamente pouco significante. Adicionalmente, a probabilidade de recombinagdo €, algumas
vezes, modificada durante a evolucdo, comecando com valores altos e terminando com valores

muito pequenos, aumentando assim o grau de complexidade do algoritmo.

Mutacoes

A mutacio € uma alteracdo ocasional do valor de um individuo e tem como objetivo a fuga
do algoritmo de pontos 6timos locais. O seu efeito tende a ser oposto ao do cruzamento. Na fase
inicial a mutagcdo tem menos influéncia sobre a populagdo, tendendo a aumentar com o passar
das geracodes. Isto se deve ao fato da populagdo inicial aleatéria fazer com que qualquer variacao
inicial dos individuos nio cause uma mudanca tdo significativa. Ja ao final do processo, quando
a populacdo converge, as variagcdes podem ser mais perceptiveis. Assim, ¢ comum aumentar a
probabilidade do fator mutagdo com o decorrer das geracdes.

H4 muitas maneiras possiveis de executar uma mutacdo. A mais simples é a chamada mu-
tacdo aleatdria, que consiste na substituicdo (alteracdo) de um gene de um individuo escolhido

aleatoriamente no intervalo permitido pelo problema.

Selecao

A funcdo da selecdo no AG € garantir a sobrevivéncia do mais apto. Essa é a ideia cen-
tral estabelecida nesse tipo de algoritmo. A selecdo pode ser implementada de varias formas,
incluindo mecanismos como o torneio e a roleta. Na roleta a probabilidade de sele¢do é propor-
cional ao valor da func¢do fitness do individuo. No torneio sdo escolhidos aleatoriamente dois

individuos da populacdo e aquele com melhor fitness € selecionado.
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Da exposicao vista, evidencia-se que os valores dos parametros de mutag¢do, cruzamento e
selecdo influenciam fortemente o desempenho global do algoritmo. Adicionalmente, existem

outras constantes que o usudrio deve definir antes de utilizar com sucesso um AG. Sio eles:

e Tamanho da populagdo;
e A distribui¢cdo de probabilidade para gerar a populacao inicial; e
e Niumero maximo de iteracoes.

Os AGs pertencem a classe dos algoritmos probabilisticos, mas eles ndo sdo métodos de
busca puramente aleatorios, pois combinam elementos de procura direcionada e estocdstica.
De acordo com Mitchel (MITCHEL, 1977), a popularidade dos AGs se deve, entre outros, ao
fato de que a evolucao € um método de adaptacdo reconhecidamente bem sucedido e robusto
em sistemas bioldgicos e de poderem realizar buscas em espacos com hipéteses (solugdes can-
didatas).

3.2 PSO

O Farticle Swarm Optimization (PSO), ou Otimizagdo por Enxame de Particulas, foi pro-
posto por Kennedy e Eberhart (KENNEDY; EBERHART (1995a)). O PSO é um algoritmo
evolutivo que surgiu da anélise de experiéncia com algoritmos que modelam o “comportamento
social” dos animais. Cardume de peixes, colonia de abelhas e bando de passaros (este ultimo
base do PSO) sdao alguns dos “inspiradores” desses tipos de algoritmos. Uma caracteristica
encontrada no PSO, e que € similar ao AG, é o modo em que sua populagdo evolui no espaco
de busca através da melhoria das posi¢des das particulas, a cada iteragdo, rumo a melhores

solucdes.

3.2.1 Modelagem do PSO

No algoritmo PSO cada particula (solu¢do candidata) da populagdo (swarm ou conjunto de
particulas) movimenta-se sobre o espago de busca, procurando por regides promissoras no am-
biente que possuam valores da funcdo objetivo melhores que outros, descobertos previamente.
Neste contexto, a posi¢do de cada particula € ajustada, levando sempre em consideracdo infor-
macoes coletivas e individuais, e cada particula muda sua posi¢ao para um novo ponto buscando
encontrar melhores valores de fitness.

Posicionando-se sob o ponto de vista das particulas, a cada uma delas € atribuida uma velo-
cidade e as particulas passam a se movimentar pelo espaco de busca. Cada uma das particulas
possui uma "memoria”, armazenando nesta a sua melhor posi¢ao prévia (pbest). Ja o bando pos-
sui uma espécie de "memoria coletiva", onde se registra a melhor posicao prévia j4 alcancada

pelo bando (gbest).
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A cada iteracdo, a atualizacdo da particula ¢ dd-se pelo acréscimo da velocidade (taxa de
variagdo da posi¢do), em todas as dimensdes, fazendo com que ela tenda gradualmente para
melhores valores histéricos, ou seja, pbest e gbest.

A Figura 3.3 a seguir apresenta o fluxograma de um algoritmo PSO basico.

Inicio

L

Criar enxame inicial aleatdrio

-

Atualizar o vetor velocidade de cada particula [+

w

Atualizar a posigio de cada particula

ritério de
Parada?

Com >

Figura 3.3: Fluxograma de um PSO baésico.

Para melhor entendimendo, um pseudo-algoritmo do PSO pode ser descrito como:
Inicio;
1) Iniciar aleatoriamente a posi¢do (X*) e a velocidade (V*) de cada particula;
2) Calcular a fun¢do avaliacdo;
3) Enquanto (critério de parada) faca:
a) Atualizar pbest;
b) Atualizar gbest;
c¢) Atualizar velocidades conforme a Equacdo 3.1;
d) Atualizar posi¢des utilizando a Equagao 3.2;
Fim enquanto;
-Fim;
Onde:

o X' = (x%,a%,...,2%): particula 7, candidata a solugdo do problema, na qual X repre-

senta uma varidvel de solucao;
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P’ = (pi,ph, ..., ply) melhor posi¢do prévia de cada particula, pbest’ (posi¢do que possui
o melhor valor de aptiddo para a solu¢do do problema). A melhor particula prévia dentre
todas as particulas da populacdo € representado pelo simbolo g € mostra a posicao da
melhor particula do bando. A posicao p? é também chamada de gbest, (KENNEDY;
EBERHART (1995a)).

Vi = (vi v, ..., v%): velocidade ou taxa de variagdo da posi¢do da particula 7.

A Equacido 3.1 atualiza a velocidade (v) para cada particula, e a Equacdo 3.2 atualiza a
posicao da particula numa dada iteragao (k) (KENNEDY; EBERHART (1995a)).

Uii+1 = wuj, + ey (pb, — ) + cora(pg;, — ) (3.1)

Thoq =)+ vhg (3.2)

Onde os parametros sdo:

w € o coeficiente de inércia, que € importante para definir o espaco de busca;

c1 € co SA0 constantes, parametros cognitivos e social, respectivamente;

r1 € ro sdo valores randomicos (com probabilidade uniforme) entre O e 1;

pb}; € o melhor vetor da particula ;

pg.. é amelhor posi¢ao do bando, ou seja, o melhor vetor de todas as particulas analisadas.
k=1,2, .., it,ax: nimero da iteragdo corrente, com o limite maximo t,,ax;

¢ indice da particula que variade 1 a IV, em que NV € a quantidade do niimero de particulas

(tamanho do bando);
xi vetor corrente da particula i; e

vi, = velocidade da particula.

Todos os vetores na Equacdes 3.1 e 3.2 sdo de dimensdes n x 1, onde n é o nimero de

parametros otimizados. Os parametros c; e ¢, controlam o fluxo de informacdes entre o enxame

e a particula atual. Se c; > ¢, entdo a particula deposita mais confian¢a no coletivo, caso

contrario, a particula assume maior confianga em si mesma. Outro parametro bastante influente

na caracteristica de busca do algortimo € o fator de inércia w. Um fator de inércia alto facilita

uma exploracdo global do espago de busca, enquanto que um valor pequeno desde parametro

possibilita uma busca local (espécie de ajuste fino). Portanto, a apropriada sele¢do do fator w

fornece um balanco entre a capacidade de busca local e de busca global do algortimo, exercendo

assim influéncia sobre o nimero de iteragdes do mesmo.
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A literatura propde usar 0 < w < 1,4, ¢y = ¢ = 2 com ¢; + ¢o < 4 para manter um
equilibrio entre a capacidade de busca global e local do algoritmo (KENNEDY; EBERHART
(1995a,b); BERGH (2001)). Entretanto, sabe-se que os parametros supracitados sdo depen-
dentes do problema estudado e que, devido a essa caracteristica testes exaustivos devem ser
realizados para encontrar o melhor conjunto de parametros para o bom funcionamento do algo-

ritmo.

3.2.2 Criticas ao PSO

O ponto mais delicado do PSO cléassico se deve a sua alta dependéncia dos pardmetros
que o regem. Dessa forma, se estes se encontram mal sintonizados podem levar o algoritmo a
se prender mais facilmente em 6timos locais, comprometendo assim as solugdes encontradas.
Outra desvantagem acontece pelo fato que tais parametros estdo intimamente ligados a cada
tipo de problema. Assim, para cada novo cendrio analisado em que se pretende utilizar o PSO,
os mesmos devem ser reajustados.

Devido ao fato mencionado, inclusive usudrios experientes do PSO devem realizar testes
exaustivos para encontrar o melhor conjuntos de parametros para aquela dada situagdo, en-
quanto que usudrios menos experientes devem se preocupar em fornecer valores adequados
evitando assim, a falha do algoritmo. De qualquer forma, uma variacdo do PSO que auxilie, ou

mesmo isente, o usudrio a fazer essa sintonia de parametros serd um avango para o algoritmo.

3.3 OEPSO

O Evolutionary Self-Adapting Particle Swarm Optimization (EPSO) é uma nova variacio
da familia dos algoritmos metaheuristicos, formulado sob os conceitos de Programacao Evolu-
ciondria (PE) e do PSO (MIRANDA ; FONSECA (2002a)).

As abordagens de otimizagdes realizadas por PEs tem provado serem bem sucedidas em
vdrias dreas, permitindo-se obter solucdes de alta qualidade para diferentes tipos de problemas
complexos. No entanto, os modelos de PEs podem se apresentar lentos, com altissimo es-
forco computacional e ainda, enfrentarem dificuldades para problemas muito grandes. Assim,
qualquer nova metodologia que possa acelerar a convergéncia tende a ser encarada como um
avancgo.

Com o intuito de aproveitar os pontos fortes da PE e do PSO, uma nova visiao se formou
em torno do que, mais tarde, se consolidou nessa nova variagao do PSO, o EPSO. Entende-se
que no EPSO tem-se um enxame de particulas evoluindo pelo espaco de busca. Entretanto,
essas particulas também estardo sujeitas a selecdo sob o ponto de vista evoluciondrio. Essa
selecdo atuard nos pesos € parametros que governam o comportamento de cada particula e,
consequentemente, o que se observard € a manutengao das particulas que possuem maior fitness,

ou seja, as mais bem “adaptadas” se sobressairdo e se propagarao.
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3.3.1 Modelagem e equacionamento

A ideia na qual essa nova metodologia se sustenta € a de garantir ao PSO um procedimento
de selecdo e de auto adaptacdo de seus pardmetros e, em consequéncia disso, de suas proprie-
dades (MIRANDA; FONSECA (2002a)).

Uma sintese das mudancas propostas pelo EPSO pode ser simplificadamente explanada da
seguinte forma. Numa dada iteracdo, considere o conjunto de solu¢des ou alternativas que

continuardo se chamando particulas, sofrendo os seguintes processos:

e Replicagdo: cada particula € replicada r vezes;

Mutacdo: cada particula sofrerd mudanga em seus pesos;

Recombinagdo: cada particula, apds passar pelo processo de mutacio, gerard uma prole

que se enquadra em suas regras de movimento;

Avaliacdo: cada nova particula tem seu fitness avaliado;

Selecdo: através de algum processo estocdstico as “melhores” particulas sobreviverao

para formar a nova geragdo.

A nova regra de movimentacao das particulas para o EPSO € a seguinte: dada uma particula

X', uma nova particula X! _  é resultado de:

i

Unew = w;O,Ui + w:l (pbz - 'IZ) + w:?(pg* - xz) (33)

'xnew =T + vnew

(3.4)

A primeira vista, tem-se um equacionamento bem semelhante ao PSO cldssico - a movi-
mentacdo se mantém em termos de inércia, memoria e cooperacio. Entretanto, os pesos sofrem

mutacio obedecendo a equacao:

wy; = wi; +7N(0, 1) (3.5)

em que N(0,1) € uma varidvel aleatéria com distribuicdo Gaussiana, de média O e variancia 1; e

o 6timo global é também aleatoriamente perturbado pela equagdo:

pg* =pg+1N(0,1) (3.6)

Os termos 7 e 7' sdo parametros de aprendizado que podem ser tratados como fixos ou
como parametros estratégicos que, consequentemente, se enquadram nas varidveis que sofrem
mutacoes. Um fluxograma da técnica € mostrado na Figura 3.4.

A variacdo do algoritmo proposta se beneficia de duas formas: do processo de selecdo

Darwinista cldssico e da regra de movimentacdo das particulas. Assim, é natural se esperar
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Criar enxame inicial aleatdrio

'

Atualizar o vetor velocidade de cada particula €
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Atualizar a posigio de cada particula
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Replicacdo
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Mutacdo e Reproduciao

'

Atualizar a posicdo da nova geracao

'

Processo de Selecdo

Critério de
Parada?

