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Resumo

Em sistemas de energia elétrica, a coordenacgao e seletividade dos dispositivos
destinados as suas protecoes sao fundamentais para uma operacao segura e me-
lhoria dos indicadores de continuidade e confiabilidade. Os principais dispositivos
de protecao sao os relés de protecao, disjuntores, chaves fusiveis e religadores au-
tomaticos. O objetivo deste trabalho consiste em implementar e avaliar diferentes
metodologias para solucionar o problema da coordenacao de relés de sobrecorrente
(RSs) de tempo inverso, em sistemas de distribui¢do e transmissao de energia
elétrica. O problema consiste em encontrar os ajustes dos RSs de forma a mini-
mizar seus tempos de atuacao, sem comprometer a seletividade, confiabilidade e a
sensibilidade. Primeiramente, é empregada a técnica de Programagao Linear (PL)
como método de solucao do problema da coordenacao. Para sistemas de distri-
buigao radiais, nos quais sao utilizados os RSs nao direcionais, sao implementadas
outras trés metodologias: Programacao Linear Inteira Mista (PLIM), Algoritmo
de Busca por Enumeracao (ABE) e Algoritmo Genético de Chu-Beasley (AGCB)
- ABE (AGCB-ABE). As duas primeiras tratam o problema de forma linear,
onde apenas os ajustes de tempo (Dials) sao varidveis de decisao. O AGCB-
ABE trata o problema de forma nao linear, onde sao considerados os ajustes de
plug (PSs), Dials, tipos de curvas e tipos de relés como varidveis de decisao.
As trés metodologias possuem a capacidade de lidar com os ajustes discretos de
Dial. Para solucionar o problema da coordenagao de RSs direcionais em siste-
mas de transmissao, sao implementadas trés metodologias hibridas: AGCB-PL,
AGCB - Programacao Linear Inteira (AGCB - PLI) e Busca Local - PL (BL-PL).
O AGCB-PL e o AGCB-PLI consideram os PSs, Dials, tipos de curvas e tipos
de relés como varidveis de decisao. Entretanto, a BL-PL trata apenas os PSs e
os Dials como variaveis de decisao. Dentre as trés técnicas, apenas o AGCB-PLI
lida com Dials discretos. As metodologias implementadas sao validadas em dois
sistemas radiais de distribuic@o e cinco de transmissao (3, 6, 8, 9 e 15 barras). Os
resultados apresentados mostram que as metodologias implementadas sao eficazes
para solucionar o problema da coordenacao.



Abstract

In the electrical power systems, coordination and selectivity of protective devices
are crucial for safe operation and improvement of continuity and reliability indica-
tors. The main protective devices are protective relays, circuit breakers, switches,
fuses and automatic reclosers. The objective of this work is to implement and
evaluate different approaches to solve the coordination problem of inverse time
overcurrent relays (OCRs), in the distribution and transmission systems. The
problem consists of finding suitable OCRs settings in order to minimize their
operating times without compromising the selectivity, reliability and sensitivity.
First, it is used linear programming technique (PL) as the solving method for
the coordination problem. For radial distribution systems, in which the non-
directional OCRs are widely used, three other methods are implemented: Mixed
Integer Linear Programming (MILP), Enumeration Search Algorithm (ESA) and
Genetic Algorithm of Chu-Beasley (GACB) - ESA (GACB-ESA). The first two
methods deal with the problem in a linear way, where only the time dial set-
tings (Dials) are decision variables. The GACB-ESA deals with the non-linear
problem, considering plug settings (PSs), Dials, curve types and relay types as
decision variables. These three methods can consider discrete Dials. To solve
the coordination problem of directional overcurrent relays (DOCRs) in transmis-
sion systems, three hybrid methodologies are implemented: GACB-LP, GACB -
Integer Linear Programming (GACB-ILP) and Local Search - LP (LS-LP). The
GACB-LP and GACB-ILP treat PSs, Dials, types of curves and types of relays
as decision variables. However, the LS-LP is only considered PS's and Dials as de-
cision variables. Among these three techniques, only GACB-ILP handles discrete
Dials. The implemented methodologies are validated in two radial distribution
systems and five transmission systems (3, 6, 8, 9 and 15 bus). The results show
that the implemented methods are effective to solve the coordination problem.
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1 Introducao

1.1 Consideracoes Iniciais

Um sistema elétrico completamente imune a falhas é economicamente inviavel, no
entanto é necessario protege-lo contra tais eventos. Os dispositivos de protecao
(relés, disjuntores, chaves fusiveis, religadores autométicos etc.) exercem um
papel fundamental na preservacao de equipamentos, tais como: geradores, chaves
seccionadoras, condutores, capacitores, transformadores etc. Adicionalmente, é
necessario garantir a maxima continuidade de fornecimento de energia elétrica
para os consumidores, de modo a melhorar os ndices de continuidade DEC! e
FEC?. Esses indices estao relacionados com a duracao (DEC) e frequéncia (FEC)
das interrupgoes ocorridas, uma vez que as interrupgoes causam prejuizos para
usuarios e concessiondrias de energia elétrica. Para estas, as interrupgoes podem
ocasionar perdas de faturamento, prejuizo de sua imagem junto aos clientes e
multas aplicadas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) (FILHO;
MAMEDE, 2011).

Os dispositivos de protecao possuem o objetivo principal de detectar e isolar
os elementos submetidos a falha, e, simultaneamente, deixar a maior parte do sis-
tema em operacao. Assim, é minimizado o impacto negativo das interrupcoes ao
evitar interrupgoes desnecessarias ao fornecimento de energia. Isso s6 é possivel
caso os dispositivos de protecao estejam coordenados de forma seletiva. A se-
letividade impoe uma ordem de atuacao nos dispositivos de protecao, de forma
que os mais préoximos a falha operam primeiro. Ademais, outras caracteristicas
sao desejadas nos esquemas de protecao, tais como (URDANETA; NADIRA; PEREZ,
1988):

e Sensibilidade: os dispositivos de protecao devem ser sensibilizados pelas

menores correntes de falha presumidas;

e Confiabilidade: os dispositivos de protecao devem apresentar uma alta con-

!Duracdo Equivalente de interrupcio por unidade Consumidora.
2Frequéncia Equivalente de Interrupcao por unidade Consumidora.
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fiabilidade, sendo esperado que os mesmos atuem corretamente. Para elevar
a confiabilidade do sistema de protecgao, utiliza-se a protecao de retaguarda,
cuja funcao consiste em eliminar a falha na casualidade da protegao primaria

falhar em elimina-la;

e Velocidade: uma consequéncia natural de uma falha é a elevagao dos niveis
de corrente no sistema. Assim, as protecoes devem atuar o mais rapido
possivel, de forma a minimizar esforgos térmicos e mecanicos nos equipa-

mentos pertencentes ao sistema elétrico protegido.

As redes elétricas motivaram o desenvolvimento comercial, industrial e tec-
noldgico em diferentes areas geograficas do pais e do mundo, porém muitas delas
sao antigas e nao estao tecnologicamente desenvolvidas. No momento, o governo
brasileiro vem incentivando as concessionarias de energia elétrica a realizar in-
vestimentos em suas redes para torna-las mais confidveis, seguras e modernas.
Desta forma, estao sendo desenvolvidas as smart grids. Essas sao redes elétricas
que utilizam tecnologias avancadas de monitoramento, e agem com base nas in-
formacoes sobre o comportamento dos usudarios finais e geradores de energia. A
smart grid coordena as necessidades dos geradores de energia, operadores de rede
e consumidores, com objetivo de operar o sistema de forma mais eficiente possivel,
minimizando os custos e impactos ambientais, ao mesmo tempo aumentando a
sua confiabilidade e estabilidade (GRIDS, 2011). Nas smart grids, os centros de
controle de energia precisam de metodologias/algoritmos eficazes e confidveis, a
fim de serem utilizados em aplicagoes em tempo real. Ha um grande interesse das
concessionarias de energia elétrica em utilizar técnicas, métodos ou algoritmos
computacionais para solucionar os problemas dentro das suas redes elétricas. Um

desses problemas é a coordenacao de relés de sobrecorrente em tempo real.

O uso de técnicas que possam ser aplicadas em tempo real é fundamental
para obter esquemas de protecao que eliminem as falhas de forma mais rapida,
e, simultaneamente, reduzir o niimero de atuagoes erroneas dos dispositivos de
protegao (SHIH, 2013). Técnicas eficientes podem ser aplicadas em um sistema de
coordenagao online. Assim, a cada mudanga topoldgica da rede (saida/entrada
de uma linha ou gerador no sistema, por exemplo) os parametros dos dispositivos
de protegao sao reajustados por meio de alguma técnica de otimizacdo (SHIH;
ENRIQUEZ; TORRES, 2014). Quando as situagoes de contingéncia sao consideradas
no processo de coordenacao of fline, os tempos de atuacao dos dispositivos de
protecao podem ser elevados e a coordenacao online contorna este problema

(CORREA et al., 2015).
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1.2 Principais Objetivos

Esta dissertacao de mestrado tem como objetivo estudar, investigar, avaliar, va-
lidar e implementar metodologias para realizar a coordenacao de relés de sobre-
corrente (RSs) ndo direcionais e direcionais de tempo inverso em sistemas de
distribuicao e transmissao de energia elétrica nos quais nao se justifica o uso de

chaves fusiveis — devido ao niveis de tensao empregado.

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

e Desenvolver ferramentas para auxiliar nos estudos de coordenacao e seleti-

vidade em sistemas de distribuicao ou transmissao de energia elétrica;

e Apresentar a formulagao do problema da coordenacao como um problema
de otimizagdo matemadtica, contendo fung¢ao objetivo (FO) e um conjunto

de restrigoes;

e Apresentar como linearizar o problema da coordenacao e comparar os re-

sultados da formulacao linear com a nao linear;

e Investigar metodologias capazes de fornecer os ajustes dos RSs que mini-
mizem os tempos de atuagao dos relés sem comprometer a seletividade,

sensibilidade e confiabilidade;
e Propor metodologias capazes de considerar os ajustes discretos dos relés;

e Verificar o impacto da inclusao de outras variaveis de decisao no problema

de otimizacao;

e Comparar as metodologias implementadas com as reportadas na literatura

especializada;

e Investigar os desempenhos computacionais das técnicas implementadas, de

modo a avaliar sua aplicabilidade na coordenacao em tempo real.

1.3 Estado da Arte

A partir de 1960, pesquisadores propuseram diversas técnicas computacionais
para solucionar o problema da coordenagao de relés de sobrecorrente (RSs) de
tempo inverso. De forma geral, esses dispositivos possuem trés parametros: ajuste
de plug (PS), ajuste de tempo (Dial) e tipo de curva. Normalmente, os tipos

de curvas sao previamente escolhidos com base em algum critério préatico. As
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técnicas aplicadas a coordenagao de relés podem ser divididas em trés categorias:
tentativa e erro, andlise topoldgica e técnicas de otimizagdo matematica(RAZA et
al., 2013). O foco deste trabalho estd nas técnicas de otimizacdo matematica. Na
coordenacao 6tima, procura-se encontrar a combinacao dos ajustes dos relés de
forma a minimizar seus tempos de atuagao (critério de velocidade) sem prejuizo
a seletividade, sensibilidade e confiabilidade. A consideracao dos ajustes de PS's

e Dials discretos adicionam uma maior complexidade ao problema.

A primeira vez em que o problema da coordenagao foi formulado como um
problema de otimizacao — contendo funcao objetivo (FO) e um conjunto de res-
trigdes — foi no trabalho de Urdaneta, Nadira e Perez (1988). Os autores de-
monstraram que o problema da coordenacao é um problema de otimizacao nao
linear. Porém, caso os valores de PSs e os tipos de curvas sejam previamente
determinados, o problema pode ser linearizado. Assim, as variaveis do problema
de otimizagao passam a ser os Dials, e seus valores 6timos podem ser calculados
utilizando técnicas de Programagao Linear (PL). Em Elrafie e Irving (1993) e
Chattopadhyay, Sachdev e Sidhu (1996), o problema da coordenagao linearizado
foi solucionado utilizando o método dual Simplex revisado e o Simplex de duas
fases, respectivamente. Outros trabalhos também solucionaram o problema utili-
zando técnicas de PL, como os apresentados em Zapata e Mejia (2003); Estrada,

Carmona e Ruiz (2006); Bedekar, Bhide e Kale (2009) e Niyomphant et al. (2012).

O uso de técnicas de PL é limitado a problemas lineares. Para contornar
esta limitagao, é necessario solucionar o problema de forma nao linear. Desta
forma, é possivel considerar outras variaveis de decisao, como os valores de PS's
e tipos de curvas, com objetivo de obter um esquema de protecao mais rapido,
reduzindo os tempos de atuacao dos relés. Pelo fato do problema da coordenacao
ser nao convexo (NOGHABI; SADEH; MASHHADI, 2009; RAJPUT; PANDYA; JOSHI,
2015) as técnicas meta-heuristicas sdo amplamente utilizadas na literatura especi-
alizada para solucionar este problema. As técnicas meta-heuristicas sao métodos
de solucao que combinam procedimentos de melhoramento local com estratégias
de alto nivel para escapar de 6timos locais, de forma a realizar uma busca robusta
no espago de solugao do problema (GLOVER; KOCHENBERGER, 2003). As técnicas

meta-heuristicas mais utilizadas para solucionar o problema da coordenacao sao:

e Algoritmo Diferencial Evolutivo (ADE);
e Algoritmo Diferencial Evolutivo Adaptativo (ADEA);

e Algoritmo Diferencial Evolutivo Caético Baseado em Oposicao (ADEBO);
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e Algoritmo Genético (AG);

e Algoritmo Busca Cuckoo (ABC);

e Busca Harmonica (BH);

e Otimizagao por Algoritmo Seeker (OAS);

e Otimizagao Baseada em Biogeografia (OBB);
e Otimizacao por Colonia de Abelhas (OCA);
e Otimizagao por Colonia de Formigas (OCF);

e Otimizagao por Enxame de Particulas (OEP).

Em So (1997), o problema foi solucionado com o Algoritmo Genético (AG)
pela primeira vez. Neste trabalho, as variaveis PSs e Dials foram codificadas de
forma bindria no cromossomo do AG. Em Zeineldin, El-Saadany e Salama (2006),
foi proposto um algoritmo de Otimiza¢ao por Enxame de Particulas (OEP) mo-
dificado para solucionar o problema da coordenacao, considerando PS's discretos
e Dials continuos. A modificacao proposta pelos autores no algoritmo de OEP
esta relacionada a utilizacao da PL, via técnica denominada de pontos interio-
res, para calcular os valores factiveis de Dial, durante a formacao da populacao
inicial. Com a metodologia utilizada, foi possivel encontrar respostas melhores
do que as fornecidas pelo software General Algebraic Modeling System, deman-
dando menor tempo computacional. Mansour, Mekhamer e El-Kharbawe (2007)
propuseram um algoritmo de OEP modificado para solucionar o problema da
coordenacao. Uma das modificagbes propostas pelos autores estd relacionada ao
algoritmo de reparo, que forca as particulas que violaram alguma restricao a vol-
tarem para a regiao de factibilidade. A metodologia proposta obteve os mesmos

resultados que a PL.