Figura 3.4: Fluxograma de um EPSO baésico.

que a nova técnica apresente resultados de convergéncia vantajosos em relacdo ao PSO ou a
PE apenas. Em adi¢do, tem-se que o EPSO pode ser classificado como um algoritmo auto
adaptativo, pois esse se baseia na mutacao e selecao de pardmetros estratégicos como qualquer
outra técnica de PE (MIRANDA ; FONSECA (2002a)).

3.4 Critérios de parada

O critério de parada é determinante para o bom funcionamento de um algoritmo de otimi-
zacdo. Este sendo robusto evita avaliacdes adicionais da fun¢do objetivo apds se encontrar a
solugdo 6tima. Idealmente o critério de parada escolhido ndo deve apresentar nenhum parame-
tro relacionado ao problema.

Para os algoritmos presentes neste trabalho adotou-se um critério de convergéncia classico.

A maxima variacao da FO foi monitorada para um nimero especifico de iteragdes consecutivas.
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Se a variacdo maxima da mesma for menor que um valor predefinido, para essa quantidade

determinada de iteragdes, se assume a convergéncia do algoritmo.

3.5 Consideracoes finais sobre esse capitulo

Neste capitulo, duas das Metaheuristicas mais comuns foram apresentadas. Para o AG
focou-se mais no entendimento dos parametros e como estes afetam o algoritmo como um
todo. J4 para o PSO, acrescentou-se seu equacionamento ao estudo. A passagem por ambas
as técnicas proporcionaram uma fundamentagao tedrica para melhor compreender o EPSO, que
serd de fato a técnica utilizada neste trabalho.

Na secdo a seguir serd apresentada a evolucao da pesquisa sobre o problema da coordenagao

de relés.



Capitulo 4

Coordenacao de Relés Direcionais de
Sobrecorrente Utilizando
Metaheuristicas

Para um melhor entendimento a respeito da coordenagdo de relés, optou-se por buscar na
literatura os primeiros trabalhos sobre tal assunto. O que se nota é que estes abordam essa drea
num sentido mais amplo do que somente a coordenacdo de fato, tornando o problema ainda
mais complexo. Dessa forma, nota-se que estes trabalhos sdo aplicados em situagdes singulares
e apresentam resultados pioneiros, porém, a generalizacdo dessas técnicas € muito complexa e
com a capacidade de processamento da época, invidveis.

Atualmente, o que se vé é uma concentracdo de esforcos no problema da coordenacao dos
relés, ou seja, passa-se de um cendrio geral para um trabalho mais elaborado e especifico na
area em questdo. Pelos trabalhos técnicos estudados verifica-se, principalmente, o emprego
de técnicas inteligentes de otimizacdo para tratar do problema da coordenacdo supracitado,
destacando-se o PSO e o AG. A aplicacdo destas técnicas, normalmente, € realizada em con-
junto com programacao linear e ndo-linear. Isto é, constata-se na literatura o desenvolvimento
de metodologias fundamentadas em algoritmos hibridos que visam aprimorar solu¢des obtidas,

de maneira independente, pelas técnicas de otimizagdo tradicionais e inteligentes.

4.1 Os primeiros trabalhos

A partir do final da década de 50, e durante a década de 60, os estudos para calcular curto-
circuitos usando ferramentas computacionais se intesificaram (COOMBE; LEWIS (1956); TO-
ALSTON (1959); LANTZ (1957), entre outros). Por conseguinte, desperta-se o interesse em se
desenvolver l6gicas computacionais para realizar o ajuste de relés de sobrecorrente em SEPs.
Fato esse consumado apenas na década de 80. Até houve alguns trabalhos na década de 70,
estimulados pelos trabalhos de BEGIAN (1967) e STAGG; EL-ABIAD (1968), porém pouco



4. COORDENACAO DE RELES DIRECIONAIS DE SOBRECORRENTE UTILIZANDO
58 METAHEURISTICAS

significativos.

A importancia da coordenacao de relés de sobrecorrente ¢ confirmada pela grande quanti-
dade de pesquisas registradas e o esforco dedicado a drea pelos pesquisadores desde a década
de 80 até os dias atuais. Muito se descobriu, porém, por se tratar de um problema altamente

complexo, muito se tem a contribuir ainda.

Visando criar um ambiente que mostra a evolugdo das pesquisas incidentes sobre a drea de
concentracao deste trabalho, recorre-se ao trabalho de GASTINEAU (1977). Nesta pesquisa, 0s
autores se apoiaram em trabalhos anteriores do grupo, que ja haviam culminado na implemen-
tacdo de uma ferramenta computacional para o calculo de curtos-circuitos, e desenvolveram um
software que parametriza relés de distancia para a protecdo entre fases e relés de sobrecorrente
para a protecdo de retaguarda e fase-terra em sistemas radiais. A respeito do trabalho, entende-
se que o ponto principal deste € a maneira como foi confeccionado o banco de dados, de forma
a facilitar e permitir que o software alcangasse a coordena¢do, num primeiro momento dos relés
de distancia e num segundo momento dos relés de sobrecorrente. Intui-se que o banco de dados
seja tdo importante pelo fato que o sucesso do método estd intimamente ligado a facilidade de
se percorrer a estrutura topoldgica do SEP a ser trabalhado e da leitura de onde se encontram os
dispositivos de protecao no mesmo. Na abordagem desenvolvida, a coordenacao € feita através
de um método iterativo, que a realiza utilizando de testes exaustivos baseados em tentativa e
erro. Os autores estabelecem um ponto de partida para o método que entra em loop, se alguma
restri¢dao definida nao for atendida, muda-se o parametro infringido e retoma-se a tentativa. No
trabalho, os autores afirmam que o método alcanca resultados significativos, porém nenhum

estudo de caso é demonstrado.

Em (RAMASWAMI; DAMBORG; VENKATA (1990)) um novo conceito chamado Co-
ordenacdo por Subsistemas € introduzido. O objetivo primordial do software proposto pelos
autores € recalcular os parametros dos relés direcionais de sobrecorrente num determindo SEP,
em resposta as mudancas de topologia ou de niveis de carga, de forma eficiente computacional-
mente, obtendo assim ganhos considerdveis de tempo. Basicamente, se no acontecimento de
um evento (por exemplo uma mudanga estrutural) existir a necessidade de recalcular os parame-
tros de um determinado nimero de dispositivos, o algoritmo identifica a regido que devera ter
seus dispositivos reajustados e forma um subsistema do SEP para ser trabalhado. O subsistema
proposto é formado por duas regides (ver Figura 4.1), chamadas pelo autor de “Janela” e regidao

de “Restri¢des”.

O algoritmo de formacdo do subsistema € muito complexo. O passo inicial acontece com
o usudrio selecionando um conjunto de barras que sofreram mudancgas significativas apds o
distirbio ocorrido. A técnica desenvolvida pelos autores chamada de DFS/BT identifica entao,
a partir dessas barras, quais relés serdo incluidos na regido “Janela”. Mais tarde, baseando no
principio que as correntes de falta diminuem a medida que se afasta do distirbio, define-se
entdo a regido de “Restrigdes” que possui relés que ndo terdo seus parametros alterados, porém

influenciardo os relés da regido “Janela” para que a coordenacdo seja mantida. Definidos os
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Figura 4.1: O subsistema proposto por (RAMASWAMI; DAMBORG; VENKATA (1990))
(Adaptado Sistema IEEE 30 barras).

relés da regido “Janela” e como estes sao afetados pelos dispositivos da regido de “Restri¢coes”,
aplica-se um algoritmo que realiza a coordenagdo destes e, consequentemente, a coordenacao
de todo o sistema trabalhado.

Nota-se que os trabalhos dessa época abordam a protecdo de sistemas elétricos nao se res-
tringindo apenas ao problema de coordenagdo de relés. Assim, por se tratar de um problema
muito complexo, o que se obtém sao resultados, muitas vezes, pouco expressivos para aplica-
¢do genérica, porém que sdo importantes para a evolucao vista na préxima década. Nos ultimos
anos da década de 80, principalmente com as contribuicdes de URDANETA; NADIRA; JIME-
NEZ (1988), surgem os trabalhos que atacam o problema em dreas mais especificas, e atingem

resultados mais promissores.

4.2 Aplicacoes de técnicas convencionais

A partir deste momento, os trabalhos cientificos estudados agem sobre o problema de uma
forma mais especifica (realizar a coordenacdo de relés de sobrecorrente direcionais ou nao),
diminuindo a complexidade do mesmo e obtendo resultados mais significativos. Dentre os
trabalhos que empregam técnicas de otimizacdo convencionais, ou seja, algoritmos que nao
se enquadram no grupo dos algoritmos inteligentes, € possivel citar URDANETA; NADIRA;
JIMENEZ (1988), em que os autores desenvolvem uma abordagem para obter a solugio do

problema de coordenag¢do mencionado usando a seguinte aproximagao:

minsES[maxpEPZ<87p)] (41)

Em que: z(s,p) representa o melhor desempenho para a coordenag@o, (s) representa os
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parametros dos relés, (S) representa o conjunto de parametros disponiveis, (p) representa as
condi¢Oes de falta ou de perturbacdo e (F) € o conjunto das piores e/ou mais relevantes per-
turbagdes. No referido trabalho, o problema de coordenacdo foi explorado por um processo
iterativo, em que o ajuste de tempo (7'M S) foi calculado para uma dada corrente de pickup
(Ip), possibilitando o cédlculo do novo valor da mesma. Este processo iterativo alternando en-
tre se fixar 7'M S e calcular Ip e fixar Ip, encontrando assim 7'M S é executado até que a
precisdo estabelecida seja atingida. Por se tratar de um problema linear os ajustes de tempo
sdo encontrados utilizando o método simplex, enquanto que as correntes, por se tratar de um
problema ndo-linear, sdo obtidas através da aproximacdo do gradiente reduzido generalizado
(LUENBERGER, 1984 apud URDANETA et al., 1988, p. 906). Salienta-se que a obtencao do
ponto de 6timo ndo é garantida, prejudicando assim a obten¢do da coordenagdo 6tima dos relés.
Conforme exposto pelos autores, quando diferentes configuracdes no sistema sdo relevantes,
torna-se necessario recalcular a coordenag@o para essas varias situagdes. Afirma-se que a me-
todologia proposta apresenta potencial de aplicacdo em situagdes de controle de emergéncia e
on-line do sistema elétrico em questao.

Em PEREZ; URDANETA (1999), € demonstrado que o uso de unidades instantaneas jun-
tamente com os relés direcionais de sobrecorrente, aumenta a velocidade associada a extin¢ao
da falta, o que contribui para a reducdo do ajuste de tempo dos relés. Nesse caso, conforme

ressaltam os autores, duas restri¢des adicionais devem ser respeitadas:

t;(F1) =ty > ITC 4.2)

t;(F2) — t;(F2) > ITC (4.3)

Em que: i representa o relé principal, j o relé de backup, ¢;(F'1) é o tempo de operagdo do
relé j para uma falta em F'1, ¢;(F2) e t;(F2) sdo, respectivamente, os tempos de operagdo dos
relés 7 e j para uma falta em F'2, ITC € o intervalo de coordenacdo e t;,s; € o tempo da unidade
instantanea. A situagcdo € mostrada na Figura 4.2.

A seguir, os autores propde uma abordagem que considera relés de falha de disjuntor e os
relés de distancia. Apds alguma modelagem, as seguintes restricdes sdo também levadas em

consideragdo para se efetuar a coordenagao dos relés de protecao:

tagj — ti(F1) = ting = ITC (4.4)
tj(F2) =t > ITC 4.5)
225 — lLBrRF = ST (4.6)

Em que, (t.,2;) e (t.2;) sdo, respectivamente, os tempos de operacdo dos relés (i) e (j) em sua

segunda zona de protegdo; t;(F'1) e t;(F'2) sdo, respectivamente, o tempos de operagdo do relé
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CRj CBi  fy

Figura 4.2: Curvas ajustadas dos relés direcionais de sobrecorrente com unidades instantaneas
(PEREZ; URDANETA (1999)).

(7) para uma falta em F'l, e o tempo de operacdo do relé (7) para uma falta em F'2; (tgrp) € 0
tempo de operagdo do relé de falha de disjuntor e (sm) é a margem de seguranca entre o tempo
da atuacgdo do relé (j) e do relé de falha de disjuntor.

Essas restricdes para uma coordenacido adequada entre as partes envolvidas sdo ilustradas

pela Figura 4.3.

tH-l"I

Figura 4.3: Curvas ajustadas dos relés direcionais de sobrecorrente, relés de distancia, unidades
instantaneas e relé de falha de disjuntor (PEREZ; URDANETA (1999)).

Ao se acrescentar o relé de backup local para falha do disjuntor no processo de coordenagio,
observa-se um aumento do tempo de atuagdo dos relés na zona secunddria. Como uma alterna-
tiva ao relé de backup local, o emprego dos relés de backup remoto pode ser considerado, mas,
salienta-se que em certas situacdes a quantidade de circuitos elétricos a serem interrompidos se
torna maior, dificultando a seletividade da protecao.