Em Kavehnia et al. (2006), os autores propuseram um AG que considera na
sua codificacao as variaveis de Dial, PS e tipos de curvas. Dessa forma, houve
uma significativa reducao nos tempos de atuacao dos relés ao considerar essas
trés variaveis de decisdo ao problema. No trabalho de Razavi et al. (2008), foi
adicionado um novo parametro a FO do AG. Este parametro adiciona uma pe-
nalizacao a FO, quando o arredondamento dos Dials para os valores permitidos
pelos relés causam problemas de seletividade. Assim, os autores solucionaram o
problema da coordenacao considerando valores discretos ou continuos de Dials.

Em Noghabi, Sadeh e Mashhadi (2009), foi proposto um algoritmo hibrido que
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combina AG com PL (AG-PL). Desta forma, o espago de solugao foi reduzido,
visto que as variaveis de Dial nao precisam ser incluidas na codificacao do cro-
mossomo. Isso porque os valores 6timos de Dial podem ser obtidos por meio de
técnicas de PL. A técnica de PL é utilizada como um otimizador local do AG.
Neste trabalho, foram consideradas mudancas topoldgicas da rede no problema

de otimizagao. Devido ao otimizador local, o AG-PL convergiu mais rapidamente

do que o AG.

No artigo de Rashtchi, Gholinezhad e Farhang (2010), foi proposta a meta-
heuristica de Otimizagao por Colonia de Abelhas (OCA) para solucionar o pro-
blema da coordenacao. Os autores utilizaram a mesma FO proposta em Razavi
et al. (2008). Dessa forma, foi possivel considerar os Dials como varidveis dis-
cretas. No trabalho de Thangaraj, Pant e Deep (2010), foi realizado um estudo
comparativo entre cinco versoes modificadas do Algoritmo Diferencial Evolutivo
(ADE?) e o ADE tradicional. As versoes modificadas apresentaram melhores
respostas (menores tempos de atuac@o dos relés) e foram mais réapidas do que o
ADE tradicional. Em Bedekar e Bhide (2011b), o problema da coordenagao foi
solucionado com o AG continuo. Os autores demostraram que este algoritmo é
mais rapido e requer menos memoria que o AG bindrio, pois os valores de Dial
do cromossomo nao precisam ser decodificados. Neste trabalho, apenas os Dials

foram tratados como varidveis de decisao.

Ezzeddine e Kaczmarek (2011) solucionaram o problema considerando uma
nova abordagem na qual cada parametro (PS e Dial) s@o otimizados indepen-
dentemente, com o uso de técnicas de PL. Desta forma, foi possivel considerar
PS e Dial como varidveis discretas. Em Liu e Yang (2012), a coordenagao foi
solucionada com a meta-heuristica de OEP em conjunto com o método de busca
Nelder-Mead Simplex, para melhorar sua eficiéncia. Neste trabalho, foram consi-
derados PSs e Dials como variaveis discretas e continuas, respectivamente. Em
Sueiro et al. (2012), os autores propuseram um algoritmo hibrido que combina o
ADE com PL. No caso do problema ser infactivel, a metodologia proposta pelos
autores é capaz de identificar e eliminar as restri¢oes, com objetivo de obter uma

coordenacao parcial dos relés.

Em Bedekar e Bhide (2011a), os autores utilizaram um algoritmo hibrido que
combina o AG com uma técnica de Programacao Nao Linear (AG-PNL) como
método de solucao do problema da coordenacao. A técnica de Programacao Nao
Linear (PNL) utilizada foi a Programacao Quadrética Sequencial (PQS). Os au-

tores demonstraram que o uso do AG ou da PQS de forma isolada nao produz

3ADE 1, ADE 2, ADE 3, ADE 4 e ADE 5.
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resultados satisfatérios. Porém, ao combinar ambas as técnicas, os autores en-
contraram respostas de boa qualidade. Neste trabalho, 40 geracoes do AG foram
utilizadas como ponto de partida para a técnica de PQS. Amraee (2012) propos
a meta-heuristica de Otimizagao por Algoritmo Seeker (OAS) e o Standard
Branch — and — Bound (SBB) para solucionar o problema da coordenagao. O
desempenho do OAS foi superior ao SBB. Os resultados encontrados pelos au-
tores foram melhores que os publicados em Noghabi, Sadeh e Mashhadi (2009).
Adicionalmente, foram considerados PSs como variaveis discretas e Dials como
continuas. No trabalho de Dash et al. (2013), os autores propuseram um Al-
goritmo Diferencial Evolutivo Adaptativo (ADEA) para solucionar o problema
da coordenacgao. Sendo que, a etapa de mutacao acontece de forma adaptativa,
pois o operador de mutagao varia de acordo com a FO do individuo. Os resulta-
dos apresentados foram melhores que os reportados em Thangaraj, Pant e Deep

(2010).

No trabalho de Papaspiliotopoulos, Kurashvili e Korres (2014), os autores
propuseram uma técnica hibrida que combina o algoritmo de OEP com PL (OEP
- PL) para solucionar o problema da coordenagao. O algoritmo proposto obteve
resultados satisfatorios em relagao a FO e ao esfor¢co computacional. Em Chelliah
et al. (2014), foram propostos dois Algoritmos Diferenciais Evolutivos Cadticos
Baseados em Oposicao (ADEBOs) para solucionar o problema da coordenagao.
Estes algoritmos meta-heuristicos utilizam o conceito de aprendizado por oposicao
e um fator de escala cadtico. O aprendizado por oposi¢ao considera, simultanea-
mente, duas estimativas para aproximar a solugao candidata: normal e oposta. O
fator de escala cadtico tem como objetivo prevenir a convergéncia prematura do
ADE (CHELLIAH et al., 2014). Os resultados foram melhores que aos publicados
por Thangaraj, Pant e Deep (2010), porém inferiores aos apresentados em Dash
et al. (2013).

Shih, Enriquez e Torres (2014) propuseram um esquema de protegao online
de RSDs e compararam os desempenhos entre as meta-heuristicas ADE, AG e
Otimizagao por Colonia de Formigas (OCF). A coordenacao online proposta
pelos autores considera os seguintes passos: 1) coletar os dados das tltimas mo-
dificagoes nas topologias das redes; 2) computar os pares de coordenagao dos
RSDs (dispositivos de prote¢ao primadria e retaguarda); 3) calcular os valores das
correntes de falha e de carga do sistema; 4) realizar a coordenac¢ao por meio de
algum algoritmo de otimizacao. Assim, os parametros dos relés sao reajustados
em tempo real, de acordo com as mudancas topoldgicas do sistema. Em relacao

as técnicas de otimizacao utilizadas, o ADE apresentou melhores respostas que o
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AG e OCF, demandando menos tempo computacional.

Nos trabalhos de Salazar e Enriquez (2014) e Castillo, Conde e Elisa (2015),
os autores utilizaram AGs para solucionar o problema da coordenagao, conside-
rando as constantes relacionadas aos tipos de curvas como variaveis de decisao.
Assim, foi possivel considerar tipos de curvas nao convencionais. Os autores de-
monstraram que o uso dessas curvas melhorou a coordenacgao entre os relés. Em
Corréa et al. (2015), os autores propuseram uma técnica de Programagao In-
teira Binaria (PIB) para solucionar o problema da coordenagao. Sendo assim, foi
possivel considerar valores discretos de PS e Dial. Também foi proposto uma
metodologia de pré-processamento para reduzir o nimero de variaveis do modelo
de PIB. Os resultados mostraram essa técnica tem um desempenho superior em

relacdo ao ADE proposto por Shih, Enriquez e Torres (2014).