A grande maioria dos relés existentes apresentam ajustes de corrente ou de tempo em valo-
res discretos. Sendo assim, ZEINELDIN; EL-SAADANY; SALAMA (2004), desenvolveram

um método que introduz no processo de otimizacao da coordenacdo alternativas para lidar com
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estes valores discretos. Para tanto foi utilizado o software General Algebraic Modeling System
(GAMS) de forma a modelar, através de equacdes algébricas, as restricdes do problema de oti-
mizacdo. Além disso, o artigo destaca a relevancia da introdugdo deste aspecto na formulacao
do problema de coordenagdo, pois em geral, arredondam-se os valores de Ip, obtidos do pro-
cesso de otimizacdo, para o valor inteiro mais proximo. Esta pratica pode tornar o sistema nao
coordenado, invalidando assim o processo de otimizacao realizado. No trabalho € demonstrada
a possibilidade de se contornar os efeitos indesejdveis advindos do arredondamento posterior da
varidvel Ip, tornando adequada a utilizacdo de programacdo ndo-linear (PNL) com seguranca.
Para tanto, os autores introduzem uma varidvel bindria € uma nova restri¢do que mantém os va-
lores de Ip em valores discretos predeterminados. Tal abordagem assegura resultados confidveis
para a coordenacao do sistema de protecdo, sendo assim uma alternativa de aspecto relevante a
ser considerado para a coordenagdo 6tima de relés direcionais.

Ja em ZEINELDIN; EL-SAADANY; SALAMA (2005) o foco é abordar, dentre diferentes
formulacdes, a melhor forma para se lidar com o problema de coordenacdo 6tima de relés di-
recionais de sobrecorrente em sistemas com mais de uma fonte conectada. Na parametrizagdao
destes relés, os ajustes de tempo (TMS) e correntes de pickup (Ip), devem ser escolhidos para
que o tempo de operagdo total dos relés seja o minimo possivel, e a seletividade e a confiabi-
lidade do sistema de protecdo sejam mantidas. Um interessante ponto contido explicitamente
nesse trabalho, e de uma forma mais sutil em muitos outros, € a classificagdo do problema da
coordenagdo de relés de acordo com os parametros disponiveis. Dependendo da forma que se
modela o mesmo, este se torna mais ou menos complexo. A classificagdo deste depende princi-
palmente da corrente de pickup, de modo que se este parametro € fixo, tem-se um problema de
programacao linear (PL); se é varidvel e continuo, trata-se de um problema de PNL, e se é va-
ridvel e discreto, caracteriza-se por um problema de PNLIM (Programacdo Nao-Linear Inteiro
Misto). No problema de PNLIM, a principal vantagem € que a corrente ndo € fixada a um valor
pré-determinado, e o problema do ajuste discreto da corrente de pickup pode ser contornado.
Contudo, pelo fato de ser um problema nao linear ha chance de encontrar solu¢des 6timas lo-
cais na regido de busca do problema de coordenacdo. Com o intuito de se obter solu¢des Gtimas
globais para o problema de coordenacao, os autores propuseram uma nova formulacao, baseada
em PIM (Programacdo Inteira Mista) que elimina a ndo-linearidade do problema com o objetivo
de diminuir as chances de se obter solu¢des 6timas locais. Nas simula¢cdes computacionais pro-
postas, verificou-se que a ferramenta se sobressaiu sobre as demais, atingindo resultados mais

significativos.

4.3 Aplicacao de algoritmos inteligentes para o problema de

ajuste de coordenacio de relés direcionais

Analisando-se os trabalhos técnicos mais recentes nota-se que os algoritmos inteligentes se

destacam, frente aos métodos cldssicos, para a solu¢ao do problema de coordenagdo em questao.
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Nessa sec¢do, a afirmacgdo supracitada serd comprovada.

4.3.1 Aplicacido do PSO para o problema de ajuste de relés

Conforme ja mencionado, € visivel o aumento do uso de algoritmos inteligentes na resolucao
de problemas similares ao da coordenagdo 6tima de relés direcionais de sobrecorrente. Dentre
as técnicas inteligentes, destaca-se nessa secdo o uso do algoritmo PSO como uma alternativa
aos métodos tradicionais de programacao apresentados no item 4.2.

Diversos trabalhos utilizam do algoritmo PSO para tratar o problema de coordenagdo 6tima
de relés direcionais de sobrecorrente. Em ZEINELDIN; EL-SAADANY; SALAMA (2006),
comparou-se o desempenho de um algoritmo de otimizagdo fundamentado no PSO, e os méto-
dos de otimizagdo proporcionados pelo software GAMS. Como os relés considerados permitiam
somente o ajuste de tempo continuo e ajuste de corrente de pickup discreto, o problema foi mo-
delado como sendo um problema de PNLIM. O objetivo do problema, como de costume, foi o
de minimizar o tempo de atuag@o dos relés, adotando-se os critérios de coordenagdo entre os
relés primadrios e seus respectivos relés de retaguarda. A principal contribui¢do que o algoritmo
desenvolvido pelos autores proporciona, é a forma como o mesmo lida com os valores discretos
da corrente de pickup dos dispositivos. Esta € realizada por meio do emprego de uma varidvel
bindria (y,,?) adicionada a formulacido do problema, semelhante a pesquisa de ZEINELDIN;
EL-SAADANY; SALAMA (2004), mencionada na se¢ao 4.2. Sendo assim, para o relé (z), com

(m) ajustes de corrente de pickup (/p) disponiveis, tem-se:

Ipi = Ymilpm (4.7)

Em que se definiu y,,,; = 1 caso um dado ajuste da corrente de pickup (Ip,,) seja escolhido
pararelé (2), e y,,; = 0, caso contrdrio. No algoritmo desenvolvido, a inicializa¢do das correntes
de pickup foi de forma aleatéria. Os valores de ajuste de tempo foram calculados usando o
método do ponto interior com o intuito de encontrar as solu¢des dentro da regido de solugdes
factiveis, economizando, assim, tempo e memoria computacional. Os resultados mostram que
a técnica baseada em PSO foi capaz de encontrar melhores solu¢des com menor nimero de
iteracdes quando comparado a ferramenta GAMS. Fato este que evidencia o bom desempenho
desta ferramenta inteligente quando aplicada ao problema de coordenagdo dos relés direcionais.

Em MANSOUR; MEKHAMER; EL-KHARBAWE (2007) tal problema ¢ modelado como
sendo um problema de PL, em que os ajustes da corrente de pickup sdo predeterminados para
se obter, posteriormente, os valores do ajuste de tempo via algoritmo PSO. Para tanto, ao invés
de utilizar uma fungao de penalizagao, pratica comumente encontrada na literatura que trata de
problemas de otimizacdo com restri¢des, um algorimo “reparador” foi desenvolvido para que
as particulas permanecam na regido factivel do problema. Tal algoritmo age modificando as
velocidades das particulas, sendo este aplicado no momento em que as solucdes apresentam-

se fora do espago de busca das solugcdes factiveis, violando assim as restricdes predefinidas
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no problema. O algoritmo foi testado em vdrios sistemas elétricos modelados computacional-
mente, e os resultados obtidos foram comparados com um método de PL existente no software
Matlab®. Conclui-se dos resultados revelados que o uso do algoritmo PSO ¢ adequado a ob-
tencao da coordenagdo 6tima dos relés direcionais, ressaltando ainda que no caso teste em que
a modelagem dos tempos dos relés € polinomial, o algoritmo inteligente foi capaz de fornecer
solucdes factiveis, enquanto que a PL se mostrou ineficiente. O tempo de convergéncia para a
obtencdo da solucdo via algoritmo PSO se mostrou maior em comparacdo ao método de PL do

M atlab®, sendo este um ponto levantado pelos proprios autores e que merece melhor andlise.

Na pesquisa de JAGDISH; KUSUM (2008) os autores utilizam varias metaheuristicas para
solucionar o problema de otimiza¢ao dos ajustes de tempo dos relés. O estudo de caso apresen-
tado € composto de dois sistemas de poténcia simpldrios os quais foram utilizados para analisar
o desempenho de 9 tipos de algoritmos inteligentes de otimizagdo, sendo os mesmos: RST2
(Random Search Techniques), AG (Genetic Algorithm), SOMA (Self-Organizing Migrating
Algorithm), SOMGA (Self-Organizing Migrating Genetic Algorithm), PSOG (Global PSO),
PSOGC (Constricted Global PSO), PSOL (Local PSO), PSOLC (Constricted Local PSO) e o
CPSO (Chaotic PSO). Trinta ensaios foram realizados para cada um dos algoritmos considera-
dos, sendo que a melhor solucao dentre todas foi tomada como base para efetuar a comparacao
entre os mesmos. Em ambos os sistemas elétricos estudados, observou-se que o CPSO foi
bastante superior aos demais algoritmos de otimizagdo considerados, quando a variancia das

solugdes fornecidas nos ensaios foi considerada.

Em ASADI; KOUHSARI (2009), € apresentada uma abordagem que lida com ajustes dis-
cretos e continuos tanto para a corrente, quanto do tempo. Além disso, o trabalho proposto
trata do problema de ma coordenacdo existente entre relés de backup e principal. Para justificar
a robustez do método desenvolvido em relacdo ao algoritmo PSO padrio, o artigo propde um
estudo de caso em que sdo abordadas quatro situagOes: (i) as constantes da fungdo objetivo
proposta possuem valores bem definidos (padrdes) tomados da literatura; (ii) constantes com
valores discrepantes ao padrdo; (iii) emprego do algoritmo PSO padrio sobre a fun¢do obje-
tivo desenvolvida; e (iv) o emprego do PSO padrdao com arredondamentos dos ajustes discretos
dos dispositivos ao final do algoritmo. Os autores ressaltaram a superioridade da abordagem
proposta frente as outras aplicadas aos problemas de coordenacdo de relés direcionais. Entre-
tanto, conforme os mesmos, mais testes devem ser realizados para analisar o comportamento

do algoritmo proposto ao se elevar a complexidade do sistema.

Outra aplicag@o do algoritmo PSO no problema de coordenagdo de relés pode ser encon-
trada em BASHIR (2010), no qual os autores introduzem uma func¢do “reparadora” (similar
aquela vista em MANSOUR; MEKHAMER; EL-KHARBAWE (2007) ) transformando assim
o algoritmo num método de otimizagdo com restricdes. Outra caracteristica relevante dessa
pesquisa € o fato de que o valor da corrente de pickup € obtido em valores discretos (quantiza-
dos), eliminando possiveis casos de problemas com o arredondamento da mesma para o valor

inteiro mais préximo, fato relevante também observado por outras pesquisas ja mencionadas.
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Em linhas gerais, o algoritmo apresentado tem o seu conjunto de valores de corrente de pickup
inicializado com valores escolhidos aleatoriamente, dentro da regido factivel do problema. O
valor do ajuste de TMS € entdo calculado como um problema de PL, sendo esses quantizados
de forma a se obter valores inteiros. Logo apds, sdo verificadas as restri¢gdes do problema a fim
de gerar solucdes factiveis a coordenagdo dos relés. Em seguida, ainda na mesma iteracao, o
novo valor do ajuste de tempo € obtido, novamente, por um problema de PL, utilizando-se os
valores recém calculados da corrente de pickup. Este processo ocorre de forma iterativa até que
se obtenha a minimizacdo da funcdo objetivo considerada. Para validar o método os autores
comparam os valores encontrados por outros dois métodos, sendo o primeiro um problema de
PL, e o outro utilizando AG num estudo de caso apresentado. Depreende-se que o algoritmo
proposto apresentou o melhor resultado, revelando-se como uma alternativa para a solugdo do
problema de coordenacdo. Contudo, cabe ressaltar que mais estudos devem ser dedicados a
essa técnica e também deve-se observar seu comportamento para sistemas maiores e de maior
complexidade.

A variante do PSO mais importante para o escopo desse trabalho, é apresentada pelas pes-
quisas de MIRANDA; FONSECA (2002a) e em MIRANDA; FONSECA (2002b)). Nestas, os
autores acrescentam ao algoritmo PSO caracteristicas evolutivas, resultando no algoritmo deno-
minado Evolutionary Particle Swarm Optimization (EPSO). O emprego do algoritmo EPSO ¢
observado no problema nao-linear de coordenacgdo de relés de sobrecorrente direcionais em um
sistema de distribuicdo malhado, conforme exposto por LEITE; BARROS; MIRANDA (2010).
Para avaliar a qualidade dos resultados alcangados pelo algoritmo EPSO na referida aplicagao,
os autores apresentam a solucao obtida via algoritmo Simplex, tornando-se fixa a corrente de
pickup, o que caracteriza o problema de coordenagdo mencionado em um caso de programacgao
linear. O valor da funcdo objetivo para o algoritmo EPSO apresenta-se com valor menor do
que o obtido pela solucdo do simplex, evidenciando uma minimizag¢ao mais eficaz, o que reflete
num menor tempo de coordenagdo dos relés. Constata-se que a ferramenta metaheuristica apre-
sentada fornece resultados satisfatorios quando aplicada ao problema de coordenacdo de relés

direcionais de sobrecorrente.