Darji et al. (2015) propuseram a meta-heuristica Algoritmo Busca Cuckoo
(ABC) para solucionar o problema da coordenacao. Este algoritmo mostrou-
se superior ao AG e AG-NLP. Em Alam, Das e Pant (2015) foi realizado um
estudo comparativo entre diversas técnicas de otimizagao meta-heuristicas, tais
como: AG, OEP, ADE, Busca Harmonica (BH) e OAS. Entre os algoritmos apre-
sentados, o ADE apresentou a melhor resposta. Este algoritmo mostrou-se ser
praticamente imune a variagao de parametros, tais como o tamanho da populacao
inicial e as taxas de recombinagao e mutagao. Em Marcolino, Leite e Mantovani
(2015), a coordenacao entre RSs é realizada com conjunto com relés de distancia.
Nesta formulagao, os autores utilizaram como método de solugao um AG. Adicio-
nalmente, diferentes tipos de curvas dos relés do tipo IEC foram consideradas na
formulagao do problema da coordenacao. No trabalho de Albasri, Alroomi e Ta-
lag (2015), os autores utilizaram um algoritmo hibrido que combina a Otimizacao
Baseada em Biogeografia (OBB) com PL (OBB-PL) para solucionar o problema
da coordenagao. Este algoritmo hibrido obteve um desempenho superior a OBB.
De forma geral, a OBB-PL mostrou-se ser superior a diversas metodologias pu-
blicadas na literatura, como o OAS, OEP, AG-PL e AG-PNL. Devido aos baixos
tempos computacionais demandados pela OBB-PL, esta metodologia é interes-

sante para aplicagoes em sistemas de coordenacao online.

1.4 Justificativas

Conforme apresentado anteriormente, ha um grande interesse por parte dos pes-
quisadores em desenvolver metodologias para coordenar os de relés de sobrecor-

rente (RSs) de tempo inverso. Este trabalho de mestrado propoe analisar e validar
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a eficacia de metodologias para solucionar o problema da coordenacao entre RSs.

Primeiramente, o problema da coordenacao ¢ solucionado por meio da técnica
de Programagao Linear (PL) (URDANETA; NADIRA; PEREZ, 1988). Esta é base
para as técnicas propostas de Programagao Linear Inteira Mista (PLIM), Algo-
ritmo Genético de Chu-Beasley (AGCB) - PL (AGCB-PL) e Busca Local - PL
(BL-PL), que sao implementadas neste trabalho.

Para solucionar o problema da coordenagao de RSs nao direcionais, em siste-
mas de distribuicao radiais, sao implementadas as metodologias de PLIM, Algo-
ritmo de Busca por Enumeragao (ABE) e AGCB-ABE.

A técnica de PLIM diferencia-se da PL proposta por Urdaneta, Nadira e Perez
(1988) por considerar os passos discretos dos Dials durante o processo iterativo.
Essa técnica baseia-se na adicao de restrigoes sobre os passos discretos dos Dials,
em uma ordem especifica, no problema de PL. Desse modo, evita-se problemas na
coordenacao quando os relés nao possuem ajustes de Dial pequenos o suficiente

para que sejam tratados como varidveis continuas.

A técnica intitulada como ABE é baseada nas ideias da coordenacao manual
apresentadas em Zapata e Mejia (2003), Kindermann (2005), Soares (2009). A
metodologia utilizada possui as seguintes diferengas: 1) sdo considerados os tem-
pos minimos de atuagao dos relés; 2) a ordem na qual os relés sao analisados é
ditada pela etapa de enumeragao. Enquanto nas referéncias supracitadas, esta

ordem é escolhida visualmente ou por uma matriz de rede.

No problema da coordenacao, as técnicas hibridas vém ganhando populari-
dade desde o trabalho de Noghabi, Sadeh e Mashhadi (2009). Sendo assim, o
AGCB-ABE difere-se das outras técnicas hibridas propostas na literatura especi-
alizada (NOGHABT; SADEH; MASHHADI, 2009; ALBASRI; ALROOMI; TALAQ, 2015;
PAPASPILIOTOPOULOS; KURASHVILI; KORRES, 2014; BEDEKAR; BHIDE, 2011a;
BOTTURA, 2014) em relagao a meta-heuristica utilizada (AGCB), a técnica de
hibridizacao (ABE) e as varidveis de decisao (PS, Dial, tipos de curvas e tipos
de relés). Adicionalmente, sdo considerados os passos discretos de Dial. Exceto
0o AG hibrido proposto por Bottura (2014), as demais técnicas hibridas encon-
tradas na literatura nao fazem essa consideracao. A adicao dos tipos de relés
como variaveis de decisao é respaldada pelo fato de que alguns relés no mercado
aceitam outros padroes de tipo de curva, como por exemplo o SEPAM série 20

da Schneider e o 735/737 da General Eletric que aceitam curvas caracteristicas
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do tipo IEC*, TAC® e IEEE® (SCHNEIDER, 2009; ELETRIC, 2009).

Para solucionar o problema da coordenacao de relés de sobrecorrente dire-
cionais (RSDs), em sistemas de transmissao malhados, sao implementadas as
metodologias AGCB - PL, AGCB - Programagao Linear Inteira (AGCB - PLI) e
BL - PL.

O AGCB-PL é uma metodologia hibrida que combina o AGCB com PL. De
modo igual ao AG-PL (NOGHABI; SADEH; MASHHADI, 2009), a PL ¢ utilizada
como um otimizador local do algoritmo meta-heuristico. A metodologia proposta
diferencia-se das outras técnicas hibridas encontradas na literatura em relacao
a meta-heuristica utilizada (AGCB) e pelas varidveis de decisao que podem ser

consideradas (PS, Dial, tipos de curvas e tipos de relés).

O AGCB-PLI é uma técnica hibrida que se assemelha ao AGCB-PL, exceto
por ser uma técnica que emprega a programagcao linear inteira (PLI) ao invés
da PL. Essa é uma abordagem nova para o calculo dos Dials. A metodologia
mais proxima da PLI encontrada na literatura para solucionar este problema ¢é a
PIB (CORREA, 2012). A metodologia proposta trata as varidveis como inteiras
durante o processo de otimizacao, e no final elas sao desnormalizadas. Ao passo
que em Corréa (2012), as varidveis sdo tratadas como bindrias. Outra diferenga é
que a metodologia proposta nao adiciona variaveis e restri¢oes extras. Entretanto,
a PLI trata apenas os Dials como variaveis de decisao, enquanto a PIB otimiza
os PSs e Dials. Para contornar esse problema, é utilizado a técnica de PLI em

conjunto com o AGCB.

A BL-PL é uma técnica hibrida que combina a metodologia de melhoria
iterativa gulosa denominada de Hill Climbing (subida de encosta) (RUSSELL;
NORVIG, 1995) com PL. Dessa forma, o algoritmo realiza sucessivas buscas locais
nas variaveis de P.Ss até que nao seja mais possivel melhorar a fungao objetivo. A
cada busca local é solucionado um problema de PL. Essa técnica ¢ uma abordagem
diferente das técnicas meta-heuristicas normalmente utilizadas para solucionar o

problema da coordenagao.

1.5 Estrutura do Trabalho

Este trabalho estd dividido em sete capitulos. No Capitulo 2 é apresentado a

teoria fundamental dos dispositivos de protecao utilizados nos sistemas elétricos:

4 International Electrotechnical Commission.
5 Intersocietal Accreditation Commission.
SInstituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos.
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disjuntores de média tensao, relés de sobrecorrente (RSs) e transformadores de
corrente. Também sao apresentados os critérios basicos de coordenagao e seleti-
vidade entre RSs. O Capitulo 3 apresenta a formulagao matematica do problema
da coordenacao de RSs de tempo inverso. O problema é formulado contendo uma
fungao objetivo (FO) e um conjunto de restrigoes. No Capitulo 4, sdo apresen-
tadas as metodologias utilizadas neste trabalho para solucionar o problema da
coordenacao, tais como: PL, PLIM, ABE, AGCB-ABE, AGCB-PL, AGCB-PLI
e BL-PL. O Capitulo 5 apresenta os sistemas elétricos utilizados para validar as
metodologias apresentadas no Capitulo 4, bem como as consideragoes realizadas
para cada sistema. No Capitulo 6, sao apresentados e discutidos os principais
resultados numeéricos obtidos com as metodologias implementadas nos sistemas
elétricos apresentados no Capitulo 5. O Capitulo 7 apresenta as principais con-
clusoes sobre o trabalho desenvolvido, as sugestoes para trabalhos futuros e os

artigos cientificos desenvolvidos durante o mestrado.

No Apéndice A, sao apresentados os critérios para o dimensionamento dos
transformadores de instrumentacao. O Apéndice B apresenta um exemplo da
coordenacao entre dois relés de sobrecorrente. No Apéndice C sao apresentadas
as equagoes necessarias para solucionar o problema linear da coordenacao para
o sistema I. No Apéndice D sao apresentados os coordenogramas das protecoes
dos sistemas elétricos utilizados. No Apéndice E sao apresentadas tabelas que
possuem os tempos de atuacao dos relés para os sistemas elétricos utilizados. O
Apéndice F apresenta a metodologia e os resultados da calibracao dos parametros
do algoritmo genético. No Apéndice G sao apresentados os trabalhos publicados

realizados durante o curso de mestrado.
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2 Protecao contra
Sobrecorrente

Os curtos-circuitos e sobrecargas sao condi¢oes anormais, porém inerentes ao fun-
cionamento dos sistemas elétricos. Essas anormalidades podem ter consequéncias
irrelevantes ou mesmo desastrosas, dependendo se o esquema de protecao estd
preparado para esta situagao particular (FILHO; MAMEDE, 2011). Embora exis-
tam outros tipos de anormalidades, por exemplo, frequéncia e tensoes fora dos

valores limites, este trabalho foca na protecao contra sobrecorrente.

Durante uma falta, uma das principais consequéncias ao sistema elétrico é
a elevacao da magnitude da corrente elétrica. Desta forma, é natural que esta
grandeza seja utilizada como parametro para determinar se o sistema sofre um
curto-circuito. Os dispositivos mais comuns desta categoria sao os relés de sobre-
corrente (RSs), fusiveis e disjuntores termomagnéticos (ZAPATA; MEJIA, 2003). A
principal funcionalidade do dispositivo de protecao é detectar e desconectar o sis-
tema elétrico submetido a uma anormalidade. Usualmente, os RSs sao utilizados
como protecao priméaria em trés tipos de sistemas: subtransmissao, distribuicao e
industriais. Estes relés sao normalmente utilizados como protecao de retaguarda

em sistemas de transmissdo (CORREA, 2012).

Os RSs trabalham em conjunto com os disjuntores e transformadores de
corrente (TCs). Neste capitulo sdo apresentadas as principais caracteristicas e
critérios de especificacao dos disjuntores de média tensao, RSs e TCs. Ademais,
sao apresentados os conceitos basicos sobre os dispositivos de protecao primaria

e retaguarda, as zonas de protegao e os critérios de coordenagao entre RSs.

2.1 Disjuntores de Média Tensao

O disjuntor é um dispositivo eletromecanico destinado a manobra e protecao do
sistema elétrico. Sendo capaz de estabelecer, conduzir e interromper as correntes

nas condicoes nominais do circuito. Assim como estabelecer, conduzir — durante
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um tempo especificado — e interromper as correntes sob condigoes anormais do
circuito (LEDESMA, 2012). Enquanto os relés atuam como sensores capazes de
serem sensibilizados por condig¢oes anormais do sistema, os disjuntores sao dire-
tamente responsaveis por interromper o circuito e isolar a falta. Os relés e os
disjuntores trabalham de forma conjunta, pois sem estes os relés seriam apenas
um tipo de alarme (BLACKBURN; DOMIN, 2006). Na Figura 2.1, é apresentado
um disjuntor tripolar de média tensdo (17,5kV).

Figura 2.1: Disjuntor tripolar PVO de média tensao 17,5 kV - 50/60 Hz, para
uso interno.

Fonte: Romagnole (2015).

As caracteristicas do disjuntor, sua capacidade de interrupcao de arcos elétricos,
e a suportabilidade de sobretensoes, variam de acordo com o meio utilizado para

a extin¢do do arco (PEREIRA, 2007). Os mais utilizados sdo (DUAILIBE, 1999):

1. Disjuntores a éleo — possuem o principio de extin¢ao do arco baseado na
decomposicao do 6leo em moléculas de gases, devido a alta temperatura do
arco. Estes gases possuem duas fungoes: 1) reduzir a temperatura do arco
e 2) aumentar a pressao em torno do arco, elevando o gradiente de tensao.
Esses disjuntores sao divididos em duas categorias: grande volume de 6leo
(GVO) e pequeno volume de dleo (PVO). Estes possuem volume reduzido
devido a camara de extingao com fluxo for¢cado sobre o arco, que aumenta a
eficiéncia do processo de interrupcao da falta. A vantagem dos disjuntores
GVO é sua grande capacidade de interrupcao das correntes de falta em altas

tensoes, porém estes tipos de disjuntores estao entrando em desuso;

2. Disjuntores a ar comprimido — a extin¢ao do arco acontece nas camaras de
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ar comprimido, que sopra sobre a regiao entre os contatos, para determinar
o resfriamento do arco e sua compressao. As véalvulas de exaustao, em cada
camara, abrem-se simultaneamente para ventilar a regiao entre os contatos.
A atuacao desses disjuntores produz uma quantidade elevada de ruidos
devido a exaustao do ar para a atmosfera, podendo ser reduzidos através
de silenciadores. Atualmente, os disjuntores de ar comprimido possuem
camaras pressurizadas de 25/30 bars e reservatérios de ar comprimido com
pressao de 150/200 bars;

3. Disjuntores a gés hexafluoreto de enxofre (SFg) — a extingao do arco acon-
tece em camaras com SFg. Este gas possui rigidez dielétrica 2,5 vezes supe-
rior a do ar, e aumenta rapidamente com a pressao. Por ser um gas eletrone-
gativo, possui facilidade em capturar elétrons livres. Desta forma, consegue-
se eliminar rapidamente os elétrons presentes no plasma do arco, resultando
em uma significativa reducao da condutibilidade do mesmo quando a cor-

rente passa por zero.

4. Disjuntores a vacuo — a extingao do arco acontece em camaras contendo
vacuo. Nesses disjuntores, o arco é formado de forma diferente dos demais:
os fons sao provenientes do material metéalico vaporizado dos contatos, que
atuam como catodos. Quando a corrente passa por zero, a regiao entre os
contatos é rapidamente desionizada (pela condensacao do vapor metalico,
na ordem de milissegundos), o que confere a esses disjuntores caracteristicas
dielétricas quase ideais. A baixa velocidade dos contatos, aliada a ex-
cursao reduzida (consegue-se um alto dielétrico com distancias minimas)
e a pequena massa desses, demanda uma baixa quantidade de energia para
seu correto funcionamento. Assim, os desgastes sao extremamente reduzi-
dos (ordem de 10.000 operagoes), garantindo baixa manutenc¢ao (STEMENS,
2015a).