4.3.2 Aplicacio de AG e suas variantes

Juntamente com o PSO, observou-se que o AG se encontra em evidéncia em um grande
numero de trabalhos técnicos ao ser aplicado no problema de otimizagdo da coordenacdo de
relés direcionais de sobrecorrente. Alguns destes serdo citados adiante.

A pesquisa de SO (1997), aborda o problema de coordenacdo de relés de sobrecorrente
utilizando AG, uma vez que, segundo os autores, este método € capaz de encontrar uma solu-
¢do 6tima global mais rapidamente do que métodos convencionais de PL e PNL. Os autores
salientam que os ajustes dos relés devem ser obtidos de forma a atender a todos os possiveis
casos de falta dentro do limite de coordenagdo previsto, sendo que alteracdes ndo previstas no

sistema devem ser consideradas de forma a garantir a qualidade da coordenacdo do sistema.



4. COORDENACAO DE RELES DIRECIONAIS DE SOBRECORRENTE UTILIZANDO
66 METAHEURISTICAS

Porém, afirmam que tal questdo devera ser objeto de estudo da pesquisa em desenvolvimento,
permitindo ao engenheiro de protecdo julgar se ha a necessidade, ou ndo, de novos ajustes para
garantir a consisténcia da coordenagao do sistema de protecao.

Em RAZAVI (2008), os autores tratam o problema como um caso de programacao linear,
uma vez que os valores da corrente de pickup sdo fixos. A questdo da aproximacgao das solu-
cOes obtidas apds o processo de otimizagdo, nos casos em que o ajuste de tempo dos relés é
discreto, conforme discutido nas se¢des 4.2 e 4.3.1, também foi considerada para a formulacao
de um novo algoritmo de otimizac@o baseado em AG. Neste, os valores para o ajuste de tempo
sdo inicializados com valores continuos (valores reais), sendo que ao final de cada iteracdo, e
antes de se avaliar a fun¢do objetivo, estes valores sdo aproximados para os valores inteiros
mais proximos permitidos, para posteriormente dar continuidade ao processo de otimizagao.
Por ser essencialmente um método de otimizagdo irrestrita, assim como o algoritmo PSO, os
autores incluem as restri¢des inerentes ao problema de coordenacdo dos relés de sobrecorrente
na fun¢do objetivo a ser minimizada. Essa inclus@o na funcdo objetivo é realizada como pe-
nalizacdo, ou seja, quando solugdes (individuos) ndo factiveis (solucdes em que a coordenacao
ndo € plenamente atendida, por exemplo) sdo encontradas pelo AG, o valor da funcdo obje-
tivo se eleva, e, por consequéncia, estes individuos estardo mais propicios a ndo sobreviver nas

proximas geragdes. A funcdo objetivo proposta pelos autores € expressa da seguinte maneira:

OF = a1 Y (1)’ + a2 Y (Al — Bo( Aty — [Atyy|))? (4.8)

Em que: a1, as, 82 sdo controles de ponderacio; ¢; € o tempo de operagdo do i-ésimo relé
para uma falta préxima do disjuntor e At,,, é a diferenca do tempo de operagdo entre cada
par de relés (primario e backup). Dessa maneira, pares de relés que ndo atendam a restri¢dao
de coordenacdo fardo com que At,,;, seja menor que zero, elevando o valor da fung¢do objetivo
e, consequentemente, tornando aquela particula menos suscetivel a sobreviver no processo de
selecdo. Tal possibilidade de manipulacdo da funcio objetivo € uma contribui¢cdo que pode
ser util para a realizagdo de estudos concernentes a coordenacao, entretanto deve-se agir com
cautela quanto aos ajustes dos parametros da parcela de penalizacdo, de modo a obter uma
coordenagdo segura no caso de uma aplicacio em sistemas reais.

HOUSSEINIAN (2008) promove um estudo comparativo envolvendo trés algoritmos inte-
ligentes para a resolucdo do problema de coordenacao de relés. Os trés algoritmos analisados
foram: AG, AGI (Algoritmo Genético Imune) e PSO. Tendo em vista o problema de arredon-
damento das solucdes, exposto anteriormente, os resultados comparativos contemplam tanto
valores continuos quanto discretos para o TMS. Dos estudos realizados o AG apresentou a me-
lhor velocidade de convergéncia. Em contrapartida, a melhor confiabilidade nos resultados foi
alcancada utilizando-se o PSO. O AGI apresentou-se inferior, em termos de desempenho, tanto
em relacdo ao AG quanto ao PSO. Os autores afirmam que a maior velocidade de convergéncia
para o AG se deu em virtude de o algoritmo PSO utilizar um espaco de busca mais amplo, e

a maior confiabilidade obtida pelo PSO pode ser justificada pelo maior nimero de iteragdes
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realizadas pelo algoritmo.

Em CORREA et al. (2010), um AG hibrido € desenvolvido, levando em consideracdo valo-
res discretos de multiplos de corrente (Ip) e valores discretos de TMS. A metodologia imple-
mentada via software M atlab®, através de um processo iterativo calcula os valores atuais de
Ip através do AG, sendo que o TMS da atual geracao de solugdes foi predeterminado como um
problema de PL (simplex), tomando-se os valores de Ip da geracdo de solucdes anteriores. Esse
processo iterativo € repetido até que a tolerancia seja atingida. Para este algoritmo, observa-se
uma reducdo no tempo de operagdo dos relés quando comparados ao AG tradicional. Além
disso, a velocidade de convergéncia do algoritmo hibrido também foi mais rdpida em relacao
ao AG convencional. Todavia, é necessdrio enfatizar que o método considera que a configura-
¢do inicial dos pardmetros de ajuste do algoritmo deve ser realizada por tentativa e erro, o que

representa uma dificuldade a ser transposta para aplicagdes praticas.

No trabalho de BEDKAR; BHIDE (2011a) é observado o uso de um AG modificado. Neste,
sdo utilizados nimeros reais ao invés de adotar uma codifica¢do bindria para os cromossomos,
reduzindo assim o esfor¢o computacional na execuc¢do do AG, pois nao ha necessidade de con-
versdo da representacdo bindria para a correspondente decimal quando se deseja obter, por
exemplo, o ajuste de tempo. Essa mudanca reflete diretamente no tamanho dos cromossomos,
pois observa-se que € possivel alcangar uma maior precisao, em termos da busca pela resposta
6tima de coordenacdo, sem a necessidade de aumentar o tamanho dos mesmos, fato este que
ocorre quando € utilizada a representacdo bindria. Salienta-se que o problema de coordena-
¢do 6tima dos relés de sobrecorrente foi concebido como sendo um problema de PL, ja que
a corrente de pickup foi prefixada. Os testes realizados mostraram que o uso do AG, com as
caracteristicas supracitadas, foi capaz de fornecer solu¢des consistentes para a coordenacio do
sistema de protecdo. Entretanto, pecou-se na falta de um estudo comparativo entre o AG modi-
ficado e o AG cldssico, para evidenciar a superioridade ou ndo das solugdes apresentadas pelo

algoritmo proposto, em termos, de esforco computacional e qualidade das solugdes obtidas.

O emprego da PNL em conjunto com o AG na coordenagdo 6tima € observada em BED-
KAR; BHIDE (2011b). Tal algoritmo hibrido € justificado pelo fato de que o AG tem a ca-
pacidade de explorar um amplo espacgo de solucdes, evitando-se assim, que o método de PNL
utilizado se prenda nos muitos minimos locais do conjunto de solucgdes factiveis. A motivacao
maior deste trabalho é que os métodos de PNL tendem a convergir para a solucdes de melhor
qualidade caso a escolha inicial seja adequada, sendo uma caracteristica bastante util na tarefa
de obter a solugdo 6tima para a coordenacao dos relés em questdo. Assim, 0s autores apresen-
tam um algoritmo hibrido que consiste em executar primeiramente o0 AG de modo a fornecer um
ponto de partida adequado ao método de PNL, que € utilizado posteriormente para se obter a so-
lucdo final para a coordenacdo. As solug¢des encontradas por este algoritmo hibrido mostram-se

superiores aquelas disponibilizadas utilizandos apenas o AG ou a PNL.
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4.4 Consideracoes finais sobre este capitulo

Os trabalhos avaliados apontam que os algoritmos inteligentes se destacam, quando com-
parados aos métodos cldssicos, para a solucdo do problema de coordenacdo 6tima de relés
direcionais de sobrecorrente (SO (1997), URDANETA; NADIRA; JIMENEZ (1988)). Dentre
as técnicas mais utilizadas tem-se o PSO e AG, bem como suas variantes, em evidéncia frente
ao problema. O tratamento dos valores discretos existentes nos relés também foi abordado
em algumas pesquisas, as quais forneceram diferentes alternativas para lidar com este tipo de
problema.

Nos trabalhos estudados, os algoritmos hibridos, os quais dispdem de métodos convencio-
nais de programacdo linear e ndo-linear, atuando conjuntamente com as técnicas inteligentes,
também apresentaram bons resultados.

No préximo capitulo, a abordagem definida para este trabalho para solucionar o problema
de coordenacdo de relés direcionais de sobrecorrente serd explanada. Toda a fundamentacao

tedrica do método e um exemplo prético para um melhor entendimento serdo demonstrados.



Capitulo 5

Formulacao do Problema

As ferramentas base para a formulac¢do do problema de coordenacio de relés ja foram apre-
sentadas no Capitulo 2 desta dissertagdo. No entanto, este capitulo trard uma apresentacao
formal da modelagem desse tipo de problema, bem como um exemplo simples que auxiliard na

compreensdo da mesma.

5.1 Modelagem do problema

O objetivo do problema de otimizacdo da coordenagdo de relés direcionais € descobrir os
parametros (Ip e T'M.S) de cada relé do sistema estudado, de forma que os mesmos possam
atuar o mais rapido possivel frente a uma falta. Por conseguinte, o problema modelado apresenta
dimensdo da ordem R?", em que n € o niimero de relés presentes no sistema estudado.

Visto que a minimizac¢do do tempo de atuacdo total dos dispositivos de protecdo estudados
€ desejada, faz-se necessario recorrer a Equacao 2.10 mostrada no Capitulo 2, em que o tempo

de atuacgdo (7},) para um relé X genérico é dado por:

K
((F=)% = 1)
onde: K, K, K3 sdo constantes definidas pela norma IEEE Std. C37.112 (1996), T M S, é o

valor do multiplo de tempo do relé, [, € a corrente lida pelo dispositivo e Ip, € a corrente de

T, =TMS, x (Ky + ) (5.1)

pickup configurada. Entretanto, neste trabalho, para fins de simplificacdo, todos os dispositivos

do SEP sdo considerados com curvas normalmente inversas. Logo, a Equacdo 5.1 se torna:

0,14
(™ =1)

Ipy
Definida a equac@o do tempo de atuagdo de cada relé, pode-se formular a func¢io objetivo

T, =TMS, x ( ) (5.2)

do problema que deverd ser minimizada.

Minimizarf = T,(TMS;, Ip;, I;) (5.3)

=1
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de forma que as restri¢des presentes na Equacao 5.4 sejam satisfeitas.

T, — T, > ITC 1]
TMSMn < TMS, < TMSm |2
sa TS STMS < TMSp 2 (5.4)
Ipi™™ < Ip; < Ip*** 3]
[pzmn Z fS % Iinominal [4]

em que, T;; corresponde ao tempo de atuagdo do relé j quando este se configura como reta-
guarda de ¢; IT'C é o valor correspondente ao intervalo de tempo de coordenagdo adotado;
TMS™™ e TMS™* sdo os limites inferiores e superiores de T'M S, respectivamente; Ip™" e
Ip"** sdo os limites inferiores e superiores de Ip; fs é o fator de sobrecarga definido; e ][“’mmal
€ a corrente nominal que circula pelo circuito no qual o relé ¢ estd instalado para carga maxima
do sistema.

Na Equagdo 5.4 a restri¢do [1] é responsdvel pela coordenacéo entre os pares de relés pri-
madrio/retaguarda. Em [2] e [3] sdo abrangidas as restri¢des limites dos parAmetros 7'M S e Ip
dos dispositivos de protecdo e, por fim, a restri¢do [4] limita a atuagdo do relé a apenas acima
da corrente de carga do sistema.

Na préxima secao, a modelagem de um sistema radial serd realizada para melhor elucidar a

formulacdo do problema apresentada.

5.2 Modelando um problema exemplo

O desenvolvimento de um modelo para um problema de coordenacio da protecdo de um
SEP € um tarefa fortemente dependente do tamanho do mesmo. Dessa forma, quanto maior o
sistema, mais complexa e mais trabalhosa serd a mesma. Nessa se¢ao a modelagem do sistema

radial da figura 5.1 serd apresentada.

Rp\ RF!
— —_—
S I ]
A B

Figura 5.1: Sistema de distribui¢@o radial simples. Adaptado de (PRASHANT; SUDHIR; VI-
JAY (2009)).