2.1.1 Caracteristicas de Especificacao de Disjuntores de
Média Tensao

Para que o disjuntor opere corretamente, deve-se satisfazer — no minimo — os

seguintes requisitos (FILHO; MAMEDE, 2011):

e A tensao nominal do disjuntor deve ser igual ou superior a tensao nominal

do sistema;
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e A corrente nominal do disjuntor deve ser superior a méxima corrente de

carga multiplicada por um fator de crescimento de carga esperado;

e A capacidade de interrupcao do disjuntor deve ser superior a maior corrente

de curto-circuito (mono ou trifdsica) no seu local de instalagao;

e O nivel de isolamento do disjuntor deve ser compativel com o do sistema.

2.2 Relés de Sobrecorrente

O relé de sobrecorrente (RS) é um dispositivo destinado a protegao do sistema
elétrico, atuando como sensor de corrente elétrica, comandando a atuacao do dis-
juntor — quando sujeito as condicoes anormais de curtos-circuito ou sobrecargas.
O RS monitora permanentemente a corrente do trecho protegido, e o relé atua
caso esta atinja um valor superior ao ajuste pré-estabelecido. A atuagao do RS é
caracterizada pelo envio de um sinal que resulta na acao de sinaliza¢ao, bloqueio
ou atuacao de um ou mais disjuntores. Assim, é isolada a parte defeituosa do sis-
tema. Os RSs sao normalmente conectados ao sistema elétrico de forma indireta
por meio de transformadores de corrente (TCs) (ALMEIDA, 2000). Os critérios

para o dimensionamento dos TCs sao apresentados no Apéndice A.

De acordo com seu tipo construtivo, os RSs podem ser classificados como:
eletromagnéticos, estaticos (analégicos e digitais) e microprocessados (PEREIRA,
2007). Na Figura 2.2 é apresentado um relé microprocessado da Siemens. Os
RSs podem ser classificados de acordo com as caracteristicas dos seus tempos de

atuagdo (ELETROBRAS, 1982):

e Tempo definido — esse tipo de RS atua assim que a sua corrente for superior
a de atuacgao, com ou sem retardo proposital, independente da magnitude

da corrente percorrida. Maiores detalhes na Subsecao 2.2.1.

e Tempo inverso — seu tempo de atuacgao é inversamente proporcional a mag-
nitude da corrente percorrida. Suas curvas de atuacao sao padronizadas de

acordo com o tipo do relé¢ (IEEE!, IEC? TAC3, US etc.). Maiores detalhes

na Subsegao 2.2.2.

Os RSs mais modernos (digitais e microprocessados) apresentam vérias fungoes,

dentre as quais pode-se citar (FILHO; MAMEDE, 2011):

Unstituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos.
2International Electrotechnical Commission.
3Intersocietal Accreditation Commission.
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Figura 2.2: Relé de sobrecorrente microprocessado.

Fonte: Siemens (2015b).

1. Protecao de sobrecorrente de tempo definido (ANSI 50);
2. Protegao de sobrecorrente de tempo inverso (ANSI 51);

3. Intertravamento reverso — com objetivo de aumentar a velocidade do es-
quema de protecao em sistemas radiais, mais de uma unidade de protegao
de tempo definido é adicionada ao relé, que pode ser bloqueadas individu-

almente pelo intertravamento reverso;

4. Protecao de falha do disjuntor — quando uma falha nao é eliminada em um

tempo habil, o relé envia um comando para o disjuntor operar;

5. Oscilografia de falhas — medigao das tensoes e correntes de falha em funcao

do tempo;
6. Registro de eventos — registros das atuacoes dos relés;
7. Comunicagao serial — comunicagao com o relé por meio de interface serial;

8. Automonitoramento — o relé constantemente se automonitora para verificar

falhas internas.

O RS pode possuir uma unidade de sobrecorrente temporizada (tempo in-
verso) e uma de tempo definido, para ajustes de fase e neutro (FILHO; MAMEDE,
2011).
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2.2.1 Relés de Sobrecorrente de Tempo Definido

O RS de tempo definido é conhecido como relé de tempo independente da corrente.
Os dispositivos de protecao podem ser identificados pelo seu ntimero ANSI*, de
acordo com o padrao IEEE C37.2-2008. A unidade de tempo definido é conhecida
pelo nimero ANSI 50. Sendo assim, o RS que possui a funcao 50 esta equipado
com unidade de tempo definido. Em relés modernos, é possivel parametrizar
o ajuste de plug da unidade de tempo definido (PSpr) e o tempo de atuacao
(Delay). Porém, alguns relés permitem ajustar apenas o PSpr, caracterizando a
unidade de tempo instantanea, onde nao ha nenhum retardo de tempo intencional.
O PSpr se relaciona com a corrente de atuacao da unidade de tempo definido
(Ipr), no primério do TC, de acordo com a equagao (2.1). A Figura 2.3 apresenta
um exemplo da curva de atuacao do relé de tempo definido. Note que para
correntes de curto-circuito (Icc) maiores que Ipr, o tempo de atuagdo do RS nao

varia.

Ipr = RTC - PSpr (2.1)

sendo que, Ipr — corrente de atuacao da unidade de tempo definido; RTC —
relacao de transformacao do transformador de corrente; PSpr — ajuste de plug

da unidade de tempo definido.

Figura 2.3: Curva de atuagao do relé de sobrecorrente de tempo definido.
Neste exemplo, PSpr = 10A e RTC = 10.

Tempo (s)

Delay { .

0 100 200 300 400 500
Icc (A)

Fonte: O préprio autor.

4 American National Standards Institute.
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2.2.2 Relés de Sobrecorrente de Tempo Inverso

No RS de tempo inverso, seu tempo de atuacao ¢ inversamente proporcional a
intensidade da corrente monitorada. A unidade temporizada do RS é conhecida
pelo nimero ANSI 51. O RS possui trés parametros basicos: ajuste de tempo
Dial, ajuste de plug da unidade temporizada (PS) e tipo de curva. O PS se relaci-
ona com a corrente de atuacao da unidade temporizada (Ip), no circuito primério
do TC, por meio da equacao (2.2). Dial e PS sao responsaveis por deslocar ver-
ticalmente e horizontalmente a curva tempo-corrente do relé, respectivamente.
O tipo de curva esta relacionado com o formato da curva tempo-corrente. As
Figuras 2.4 e 2.5 mostram as familias das curvas caracteristicas de tempo inverso

variando Dial e PS, respectivamente.

Ip = RTC - PS (2.2)

sendo que, Ip — corrente de atuacao da unidade temporizada; RT'C — relagao de
transformacao do transformador de corrente; PS — ajuste de plug da unidade

temporizada.

Figura 2.4: Curvas do relé de sobrecorrente do tipo IEC (curva inversa)
variando o Dial, com PS =1 A e RTC = 100.

103

Dial = 0.1
Dial = 0.3

Dial = 0.5
Dial =0.7 pial=0.9 Dial=1.1

107"
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000

lcc (A)
Fonte: O préprio autor.