[

O processo de desenvolvimento da modelagem desejada pode ser dividido em duas partes:
num primeiro momento, atende-se aos critérios pertinentes a modelagem dos dispositivos de
protecdo e as relacdes primdrio/retaguarda estabelecidas entre eles, enquanto que num segundo
passo, as restricdes dos parametros dos dispositivos serdo modeladas.

Para encontrar as relacdes que descrevem a primeira parte do problema € necessario saber

as caracteristicas nominais e de curto do SEP estudado, onde os dispositivos de protecdo se
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encontram no mesmo, quais os tipos de curvas presentes em tais dispositivos, quais as relacdes
primério/retaguarda estabelecidas e a filosofia de protecdo adotada pela empresa responsavel.

Com as relacdes dos pares de relés definidas, as restricdes que manterdo os relés coorde-
nados para atuacdo podem ser descritas. Neste exemplo, como se trata de um sistema radial
simples, € facil identificar o par de relés primario (relé B) e retaguarda (relé A), porém para
sistemas malhados maiores essas relagcdes sao mais trabalhosas de se definir.

Definida a relagdo primario/retaguarda dos dispositivos deste estudo, pode-se escrever as
equagoes dos tempos de atuagdo dos mesmos. Como mostrado na sec¢do anterior, neste trabalho
todos os relés sdo considerados configurados com curvas normalmente inversas. Assim, da
Equacao 5.2 € possivel calcular os valores de Ty e T, que sdao os tempos de atuacdo dos
dispositivos A e B, respectivamente, e de T4, que € o tempo de atuacdo do dispositivo A
quando este atua como retaguarda de 5.

Por conseguinte, a primeira metade da modelagem se torna:

[ Ta=TMSyx ((m55) [
Ira

T — TMSA % (— 04y [y

] e 4 (<(1%)0-02—1>) 2

Ty =TMSp % ((mney) B3l
Ipp

Ty — Ty > ITC [4]

A segunda parte da modelagem estd associada as restrigdes impostas sobre os parametros
que configuram os dispositivos de prote¢do. Por exemplo, sdo utilizadas restri¢des associadas a
um tempo minimo de atuag@o dos dispositivos, a limites extremos definidos para os pardmetros,

entre outras. Tem-se entao:

[ TMSTn < TMS, < TMST |5
TMSE™ < TMSp < TMSE™  [6
Ipp™ < Ipa < Ippe”

Ipzrlnn Z fS % ]ﬁominal

[
[
[
Ipg < Ipp < Ipg™ 8
[
Ip%min > fS % [gominal [

Em alguns casos o limite inferior 7'M S™" aparece como restrigdo de tempo minimo de
atuacdo do dispositivo, enquanto que o limite maximo 7'M S7***, normalmente € arbitrado. Ja
os limites de Ip sdo definidos de forma que a corrente de magnetizacio selecionada possua

valores que diferencie a corrente nominal do sistema de uma corrente de falta.

Agrupando as modelagens realizadas, obtém-se entao:

Minimizarf =Ty + Tg (5.5)
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(T =TMSs x (2 —) 1]
(7002 -1)

Tpa=TMS, x (—22 ) 2]
((72-)002-1)

Tp =TMSp x (—m2t—) [3]
(75)002-1)

Tpa— Ty > ITC (4]

saq TMSTm < TMS, < TMS7*  [5]

TMSE" < TMSy < TMSE™  [6]

Ipi™ < Ipa < Ipi™ [7]

Ipg™ < Ipp < Ipje 8]

Ip™ > fs x Ijomme [9]

\ Ippi™ > fs x [ominad [10]

Observa-se que mesmo para um exemplo simples, o numero de equacdes que descrevem o
problema é considerdvel. Para tornd-lo ainda mais complexo, as equacdes que relacionam os
parametros dos dispositivos com o seu tempo de atuagcdo é uma equagao nao-linear, o que exige
ainda um método de solu¢@o mais sofisticado.

Para facilitar a compreensao, serdo adicionados valores ao problema exemplo em estudo.

5.2.1 Modelagem matematica

Suponha agora que o SEP da Figura 5.1 possua as correntes nominais /4 = Iz = 5004
e que a minima corrente de falta préxima das barras A e B sdo /4, = 40004 e Iz = 30004,
respectivamente. Idealize ainda, a razdo do TC do relé R4 em 300:1, a do relé Rz em 100:1 e
ambos os relés ajustados com curvas normalmente inversa e pardmetros continuos.

Imagine que os dispositivos tenham limitagdo de atuacdo que exige tempo minimo de ope-
racdo para cada relé de 0, 2s. A filosofia de prote¢do adotada arbitra ITC em 0, 57s e o limite
superior do TMS de ambos os relés em 1, 2. Para as correntes de magnetizacdo Ip, seu limite
inferior serd o limite da margem de sobrecarga escolhida em 120% do valor da corrente nominal
e o superior serd 140% do mesmo valor.

A modelagem dos dispositivos e as relagdes primdrio/retaguarda entre eles foi realizada na

secdo anterior e é dada por:

( Ty =TMSs x (— 2 —) [1]
((m) -1)

Tpa=TMSy x (—2—) 2]
((72)002-1)

TB = TMSB X (#) [3]
(75002 -1)

\ Tpa—Tp > 0,57 [4]

Encontradas as relagdes de coordenacdo e as equacdes que descrevem os tempos de atuacao
dos dispositivos de protecdo, restam as restricdes de atuacao dos dispositivos a serem modela-

das. De acordo com a filosofia estabelecida, obtém-se:
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Th>0,2 5]
T > 0,2 6]
TMS, <1,2 7]
TMSp <1,2 8]
1,2 x 500 < Ipyg < 1,4 x500 9]
\ 1,2 x 500 < Ipp < 1,4 x 500 [10]
Observe que o fator de sobrecarga f's foi definido em 20% e incorporado em /p7™ e que a
restrigdo de T'M S™™ foi substituida pela de tempo de atuagdo minimo.
A modelagem matemética final do problema se tornara:
Minimizarf =Ty + Ty (5.6)
([ Ty =TMSy x (—2—) 1]
((7)002-1)
Tpa=TMSy x (—22—)  [2]
(75792 =1)
Tp =TMSp x (((%ﬁﬁ) 3]
Tpa—Tp > 0,57 4]
sa Ty >0,2 5]
T > 0,2 6]
TMS, <1,2 7]
TMSg <1,2 8]
1,2 x 500 < Ipy < 1,4 x 500 9]
L 1,2 x 500 < Ipp < 1,4 %500 [10]

Modelado o sistema, varios métodos de solucao de problemas de otimizagdo podem ser
utilizados para se obter respostas de boa qualidade. No préximo capitulo, o algoritmo de otimi-

zacdo que serd utilizado neste trabalho serd explicado.

5.3 Consideracoes finais sobre esse capitulo

Esse capitulo objetivou uma melhor explanacdo a respeito da modelagem matemaética do
problema de coordenacdo de relés de sobrecorrente. Nos préximos capitulos dois sistemas

testes mais complexos serdo modelados e os resultados encontrados discutidos.






Capitulo 6

Metodologia Utilizada

O problema da coordenacao de relés direcionais em sistemas malhados, como visto, € bas-
tante complexo e necessita de métodos de solugdo ndo-lineares para ser solucionado. Neste
trabalho, as metaheuristicas PSO e sua variante EPSO serdo utilizadas. No entanto, tais algo-
ritmos inteligentes precisaram ser adaptados para lidarem com algumas caracteristicas do pro-
blema em questdo e complementados com algoritmos auxiliares para que os seus desempenhos

fossem melhorados. Nesse capitulo essas modificagdes pontuais serdo esclarecidas.

6.1 As restricoes do problema de coordenacio de relés

direcionais

Sabe-se que em suas esséncias 0 PSO e o EPSO cléssicos (ja explicados nas Secoes 3.2 e
3.3 do Capitulo 3) sdo utilizados para tarefas de otimizacao irrestrita e, portanto sdo incapazes
de lidar com as restricdes encontradas no problema de otimizagdo de relés. Assim, associou-se
aos algoritmos inteligentes rotinas para sanarem essa deficiéncia.

Para que os algoritmos se tornem otimizadores que sejam capazes de trabalhar com as res-
tricdes do problema duas rotinas auxiliares foram implementadas em cada metaheuristica. A
primeira modificacdo do comportamento cldssico € que as varidveis sdo inicializadas aleato-
riamente, porém num espaco de busca limitado de forma que o enxame de particulas inicial
obedeca todas as restricdes pertinentes aquele determinado sistema. Ja o segundo algoritmo
auxiliar possui 0 mesmo objetivo no PSO e no EPSO porém foi implementado de maneiras
diferentes para cada algoritmo inteligente.

Na préxima secao tais algoritmos serdo explicitados.

6.1.1 O Algoritmo Restritivo

A primeira rotina desenvolvida, aqui chamado de Algoritmo Restritivo, tem como objetivo

evitar que as particulas explorem regides infactiveis no espago busca do problema modelado.
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Para o PSO, a rotina desenvolvida € dada da seguinte forma: apds a atualizacdo da posi¢do das
particulas realizadas a cada iteracdo, executa-se uma rotina que verifica se alguma destas se
encontra em uma regido infactivel do espaco de busca. Se algum tipo de restricao for desres-
peitada o algoritmo forca a particula infratora a se mover de volta para a regido aceitavel do

problema.

O algoritmo restritivo pode ser melhor explicado como segue. Se alguma particula violar
alguma restricdo imposta, essa ¢ movida novamente para sua melhor posi¢do ja encontrada
(pbest) e tera sua velocidade normalizada pela velocidade méxima estabelecida no algoritmo.

A Figura 6.1 a seguir descreve a rotina desenvolvida.

i<N?

na regidio
factivel

i

Reposicionar particula em pbest

L

Normalizar Velocidade

Fim

Figura 6.1: Fluxograma do Algoritmo Restritivo implementado.

Dessa forma, as particulas sdo mantidas na regido factivel do problema e na proxima iteracao
com as influéncias impostas pelo vetor baseado no gbest essas retomam sua busca pela solucao
dtima.

Para o EPSO a solugdo encontrada € bem mais simples e tdo eficaz quanto a mostrada para
0 PSO. Como a variante do PSO apresenta em sua composi¢ao comportamento dos Algoritmos
Evolutivos, uma fun¢do penalidade foi elaborada da forma que, se a particula extrapolar os
limites factiveis do problema, essa sofrerd uma punicdo na sua funcio fitness € no proximo

processo de “Selec@o” possuird alta probabilidade de ser descartada.

E importante ressaltar que os algoritmos desenvolvidos ndo apresentam demonstracdes ma-
tematicas e sdo frutos de um conjunto de idéias com fundamentos baseados em heuristicas, que
apresentaram resultados satisfatérios apds as realizacdes de inimeros testes em ambientes de

simulacao.
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6.2 Discretizacao das variaveis

No presente trabalho, de modo a se aproximar com o que acontece no mundo prético, as
varidveis sdo assumidas da seguinte forma: as TMS s@o consideradas discretas e as Ip sdo
definidas continuas, de forma a caracterizar o problema modelado como sendo um problema
de otimizagdo inteiro misto. Dessa forma, os algoritmos utilizados para a solu¢do do problema
devem absorver essa caracteristica em sua composi¢ao.

As metaheuristicas utilizadas, em suas versdes cldssicas, sao desenvolvidas para trabalhar
com varidveis continuas, € no problema em questdo, uma modificacdo nestes algoritmos in-
teligentes € exigida para que estes consigam lidar com a natureza discreta das varidveis. Tal
modificacdo ocorre a cada iteragdo quando os valores nas varidveis sdo arredondados para o

proximo valor de passo existente. O algoritmo que realiza a discretiza¢do € mostrado na Figura

6.2
| y

Nio Sim
[
Sim
TMS é exato? 9
¥ Arredondar TMS
Fim

Figura 6.2: Fluxograma do algoritmo de discretizacdo das varidveis.

A Tabela 6.1 apresenta a saida do algoritmo para um passo de discretizagdo igual a 0, 0500.
Observe que as varidveis que se apresentam adequadas ao passo (por exemplo TMS2 da Parti-
cula 1), possuem seus valores mantidos apds a execugao da rotina de discretizagdo. Ja as varia-
veis que nao se mostram discretizadas em relagdo ao valor de passo definido sdo arredondadas
para o proximo valor discreto. Por exemplo, a varidvel TMS1 da Particula 1 € arredondada de
0,0578 para 0,1000, que é o préximo valor discreto no passo desejado. E importante ressaltar
que as varidveis [p sdo continuas e, por conseguinte, ndo sofrem influéncia do algoritmo de
discretizagao.

Como visto, o algoritmo apresenta funcionamento simples e se apresenta efetivo para tornar

possivel que as metaheuristicas lidem com a natureza discreta das varidveis otimizadas.
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Tabela 6.1: Exemplo de discretiza¢ao das varidveis TMS.