As curvas dos RSs de tempo inverso sao determinadas por equacoes padro-
nizadas por normas internacionais, como a IEC, IAC, US e IEEE. Usualmente,
o RS segue apenas um desses padroes. Entretanto, alguns relés suportam micro-

processados suportam multiplos padroes. Desta forma, é introduzida uma maior
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Figura 2.5: Curvas do relé de sobrecorrente do tipo IEC (curva inversa)
variando PS, com RTC = 100 e Dial = 2.

10%F

10"

200 400 600 800 1000 1200 1400
lcc (A)

Fonte: O préprio autor.

flexibilidade no esquema de protecao. Para cada tipo (padrao) de RS existe uma
familia de curvas caracteristicas conhecidas como inversa, muito inversa, extre-
mamente inversa etc. A seguir, sdo apresentadas as curvas caracteristicas (tempo
x corrente) dos quatro tipos de relés considerados neste trabalho: IEC, TAC, US
e IEEE.

Relé de Sobrecorrente IEC

Os relés deste tipo seguem as normas IEC 255-4 e NBR 7099. A equagao
caracteristica que rege a curva de tempo inverso é apresentada em (2.3). As
constantes que regem os tipos das curvas sao apresentadas na Tabela 2.1. As

familias de curvas para este tipo de RS sao apresentadas na Figura 2.6.

T_ Dial - A (2.3)

(rrgps) — 1

sendo que, T'— tempo de atuacao do relé; Dial — ajuste de tempo; Icc— corrente de
curto-circuito; P.S — ajuste de plug da unidade de tempo inverso; RT'C — relagao
de transformacao do transformador de corrente; A e N — constantes relacionadas

com o tipo da curva, de acordo com a Tabela 2.1.
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Tabela 2.1: Constantes dos tipos de curvas (IEC).

Tipo de curva A N
Inversa (I) 0,14 0,02
Muito Inversa (M.I) 13,50 1,00
Extremamente Inversa (E.I) 80,00 2,00
Inversa Longa (I.L) 120,00 1,00
Figura 2.6: Familia de curvas do RS do tipo IEC, com Dial = 2,0, PS = 1A,
RTC = 100.
104 :
10%F
@ 102 L
8
e
(0]
= 10t F
100F
10_1 H H M A | H H MR A | H
10’ 102 103 10

Icc (A)
Fonte: O préprio autor.

Relé de Sobrecorrente IAC

Usualmente, os relés fabricados pela General Eletric seguem o padrao TAC.
A equagao caracteristica que rege a curva de tempo inverso é apresentada em
(2.4). As constantes que regem os tipos das curvas sao apresentadas na Tabela

2.2. As familias de curvas para este tipo de relé sao apresentadas na Figura 2.7.

B D E
_l’_

Tec Tee 5 T Toe 70 (24)
(7reps) = O [(mmss) — €1 [(sss) — €] }

sendo que, T'— tempo de atuacao do relé; Dial — ajuste de tempo; Icc — corrente de

T = Dial {A—i—

curto-circuito; P.S — ajuste de plug da unidade de tempo inverso; RT'C' — relacao
de transformacao do transformador de corrente; A, B, C, D e E — constantes

relacionadas com o tipo da curva, de acordo com a Tabela 2.2.
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Tabela 2.2: Constantes dos tipos de curvas (IAC).

Tipo de curva A B C D E
Extremamente Inversa (E.I) 0,004 0,638 0,620 1,787 0,246
Muito Inversa (M.I) 0,090 0,796 0,100 -1,289 7,959
Inversa (I) 0,208 0,863 0,800 -0,418 0,195
Inversa Curta (I.C) 0,043 0,061 0,620 -0,001 0,022
Figura 2.7: Familia de curvas do RS do tipo IAC, com Dial = 2,0, PS = 1A,
RTC = 100.
102E T T T T

10" F

Tempo (s)
80

107

102
10" 102 103 104
lcc (A)
Fonte: O préprio autor.

Relé de Sobrecorrente US

Geralmente, os relés fabricados pela SEL seguem o padrao US. A equacgao
caracteristica que rege a curva de tempo inverso é apresentada em (2.5). As
constantes que regem os tipos das curvas sao apresentadas na Tabela 2.3. As

familias de curvas para este tipo de RS sao apresentadas na Figura 2.8.

T = Dial

B
A+ ~ ] (2.5)
Icc -1
(RTC-PS)
sendo que, T — tempo de atuacao do relé; Dial — ajuste de tempo; Icc — corrente
de curto-circuito; PS — ajuste de plug da unidade de tempo inverso; RTC —

relacao de transformacao do transformador de corrente; A, B e N — constantes

relacionadas com o tipo da curva, de acordo com a Tabela 2.3.
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Tabela 2.3: Constantes dos tipos de curvas (US).

Tipo de curva A B N
Inversa Moderada (I.M) 0,023 0,010 0,020
Muito Inversa (M.I) 0,097 3,880 2,000
Inversa Curta (I.C) 0,003 0,003 0,020
Inversa (1) 0,180 5,950 2,000

Extremamente Inversa (E.I) 0,035 5,670 2,000

Figura 2.8: Familia de curvas do RS do tipo US, com Dial = 2,0, PS = 1A,
RTC = 100.

1035

10" 102 103 104
lcc (A)
Fonte: O préprio autor.

Relé de Sobrecorrente IEEE

Os relés do tipo IEEE seguem a norma IEEE Std C37.112-1996. A equagao
caracteristica que rege a curva de tempo inverso é apresentada em (2.6). As
constantes que regem os tipos das curvas sao apresentadas na Tabela 2.4. As

familias de curvas para este tipo de RS sao mostradas na Figura 2.9.

+B (2.6)

T = Dial [

(rtims) 1
sendo que, T' — tempo de atuacgao do relé; Dial — ajuste de tempo; [cc — corrente
de curto-circuito; PS — ajuste de plug da unidade de tempo inverso; RTC —
relacao de transformacao do transformador de corrente; A, B e P — constantes

relacionadas com o tipo da curva, de acordo com a Tabela 2.4.
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Tabela 2.4: Constantes dos tipos de curvas (IEEE).

Tipo de curva A B P
Extremamente Inversa (E.I) 28,20 0,122 2,00
Muito Inversa (M.I) 19,61 0,491 2,00

Inversa Moderada (I.M) 0,06 0,114 0,02

Figura 2.9: Curvas do relé de sobrecorrente do tipo IEEE, com Dial = 2,0,
PS =1A, RTC = 100.

1035
102 f

10" F

Tempo (s)

102
10’ 102 103 10*
lcc (A)
Fonte: O préprio autor.

2.2.3 Relés de Sobrecorrente Direcionais

O RS é inerentemente nao direcional, ou seja, as medicoes de corrente fornecidas
pelos TCs nao fornecem indicagao referente as diregoes dos fluxos das correntes
de falta. Uma de suas aplicacoes é em sistemas radiais, cujas diregoes dos fluxos
de corrente sao sempre conhecidas. Entretanto, quando o sistema nao é radial, é
fundamental que os relés atuem em uma sequéncia de operacgao especifica apenas
para faltas em um determinado sentido. Em sistemas malhados ou em anel, é pra-
ticamente impossivel obter a coordenacao de forma seletiva utilizando apenas RSs
nao direcionais. (HOROWITZ; PHADKE, 2008). Para obter a seletividade nesses
casos, sao utilizados os relés de sobrecorrentes direcionais (RSDs), identificados

pelo nimero ANSI 67.

A principal caracteristica da protecao direcional, é a sua capacidade em distin-
guir o sentido dos fluxos das correntes de falta. Os RSDs possuem duas grandezas
de entrada: atuacao e polarizagao. De forma que, o relé decide se vai atuar apds

comparar os fasores da grandeza de atuagao em relacdo a de polarizacdo (AL-
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MEIDA, 2000). A grandeza de atuacao deve variar de acordo com a localizacao
da falta, sendo assim é utilizado a corrente no circuito a proteger. A grandeza de
polarizacao deve ser independente da localizacao da falta. Os tipos de polarizacao

mais utilizados sao por tensao ou corrente.