Vetores Continuos

TMS1 | TMS2 | TMS3 | IP1 P2 1P3

Particula 1 | 0,0578 | 0,0500 | 0,2043 | 100,00 | 159,86 | 152,04
Particula 2 | 0,1000 | 0,1432 | 0,2200 | 100,35 | 144,37 | 139,23
Particula 3 | 0,1443 | 0,0784 | 0,2000 | 102,46 | 151,85 | 157,50
Vetores Discretizados
TMS1 | TMS2 | TMS3 | IP1 P2 1P3

Particula 1 | 0,1000 | 0,0500 | 0,2500 | 100,00 | 159,86 | 152,04
Particula 2 | 0,1000 | 0,1500 | 0,2500 | 100,35 | 144,37 | 139,23
Particula 3 | 0,1500 | 0,1000 | 0,2000 | 102,46 | 151,85 | 157,50

6.3 Melhorando a eficiéncia da convergéncia

O EPSO ¢é uma ferramenta com grande potencial para solu¢do de problemas de otimizagdao
e que apresenta resultados satisfatérios onde € aplicada. Todavia, por se tratar de um problema
que pode vir a lidar com redes de grandes dimensdes, e que quando modelado, apresentara
uma vasta gama de equacdes, vislumbrou-se que uma melhoria no processo de convergéncia do
algoritmo seria uma contribui¢do de valor para o trabalho.

Para o EPSO o processo de convergéncia ja apresenta melhorias em relagdo ao PSO classico
pelo fato do primeiro apresentar as caracteristicas do processo evolutivo que o ajudam a ven-
cer os 6timos locais. Contudo, em problemas com muitos 6timos locais, esse processo ainda
pode encontrar dificuldades para se estabelecer. Por conseguinte, ponderou-se a respeito dessa
caracteristica, e como resultado a rotina apresentada na Figura 6.3 foi elaborada.

O funcionamento do algoritmo desenvolvido pode ser explicado utilizando a seguinte analo-
gia baseada em teoria eletromagnética: imagine que as particulas apresentem um carga elétrica
q qualquer, e que cada regido no espacgo de busca possua um potencial elétrico proporcional ao
seu valor de fitness, ou seja, quanto melhor fosse o valor da regido, maior seria seu poder de
atragdo das particulas. A Figura 6.4 ilustra esse cendrio.

As particulas ao transitarem no espaco de busca sofrem acdo das forcas elétricas existentes
nas diferentes regides do mesmo. A intensidade dessas forcas é dependente da velocidade
das particulas, portanto, se as mesmas estiverem em alta velocidade essa influéncia serd pouco
significativa. Contudo, apds certo nimero de iteragdes, se as particulas se encontrarem presas
em um 6timo local, essa forca de atragdo passa a ser significante e as influenciard.

Considerando a regido na qual as particulas se encontram aprisionadas como um 6timo
local (regido A da Figura 6.4), as particulas apds um certo tempo apresentardo pouca mobili-
dade. Como consequéncia, uma regido proxima que apresente melhor valor de fitness (regiao
B) exercerd uma forcga sobre as particulas no sentido de atrai-las para si, acelerando-as e, con-
sequentemente, dando continuidade ao processo de busca pelo espaco.

Entendida a analogia descrita, a compreensao do processo visto no algoritmo inteligente é
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Sim Sim
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Figura 6.3: Fluxograma do algoritmo que melhora a eficiéncia de convergéncia das metaheuris-
ticas.

facilitada. A forca que as particulas sofrem tem direcdo e sentido estabelecidas num processo
rustico de tentativa e erro, em que a posi¢ao gbest sofrerd redu¢do nos valores de suas varidveis
para o valor de passo inferior, sempre seguidas de um teste para verificar se a mesma ainda
se encontra na regido factivel do espago. Ao final do processo, o vetor gbest, se modificado,
apresentard o valor da sua funcdo objetivo reduzido. Observe a Equacdo 5.1 da curva IEC

normal inversa do relé transcrita a seguir:
0,14
T
(7702 —1)

A equacdo mostra a relagdo diretamente proporcional de 7'M .S com o tempo de atuagio

T, =TMS, x ( ) 6.1)

dos dispositivos e uma relacdo direta, porém nao-linear, de /p com o mesmo tempo 7. Dessa
forma, a redu¢do de qualquer uma das variaveis influenciara no sentido de diminuir o tempo de
atuacdo daquele dispositivo.

A interacdo do vetor gbest modificado sobre as particulas do algoritmo € anédloga a forca
elétrica que as regides exercem sobre as mesmas. Na metaheuristica desenvolvida o raciocinio

€ melhor explicado observando a Equacao 3.3 transcrita a seguir:
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N \
|
Il 1 | |
\ ‘ /
=

Figura 6.4: Analogia para a metodologia desenvolvida. Adaptado de (MOURAO; PINHO;
SIMOES (2013))

Upew = Wig0" + Wiy (p, — ") + wir(p, — ") (6.2)

Na equagdo acima observa-se que se as particulas se encontram presas em um 6timo local a
algumas iteracdes, a contribui¢do dos pesos inerciais e dos vetores pbest € gbest sio minimas.
Por conseguinte, se alteradas as coordenadas de gbest, 0 peso w;s a ele associado influenciara
quase que exclusivamente sobre a velocidade das particulas impulsionando o processo da forma

esperada.

O processo implementado serd testado nos proximos capitulos.

6.4 Critérios de parada

O critério de parada é determinante para o bom funcionamento de um algoritmo de otimi-
zacdo. Este sendo robusto evita avaliacdes adicionais da fungdo objetivo apds se encontrar a
solugdo 6tima. Idealmente o critério de parada escolhido ndo deve apresentar nenhum parame-
tro relacionado ao problema.

Para os algoritmos presentes neste trabalho adotou-se um critério de convergéncia classico.
Se o nimero de iteracdes maximo nao for extrapolado, a mdxima variacao da funcdo objetivo
€ monitorada para um ndmero especifico de iteragdes consecutivas. Se a variagdo maxima da
mesma for menor que um valor tolerancia predefinido, se assume a convergéncia do algoritmo.
Neste trabalho, o critério de parada é acionado quando a fun¢do objetivo ndo varia mais que a

tolerancia de 1 x 1075 durante um quinto do nimero m4ximo de iteragdes.
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6.5 As metaheuristicas implementadas

Os fluxogramas que descrevem as metaheuristicas do PSO e do EPSO classico foram apre-
sentadas nas Figuras 3.3 e 3.4 do Capitulo 3. Agora, agregando a esses algoritmos as rotinas
auxiliares implementadas e explanadas nesse capitulo, obtém-se as variantes dos algoritmos
inteligentes desenvolvidas neste trabalho. A Figura 6.5 mostra como estd configurado o PSO
desenvolvido.

Inicio

Criar enxame inicial aleatdrio em regiao factivel

l

Atualizar o vetor velocidade de cada particula [«

l

Atualizar a posicdo de cada particula

l

Aplicar Algoritmo Restritivo

l

Aplicar Algoritmo de melhoria da eficiéncia

ritério de
Parada?

Sim

Figura 6.5: Fluxograma do PSO implementado.

Da mesma forma, a Figura 6.6 mostra a versdo adaptada do EPSO desenvolvido.
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Criar enxame inicial aleatério em regido factivel

{

Atualizar o vetor velocidade de cada particula |€

v

Atualizar a posi¢So de cada particula

!

Aplicar Algoritmo Restritivo

l

Discretizar variaveis

|

Aplicar Operadores Genéticos

!

Atualizar a posigcdo da nova geracio

|

Inicializar o processo de Selecio

l

Aplicar algoritmo de melhoria da eficiéncia

S5im

Figura 6.6: Fluxograma do EPSO implementado.

6.6 Consideracoes finais sobre esse capitulo

Nesse capitulo, os algoritmos auxiliares desenvolvidos foram detalhadamente expostos em

forma de fluxogramas e, por fim, as metaheuristicas que serdo utilizadas neste trabalho foram
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apresentadas.
Ambos os algoritmos serdo aplicados em estudos de casos no préximo capitulo e os resul-

tados alcangados serdo discutidos.






Capitulo 7

Resultados

Dois estudos de caso foram desenvolvidos para demonstrar o comportamento da abordagem
desenvolvida frente ao cdlculo dos ajustes dos parametros dos relés do sistema. O primeiro
caso € um sistema radial de 13 barras, enquanto o segundo € um sistema malhado real de 19
barras, operado pela Companhia de Transmissao de Energia Elétrica Paulista (CTEEP). Estes
foram escolhidos com caracteristicas distintas para mostrar a eficiéncia do algoritmo tanto para
aplicacdes em sistemas de distribuicao (normalmente radiais ou fracamente malhados), quanto
para sistemas de transmissdo (normalmente malhados).

Os sistemas sdo modelados matematicamente e solucionados por meio da utilizacdo das
metaheuristicas desenvolvidas. De modo a se estabelecer um padrao comparativo, os resultados
obtidos pelo EPSO modificado foram comparados aqueles obtidos pelo EPSO cléssico e pelos

PSOs modificados e classicos.

7.1 Caso teste 1: Alimentador teste 13 barras IEEE

O primeiro sistema trabalhado é o alimentador teste 13 barras IEEE (2012), que apresenta
caracteristica radial predominantemente presente em sistemas de distribuicilo. ELMATHANA
(2010), em sua dissertagdo de mestrado, calcula as contribui¢des de corrente durante os curtos-

circuitos, porém algumas simplificacdes sdo consideradas:

e O efeito do regulador de tens@o no n6 650 ndo foi considerado nos calculos;
e Cargas distribuidas entre os nds 632 e 671 ndo foram consideradas nos célculos;
e A chave entre 0s nds 671 e 692 estava fechada;

e Tensao base de 4,16 kV.

Visto que o trabalho € focado no problema de coordenacdo de relés, as simplificacdes acima
sdo aceitaveis. A representagdo topoldgica do sistema € apresentada na Figura 7.1 e seus dados

complementares podem ser encontrados em (IEEE (2012))
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Figura 7.1: Alimentador teste 13 barras IEEE (Modificado)

A filosofia de protecdo adotada arbitra as restri¢cdes dos parametros dos dispositivos de pro-
tecdo da seguinte forma:

e Todos os dispositivos de prote¢do sdo configurados com curvas do tipo normalmente

inversa;
e ITC escolhido em 0,2 s;
e TMS minimo igual a 0,05;
e TMS maximo é 1;
e Passo fixo do TMS igual a 0,01;
e Limite de corrente minimo: 120% da corrente de carregamento nominal; e

e Limite de corrente maximo: 140% da corrente de carregamento nominal.

Tabela 7.1: Caso 1 - Maxima corrente de carga permissivel no circuito.

Relé namero: 1 213 4 5 6 7
I, [A] 500 | 85 | 85 | 440 | 355 | 355 | 90

A relacdo dos relés primdrios e de retaguarda foi estabelecida analisando o circuito da carga

para a geracdo. Os pares de relés primdarios/retaguarda para a falta monofésica € mostrada na
Tabela 7.2.
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Tabela 7.2: Caso 1 - Relacao de relés primarios e secundarios.

Ponto de falta | Relé primario | Relé secundario
632 1
633
634
671
675
680
692

N 3N =~ Wi
AR U= DN =

Aplicando um curto-circuito fase-terra franco em cada nd, a contribuicao de corrente em

cada trecho da area analisada no sistema de 13 barras do IEEE é mostrada na Tabela 7.2.

Tabela 7.3: Caso 1 - Magnitude das correntes de falta.

1..632 | I..633 | 1.,.634 | I.671 | 1.,.675 | I.680 | I.. 692
Visto por Ry | 8444 A | 5925 A | 2191 A | 4514 A | 4163 A | 3250 A | 4514 A
Visto por Ry - 5720 A | 1995 A - - - -
Visto por R3 - - 1995 A - - - -
Visto por Ry - - - 3395 A | 3083 A | 2444 A | 3395 A
Visto por R5 - - - - 3463 A - 3812 A
Visto por Rg - - - - 3463 A - -
Visto por Ry - - - - - 3250 A -

Obtidas as informacdes do sistema elétrico, o problema € equacionado, obtendo:

07

Minimizarf = Z T; (7.1)
=01

T, = TMS, x (ﬁ) [1]
T = TMS, % () 1
Tor — Ty > 0,2 3]
Ty —T5 > 0,2 [4]
Ty —T1,20,2 [5]
sa Tes — 15 > 0,2 [6]
T7y =17 >0,2 7]
T51 —15 > 0,2 8]
TMS, > 0,05 9]
TMS, < 1,00 [10]
Ipy > 120% X Inominal [11]
Ip, < 140% X INominai [12]

em que os indices z e y indicam primario e retaguarda, respectivamente.
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Ap6s a modelagem matemdtica do sistema, a mesma € solucionada por meio das metaheurfis-
ticas desenvolvidas. Nas simulagdes realizadas os algoritmos foram utilizados com um nimero
reduzido de particulas (28 particulas para o PSO e 14 para o EPSO) para que as caracteristicas
de busca de boas solu¢des dos mesmos sejam evidenciadas.

Os resultados dos pardmetros otimizados obtidos pelos algoritmos inteligentes sdo apresen-
tados na Tabela 7.4. J& os tempos correspondentes a essa parametrizacdo sao mostrados na
Tabela 7.5. E importante observar por meio dos tempos dos relés que todas as restricdes de

pares primdrio e retaguarda dos mesmos foram respeitadas.

Tabela 7.4: Caso 1 - Solugdo otimizada encontrada - Parametros dos dispositivos.

| Metaheuristica | PSO classico | PSO modificado | EPSO classico | EPSO modificado |

TMS - Miiltiplo de tempo (s)
TMS, 0,24 0,24 0,24 0,24
TMS, 0,15 0,15 0,15 0,15
TMSs 0,05 0,05 0,05 0,05
TMS, 0,16 0,16 0,16 0,16
TMSs 0,12 0,12 0,12 0,12
T M Sg 0,05 0,05 0,05 0,05
TM S, 0,05 0,05 0,05 0,05
Ip - Corrente de magnetizacao (A)
Ipy 500 500 500 500
Ips 85 85 85 85
Ips 85 85 85 85
Ipy 440 440 440 440
Ips 355 355 355 355
Ipg 355 355 355 355
Ip; 90 90 90 90

Por se tratar de um estudo menos complexo, todas as metaheuristicas utilizadas foram ca-
pazes de encontrar a mesma solu¢do otimizada do sistema e, por conseguinte, apresentaram os
mesmos parametros dos dispositivos.

Para que seja possivel avaliar o comportamento dos algoritmos quanto as suas caracteristicas
de obter solucdes de boa qualidade, criou-se o chamado “Critério 5. Realizadas as simulacdes
para cada metaheuristica, analisou-se o menor tempo (FO) encontrado em todas as simulacdes
e somou-se a0 mesmo um fator 3 arbitrariamente escolhido. Dessa forma, definidos os valores
de 3, se definem também os limites da FO as quais as solu¢des simuladas que apresentarem
tempos otimizados menores que este limite, sdo consideradas como solucdes de boa qualidade.

A Equagdo 7.2 a seguir descreve esse processo.

TBoaqualidade < TJ\Jm + 67 (72)

A porcentagem que expressa o desempenho para obtencao de solu¢des de boa qualidade de

cada algoritmo € apresentada na Tabela 7.6.
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Tabela 7.5: Caso 1 - Solucao otimizada encontrada - Tempos de atuacao dos relés (s).

Metaheuristica | PSO classico | PSO modificado | EPSO classico | EPSO modificado
T 0,5659 0,5659 0,5659 0,5659
T 0,2391 0,2391 0,2391 0,2391
T 0,1074 0,1074 0,1074 0,1074
T, 0,5370 0,5370 0,5370 0,5370
Ts 0,3604 0,3604 0,3604 0,3604
Ts 0,1440 0,1440 0,1440 0,1440
T 0,0941 0,0941 0,0941 0,0941
T 0,6629 0,6629 0,6629 0,6629
T3 0,3127 0,3127 0,3127 0,3127
T 0,7468 0,7468 0,7468 0,7468
Tss 0,3637 0,3637 0,3637 0,3637
17y 0,6421 0,6421 0,6421 0,6421
Ts1 0,5641 0,5641 0,5641 0,5641
Tempo Otimizado 2,0480 s 2,0480 s 2,0480 s 2,0480 s

Tabela 7.6: Caso 1 - Solugdo otimizada encontrada - Desempenho das Metaheuristicas.

Metaheuristica | PSO classico | PSO modificado | EPSO classico | EPSO modificado
Funcao Objetivo 2,0480 s 2,0480 s 2,0480 s 2,0480 s
Percentuais de obtencao de boas solucoes. [ %]
£ =0,0220s 80 80 100 100
£ =0,0520s 85 90 100 100

Os algoritmos apresentaram a mesma solu¢do otimizada com tempo total de atuacdo de

2,0480 s e alto percentual de obtencdo de boas solucdes. Como era de se esperar, o EPSO

demonstrou-se superior ao PSO nesse quesito devido a sua capacidade de adaptabilidade ad-

vinda dos algoritmos evolutivos. Verifica-se também que o PSO modificado se apresenta ligei-

ramente superior que sua versao cldssica.

A seguir, os graficos das respostas otimizadas encontradas sao apresentados.

Os gréficos mostram que a solucdo otimizada é rapidamente encontrada por todas as me-

taheuristicas desenvolvidas.

Com o prop6sito de comparar o desempenho dos algoritmos considerando todas as simula-

coes realizadas, a Tabela 7.7 € apresentada.

Tabela 7.7: Caso 1 - Solugdo otimizada encontrada - Comparagao de resultados.

Metaheuristica | PSO classico | PSO modificado | EPSO classico | EPSO modificado
Média 2,0804 s 2,0689 s 2,0488 s 2,0480 s
Maior FO 2,3057 s 2,2393 s 2,0639 s 2,0480 s
Menor FO 2,0480 s 2,0480 s 2,0480 s 2,0480 s
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Figura 7.2: Gréfico FO x Numero de iteracdes das respostas otimizadas por meio do PSO.
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Figura 7.3: Grafico FO x Numero de iteracdes das respostas otimizadas por meio do EPSO.

O desempenho dos algoritmos desenvolvidos foi bastante similar para esse primeiro estudo
de caso. Porém, nota-se pelos resultados da Tabela 7.7 que o EPSO classico e sua variante atin-
giram a melhor solugdo otimizada encontrada pelas metaheuristicas na maioria das simulacdes,
enquanto que o PSO cléssico e sua variante, em parte das simulacdes, se mantiveram presos em

algum 6timo local existente e ndo obtiveram solugdes de boa qualidade.

7.1.1 Analise geral dos resultados

O primeiro estudo € realizado sobre um sistema radial. Tais sistemas, por ndo possuirem
restri¢des conflitantes como aquelas que acontecem quando hd malhas, apresentam uma conver-
géncia mais facil. Unindo tal caracteristica ao baixo niimero de barras, mesmo com as poucas
particulas utilizadas, os algoritmos apresentaram resultados satisfatrios, encontrando solucdes
de boa qualidade. Os resultados mostram também que o fator evolutivo do EPSO o torna mais
robusto que o seu antecessor no processo de busca das melhores solugdes, e que o PSO modifi-

cado leva ligeira vantagem sobre sua versao cldssica.
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Na secdo a seguir, o caso malhado serd abordado.

7.2 Caso teste 2: Sistema em malha

Com a intenc¢ao de demonstrar a robustez da abordagem desenvolvida o sistema malhado de
19 barras e 11 linhas de transmissao da Figura 7.4 € escolhido como o segundo caso teste. Neste
exemplo, aplicou-se faltas monofésicas francas no meio das linhas de transmissdo mantendo a
topologia do mesmo fixa e completa. Os dados do sistema, os valores dos parametros dos relés
para esse sistema foram cedidas pela CTEEP e estdo presentes nas Tabelas 7.8 e 7.9. O padrao

das restri¢des do caso anterior € mantido:
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Equivalente: 10000 barras

Figura 7.4: Sistema CTEEP de 19 barras.

Os dispositivos de protecdo sao configurados com curvas do tipo normalmente inversa;

ITC escolhido em 0,2 s;

TMS minimo igual a 0,05 e maximo igual a 1;

Passo fixo do TMS igual a 0,01;

Limite de corrente minimo: 120% da corrente nominal; e

Limite de corrente maximo: 140% da corrente nominal.
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Tabela 7.8: Caso 2 - Maxima corrente de carga permissivel.

Relé | Circuito

R10
R11
R12
R13
R14
R15
R16
R17
R18
R19
R20
R21
R22

R1
R2
R3
R4
RS
R6
R7
R8
R9

p—
1
[\9]

(o) N S e Y, BV, B, B, B (O I (O T (O R (O R S R S S S I \S I S R e e
1 1
ool <RNe <N e e e N N N B B S S . - T "SI VS B \O T (O (O

ID Circuito | Corrente [A]
LT1 524
LT1 524
LT2 524
LT2 524
LT3 289
LT3 289
LT4 289
LT4 289
LT5 289
LT5 289
LT6 448
LT6 448
LT7 448
LT7 448
LT8 480
LT8 480
LT9 300
LT9 300

LT10 480
LT10 480
LT11 450
LT11 450

Tabela 7.9: Caso 2 - Relagdo de relés primario/retaguarda.

Linha em curto | Relé primério | Relé retaguarda | Iccg, [A] | Iccr, [A]
LT1 02 03 2306 2228
LT1 02 06 2306 0843
LT1 02 10 2306 1025
LTI 02 12 2306 0759
LT1 02 14 2306 0759
LT2 04 01 2407 2254
LT2 04 06 2407 0844
LT2 04 10 2407 1025
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LT2 04 12 2407 759
LT2 04 14 2407 759
LT3 06 08 1830 1377
LT4 07 05 1692 1064
LTS5 09 06 1758 1020
LTS5 09 12 1758 586
LTS5 09 14 1758 586
LTS5 10 07 2198 1273
LT6 11 06 3355 1547
LT6 11 10 3355 1861
LT6 11 14 3355 3252
LT6 12 13 1731 1621
LT6 12 15 1731 1617
LT6 12 19 1731 1347
LT7 13 06 3355 1547
LT7 13 10 3355 1861
LT7 14 15 1731 1617
LT7 14 19 1731 1347
LTS8 16 11 2054 1036
LTS8 16 13 2054 1036
LT9 17 22 5265 566
LT9 18 16 1947 1387

LT10 20 11 2044 970
LT10 20 13 2044 970
LT10 20 15 2044 970
LTI11 21 18 3686 392
LTI11 22 20 1615 1052
Apresentados os dados do sistema, € possivel modeld-lo matematicamente obtendo-se:
22
Minimizarf = Z T; (7.3)

=01
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( T, =TMS, x (Ws‘;g_l)) 1] Ti114 —T11 20,2 21]
T., = TMS, x ( Ifif’fm ) 9] Ti213 —T12 > 0,2 [22]
(5,77 =1) Ti215 — 112 > 0,2 23]

To203 — To2 = 0,2 3] Ti919 — T2 2 0,2 [24]

To206 — To2 > 0,2 [4] Th306 — 113 > 0,2 [25]

To210 — Tz 2 0,2 [5] Ti310 — T13 2 0,2 [26]

To212 — To2 2 0,2 (6] Tis — T4 20,2 [27]

To214 — To2 2 0,2 [7] Tig9 — T4 20,2 28]

Tos01 — Toa 2 0,2 8] Ti611 — T16 = 0,2 29]

Tosos — Tos = 0,2 [9] Ti613 — T16 2 0,2 [30]

sa Tosro — Toa = 0,2 [10] Ti722 —Ti7 20,2 [31]
Tosi2 —Tos > 0,2 [11] Tig16 — T8 > 0,2 32]

Tog1a — Tos > 0,2 [12] Tr011 — 129 > 0,2 [33]

Tosos — Tos = 0,2 [13] To013 — T20 2 0,2 [34]

Toz05 — Tor 2 0,2 [14] Too15 — 120 2 0,2 [35]

Tooo6 — Tog = 0,2 [15] To118 — 121 2 0,2 [36]

Tog12 — Tog = 0,2 [16] To290 — T22 2 0,2 [37]

Too14a — Tog > 0,2 [17] TMS, > 0,05 [38]

Thoor — Tio > 0,2 18] TMS, <1,00 [39]

Tr106 —T11 2 0,2 [19]  Ip, > 120% X Inomina [40]

\ Ti110 —T11 20,2 [20]  Ip, < 140% X INomina [41]

novamente, os indices = e y indicam primério e retaguarda, respectivamente.
Modelado o sistema, os mesmos sdo solucionados por meio das metaheuristicas desenvol-
vidas e os resultados das correntes de pickup e dos tempos de atuac@o dos dispositivos sao

apresentados nas Tabelas 7.10 e 7.11.

Tabela 7.10: Caso 2 - Solug¢do otimizada encontrada - Parametros dos dispositivos.

Metaheuristica | PSO classico | PSO modificado | EPSO classico | EPSO modificado
TMS - Muiltiplo de tempo (s)
TMS, 0,16 0,11 0,10 0,12
T M S, 0,05 0,05 0,05 0,05
T M S; 0,10 0,11 0,10 0,10
TMS, 0,05 0,05 0,05 0,05
T M S5 0,24 0,24 0,18 0,19
TMSg 0,22 0,21 0,18 0,18
TM S, 0,26 0,23 0,19 0,19
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T M Sy 0,30 0,23 0,22 0,20
TMSy 0,05 0,06 0,06 0,05
TMS 0,25 0,25 0,20 0,20
TMS1; 0,07 0,07 0,06 0,06
TMSo 0,12 0,13 0,11 0,11
TMS3 0,19 0,19 0,15 0,15
TMS4 0,13 0,13 0,12 0,12
TMSis 0,17 0,17 0,15 0,15
TMS 0,06 0,06 0,06 0,06
TMS; 0,05 0,07 0,05 0,05
TM S 0,05 0,05 0,05 0,05
TMS 0,14 0,16 0,13 0,13
T M Sy 0,07 0,08 0,07 0,07
TMSy 0,05 0,06 0,05 0,05
T M Sy 0,07 0,09 0,07 0,07
Ip - Corrente de magnetizacio (A)
Ip, 524 524 524 524
Ips 524 524 524 524
Ips 524 524 524 524
Ipy 524 524 524 524
Ips 289 289 289 289
Ips 289 289 289 289
Ip; 289 289 289 289
Ipg 289 289 289 289
Ipy 289 289 289 289
Ip1o 289 289 289 289
Ipyy 448 448 448 448
Ipo 448 448 448 448
Ipis 448 448 448 448
Ipiy 448 448 448 448
Ipis 480 480 480 480
Ipie 480 480 480 480
Ipi7 300 300 300 300
Ipis 300 300 300 300
Ipig 480 480 480 480
I'pag 480 480 480 480
Ipoy 450 450 450 450
Ipso 450 450 450 450
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Tabela 7.11: Caso 2 - Solugdo otimizada encontrada - Tempos de atuacdo dos relés (s).

Metaheuristica | PSO classico | PSO modificado | EPSO classico | EPSO modificado
T 0,9288 0,6385 0,5805 0,5805
15 0,2327 0,2327 0,2327 0,2327
T3 0,5994 0,6594 0,5994 0,5995
T 0,2260 0,2260 0,2260 0,2261
Ts 0,7645 0,7545 0,5734 0,6371
Ts 0,8190 0,7818 0,6701 0,6701
17 1,0117 0,8950 0,7393 0,7393
Ty 0,7899 0,6056 0,5792 0,5792
Ty 0,1903 0,2284 0,2284 0,1903
T 0,8451 0,8451 0,6761 0,6701
T 0,2385 0,2385 0,2044 0,2044
Tio 0,6130 0,6641 0,5620 0,5620
T3 0,6473 0,6473 0,5110 0,5110
T4 0,6641 0,6641 0,6130 0,6641
T5 0,8996 0,8996 0,7938 0,8467
Tig 0,2847 0,2847 0,2847 0,2847
Ti7 0,1186 0,1661 0,1186 0,1187
Ts 0,1836 0,1836 0,1836 0,1836
Tig 0,8574 0,9799 0,7962 0,7962
Ty 0,3333 0,3809 0,3333 0,3333
T 0,1629 0,1955 0,1629 0,1629
Tyo 0,3785 0,4867 0,3785 0,3786

To203 0,4766 0,5243 0,4766 0,4766
To206 1,4231 1,3584 1,1644 1,1644
To210 1,3648 1,3648 1,0918 1,0918
To212 0,5083 0,5506 0,4659 0,4659
To214 0,5506 0,5506 0,5083 0,5506
Tos01 0,7565 0,5201 0,4728 0,4728
Toa06 1,4215 1,3569 1,1631 1,1631
Toa10 1,3648 1,3648 1,0918 1,0918
Tos12 0,5083 0,5506 0,4659 0,4659
To414 0,5506 0,5506 0,5083 0,5506
Toeos 1,3242 1,0152 0,9710 0,9710
Toros 1,2722 1,2722 0,9541 1,0602
To906 1,2057 1,1509 0,9865 0,9865
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To912 0,6060 0,6565 0,5555 0,5555
Th914 0,6565 0,6565 0,6060 0,6565
T'o07 1,2093 1,0698 0,8837 0,8837
Th106 0,9026 0,8616 0,7385 0,7385
Th110 0,9222 0,9222 0,7377 0,7377
Th114 0,4500 0,4500 0,4154 0,4500
T1213 1,0209 1,0209 0,8060 0,8060
Th215 0,9394 0,9394 0,8288 0,8841
T'219 0,9399 1,0742 0,8728 0,8728
T'306 0,9026 0,8616 0,7385 0,7385
T1310 0,9222 0,9222 0,7377 0,7377
1415 0,9679 0,9679 0,8540 0,9110
1419 0,9399 1,0742 0,8728 0,8728
Ti611 0,5796 0,5796 0,4968 0,4968
Ti613 1,5732 1,5732 1,2402 1,2402
11722 0,3641 0,4681 0,3641 0,3641
Ts16 0,3916 0,3916 0,3916 0,3916
Too11 0,6294 0,6294 0,5394 0,5394
Tho13 1,7084 1,7084 1,3487 1,4387
To015 1,6796 1,6797 1,4820 1,5808
15118 1,3050 1,3050 1,3050 1,3050
15990 0,6195 0,7080 0,6195 0,6195
Tempo Otimizado 11,7902 s 11,6691 s 10,0482 s 10,1054 s

Novamente, verifica-se que as restricdes modeladas sdo todas respeitadas. Entretanto, nesse
segundo estudo, nota-se que os parametros otimizados pelo EPSO e sua variante se mostram
com tempos de atuacdo consideravelmente menores que aqueles otimizados pelo PSO e sua
variante. Quando comparadas as versoes cldssicas e modificadas, as alteracdes ndo sdo muito
significativas.

Os gréficos da metaheuristicas para as solucdes otimizadas sdo apresentados a seguir nas
Figuras 7.5 ¢ 7.6.

Os gréficos enaltecem o desempenho superior do EPSO em relagdo ao PSO. Contudo,
observa-se que as curvas que representam o segundo ainda ndo se estabilizaram, ou seja, se
houvesse mais iteracdes talvez o PSO encontraria solucdes de melhor qualidade que aquelas
apresentadas.

Para realizar o estudo de convergéncia, de maneira andloga a vista no estudo de caso anterior,
as Tabelas 7.12 e 7.13 sdo apresentadas. Em concordancia com os critérios adotados para o

sistema radial, um nimero reduzido de particulas foi utilizado pelos algoritmos inteligentes (22
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Figura 7.5: Grafico FO x Numero de iteragdes das respostas otimizadas por meio do PSO.
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(b) EPSO modificado.

Figura 7.6: Grafico FO x Numero de iteracdes das respostas otimizadas por meio do EPSO.

particulas para o EPSO e 44 para o PSO) no processo de solu¢c@o do estudo de caso em questao.

Dessa forma, € testada a capacidade dos algoritmos de solucionarem problemas de otimizagdo

restrita com complexidade maior.

Tabela 7.12: Caso 2 - Solugao otimizada encontrada - Resultados.

Metaheuristica | PSO classico | PSO modificado | EPSO classico | EPSO modificado
Funcao Objetivo 11,7902 s 11,6691 s 10,0482 s 10,1054 s
Percentuais de Convergéncia [ %]
£ =1,9518s 05 40 70
£ =4,9518s 15 65 90

Os valores mostrados na Tabela 7.12 comprovam que a adaptabilidade do EPSO o tornam

muito superior que o PSO em problemas de maior complexidade. O segundo ndo conseguiu

apresentar solucdes de boa qualidade na maioria das simulagdes realizadas, segundo o Critério

[ definido. Quando comparadas as versdes cldssicas e modificadas, nota-se que os algorit-

mos modificados se mostram bastante superiores em relacdes aos seus antecessores. Tais fatos
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Tabela 7.13: Caso 2 - Solu¢do otimizada encontrada - Comparacao de resultados.

Metaheuristica | PSO classico | PSO modificado | EPSO classico | EPSO modificado
Média 19,9024 s 15,3842 s 13,1542 s 11,6096 s
Maior FO 26,6400 s 28,1586 s 17,5646 s 16,3226 s
Menor FO 11,7902 s 11,6691 s 10,0482 s 10,1657 s

sao comprovados analisando-se os resultados da Tabela 7.13. Observe que as médias do PSO
sdo muito maiores que aquelas encontradas por meio do EPSO, e que o algoritmo encontrou
dificuldades para superar os varios 6timos locais presentes no espago de busca do mesmo.
Comparando-se o EPSO modificado com sua versao cldssica, nota-se que as solugdes otimi-
zadas encontradas sdo bastante proximas. Porém, ao se analisar as médias das solucdes obtidas,
que representam o comportamento dos algoritmos em todas as simulagdes, o desempenho da
metaheuristica modificada é consideravelmente melhor, demonstrando a eficiéncia da metodo-

logia desenvolvida.

7.2.1 Analise geral dos resultados

O segundo estudo de caso € mais complexo que o anterior. Por se tratar de um sistema
malhado, algumas restricdes do problema sdo conflitantes e com isso tem-se o aparecimento
de vdrios 6timos locais no espaco de busca das particulas, dificultando assim o processo de
convergéncia dos algoritmos utilizados.

Para o estudo abordado, os resultados mostram que o EPSO se sobressaiu ao PSO apresen-
tando os pardmetros dos dispositivos mais otimizados e com um percentual de convergéncia
significantemente maior. Os resultados de convergéncia também mostram que os algoritmos
modificados com as rotinas auxiliares desenvolvidas apresentam percentual de convergéncia
bastante melhorado quando comparados as suas versoes classicas.

As conclusdes do trabalho serdo apresentados no proximo capitulo.






Capitulo 8

Conclusao

Este trabalho vislumbrou o desenvolvimento de uma ferramenta computacional baseada
em metaheuristicas que seja capaz de realizar a coordenacio de relés direcionais em SEPs,
levando em considerag@o os principios basicos de operacao destes dispositivos de protecdo e o
atendimento dos critérios de coordenacdo e seletividade estabelecidos pela filosofia de protecao
adotada.

Ap6s modelado, o problema da coordenagdo de relés se torna do tipo de otimizagdo restrita
nao linear. Por este motivo, o uso de algoritmos inteligentes capazes de lidar com tal tipo de
tarefas, pode trazer beneficios importantes, como a obtencdo de uma solu¢cdo melhor. Dentre
as metaheuristicas pesquisadas, escolheu-se a utilizagdo do PSO e sua variante EPSO, pois,
juntamente com o AG, apresentam bons resultados para esse tipo de problema. Entretanto,
tais algoritmos inteligentes necessitaram ser complementados com algoritmos auxiliares para
que os seus desempenhos fossem melhorados e os mesmos fossem capazes de lidar com as
caracteristicas especificas da tematica abordada.

Para verificar a robustez do software desenvolvido, dois sistemas testes foram estudados:
primeiro, um sistema radial (caracteristica comumente encontrada em redes de distribui¢do),
enquanto que o segundo trata de um sistema malhado (caracteristica tipica de sistemas de trans-
missao) maior e, consequentemente, mais complexo que o anterior. A metodologia desenvol-
vida obteve bons resultados em ambos os casos, atingindo uma coordenagdo da protecao otimi-
zada e com todas as restri¢cdes impostas respeitadas. Tal resultado mostra que a implementacao
computacional pode ser utilizada em ambos os tipos de sistemas.

Quatro metaheuristicas foram implementadas: PSO cléssico, PSO modificado, EPSO clas-
sico e 0 EPSO modificado. Os estudos de caso mostraram que para sistemas radiais, todos os
algoritmos inteligentes foram capazes de solucionar o problema. Entretanto, apesar da con-
vergéncia dos algoritmos neste tipo de sistema ser mais facilmente atingida, a variante EPSO
se configura melhor nesse quesito que o seu antecessor. As modificagdes desenvolvidas nesse
trabalho também influenciaram ligeiramente de forma positiva nesse processo de convergéncia.

Para o segundo cendrio, um estudo de caso real, em que o sistema € malhado e maior que o

anterior, percebe-se uma dificuldade do PSO em obter solu¢des de boa qualidade. O EPSO, pela
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sua maior facilidade de adaptacdo obtida do AG, se mostrou muito superior quando comparado
a sua versdo base, atingindo resultados melhores e com caracteristica de convergéncia melho-
radas. Para esse segundo estudo, observou-se também que os algoritmos auxiliares propostos
nesse trabalho influenciaram significativamente no desempenho desses algoritmos, tornando-os
mais robustos que suas versodes classicas.

E intuitivo que grandes sistemas malhados, que apresentem um vasto nimero de dispositivos
a serem parametrizados e possuam com isso muitas restri¢des, por conseguinte, apresentarao
muitos 6timos locais. Dessa forma, encontrar solu¢des de boa qualidade para esse tipo de pro-
blema utilizando algoritmos inteligentes se torna mais dificil e as rotinas auxiliares desenvol-
vidas nesse trabalho, que aumentam a probabilidade de encontrar tais solugdes, se configuram
como uma contribui¢do interessante nesse aspecto.

Como visto, a protecdo de SEPs € uma tarefa trabalhosa e que exige muito tempo de um
engenheiro de protecdo para ser realizada. O tempo de conclusdo da mesma ainda € fortemente
dependente do tamanho do sistema elétrico a ser analisado e da quantidade de dispositivos de
protecdo presentes no mesmo. Diante de tal cendrio, a implementacdo aqui desenvolvida possui
grande valor pritico e tem potencial para se tornar uma ferramenta extremamente util a tal

profissional.

8.1 Continuidade do trabalho

Este trabalho podera ser estendido e melhorado. A seguir, algumas sugestoes de temas para

continuidade desta dissertacao:

e Realizar a otimiza¢do considerando os vdrios tipos de curvas (normalmente inversa, ex-

tremamente inversa e etc);

e Utilizar técnicas hibridas (como algumas daquelas vista no Capitulo 4 desta dissertagao)

para a solucd@o do problema de otimizagao;

e Inserir a coordenacdo de relés de distdncia em conjuntos com os relés direcionais de

sobrecorrente.
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