A polarizagao por tensao é realizada avaliando as tensoes, por meio de trans-
formadores de potencial (TPs), no local onde o relé encontra-se instalado. Este
tipo de polarizagao é a mais utilizada para relés de fase (HOROWITZ; PHADKE,
2008). A polarizagao por corrente é realizada avaliando uma corrente de referéncia
do sistema protegido por meio do TC. Esse tipo de polarizagao é usualmente uti-
lizada na protecao de neutro e terra em alimentadores com multiplas fontes de

correntes de sequéncia zero (ALMEIDA, 2000).

2.2.4 Critérios de Ajustes da Unidade Temporizada

O PS deve ser grande o suficiente para que o relé nao atue quando o sistema se
encontra em condi¢oes normais, considerando inclusive um eventual crescimento
de carga. Adicionalmente, este valor deve ser inferior a corrente de curto-circuito
bifdsica minima no trecho protegido, ponderado pela RT'C. Desta forma, o PS
do relé de fase deve satisfazer as condigoes apresentadas em (2.7) e (2.8). Jé o
PS do relé de neutro (PS™") deve satisfazer as condigoes apresentadas em

(2.9) (ALMEIDA, 2000).

FC . [mex Tecmn
et < ps< % 2.7
RTC — ~ RTC (2.7)
t Nanos

FC=(1+22 2.8
( + 100) (28)

K esequilibrio * e - rc min
desequilib carga < Psneutro < Iccw (29)

RTC RTC
sendo que, Icchy™ — corrente de curto-circuito bifdsica minima no trecho prote-

gido; Iy, — corrente de carga mdxima considerada; F'C — fator de crescimento
de carga; t..s — taxa de crescimento da carga anual do sistema (%); Nanos —
quantidade de anos do planejamento; RT'C — relacao de transformacao do TC;
K gesequitibrio — constante relacionada ao desequilibrio do sistema, podendo variar
de 0,1 a 0,3; Tcdly™ — corrente de curto-circuito monofdsica minima no trecho

protegido.
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2.2.5 Critérios de Ajustes da Unidade de Tempo Definido

O PSpr nao pode permitir que o relé atue para faltas fora da sua zona de
protecao. Adicionalmente, ndao deve atuar na energizacao de transformadores.
Desta forma, a PSpr do relé de fase deve satisfazer as condigoes apresentadas em
(2.10) e (2.11). A PSpr do relé de neutro (PS}#°) deve satisfazer as condigoes
apresentadas em (2.12) e (2.13) (ALMEIDA, 2000). A constante 8 apresentada

em (2.10) e (2.12) refere-se a estimativa da corrente inrush pelo sistema elétrico

protegido.
PSpyp > o tcires (2.10)
PT="Rrc '
Iccmax
PSpp > —3 2.11
DT Z b ( )
8- Kdese wilibrio * e
Psneutro > q carga 212
Iccmax
Psneutro > 160 2.13
sendo que, PSpr — ajuste de plug da unidade de tempo definido; PSP — ajuste
de plug da unidade de tempo definido de neutro; lcciy™ — corrente de curto-
circuito trifdsica méxima do trecho protegido; I57, — corrente de carga méaxima

considerada; Kgesequitibrio — constante relacionada ao desequilibrio do sistema,
max

podendo variar de 0,1 a 0,3; RT'C' - relacao de transformacao do TC; Iccly™ —

corrente de curto-circuito monofasica maxima do trecho protegido.

2.3 Ciritérios de Coordenacao e Seletividade

A coordenacao e seletividade do sistema de protecao sao fundamentais para a
melhoria da qualidade do fornecimento de energia, evitando interrupgoes des-
necessarias. O estudo da coordenacao e seletividade consiste em especificar os
equipamentos e suas parametrizagoes necessarios para que, ante uma condicao de
falta, eles operem corretamente, isolando a falta e interrompendo o fornecimento

de energia ao menor nimero de usuarios possivel.

2.3.1 Zonas de Protecao

As éreas delimitadas por tragos pontilhados na Figura 2.10 demonstram as zonas
de protecao de cada dispositivo de protecao. Essas zonas também sao conhecidas

como zonas de atuacao. Elas sao responsaveis por delimitar a atuacao dos dis-
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positivos de protecao primaria, sendo que estes devem atuar para faltas dentro
da sua respectiva zona. As zonas de protecao sao propositalmente sobrepostas,
de modo a evitar possiveis pontos cegos na protegao do sistema elétrico (BLACK-

BURN; DOMIN, 2006).
Figura 2.10: Zonas de prote¢ao em um sistema elétrico.

iy - - - - - -

Protecédo do
Gerador

___________________________________________

Protecéo das Protecéo do Protecdo das Protecéo das
Barras Transformador Barras Linhas

Fonte: O préprio autor.

2.3.2 Dispositivos de Protecao Primaria e Retaguarda

Os dispositivos de protecao primaria sao os principais responsaveis por eliminar
a falta, devendo atuar para anormalidades dentro da sua zona de protecao. Na
casualidade de algum problema na atuacao desses dispositivos, as protecoes de
retaguarda (localizadas nas zonas de protecao adjacentes) devem atuar para eli-
minar o defeito. Desta forma, uma maior seguranca é adicionada ao sistema, ga-
rantindo que a falta seja isolada (ANDERSON, 1999). Os dispositivos de protecao
primaria e de retaguarda também sao conhecidos como dispositivos protetores e

protegidos, respectivamente (ALMEIDA, 2000).

Existem dois tipos de protecao de retaguarda: local e remota. A local é reali-
zada onde a protecao primaria encontra-se instalada, ou seja, hd uma redundancia
local com a protecao primaria. Sua principal vantagem é a redu¢ao do nimero de
usudrios afetados pelas interrupcoes. Entretanto, o custo desse tipo de protecgao é
mais elevado, devido ao aumento no numero de relés. A protecao remota consiste
em coordenar os relés situados em localizagoes distintas e totalmente indepen-
dentes entre si. Este tipo de protecao de retaguarda é mais barato, porém possui

a desvantagem de desconectar um maior nimero de usuérios (CORREA, 2012).

Na Figura 2.11, é apresentado um sistema elétrico radial, sendo que R;, R»
e R3 sao os RSs nao direcionais 1, 2 e 3, respectivamente. Fj, F, e Fj corres-

pondem a trés faltas no sistema. O relé mais proximo de F3 é Rj3, sendo que
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este atua como protecao primaria. A protecao de retaguarda é realizada por
Ry;. Em um sistema radial, as correntes de falta que sensibilizam os dispositivos
de protecao primaria e retaguarda sao as mesmas. Para a uma falta em F3, a
protecao priméria é realizada por Ry e a de retaguarda, por R;. Por fim, para a
falta em Fj, a protecao primaria é realizada por R;. Neste sistema, R3 apenas
atua como protecao primaria, pois esta no final do ramal. Para a falta em F},
nao ha protecao de retaguarda, visto que Ry é o tnico dispositivo entre a fonte e

falta.

Figura 2.11: Sistema radial genérico.

Ri

Fonte: O préprio autor.

Um sistema elétrico malhado, com multiplos geradores, é apresentado na Fi-
gura 2.12. As setas indicam sentido das correntes de falta em que os RSDs sao
sensibilizados. Em sistemas malhados, as correntes que sensibilizam os dispositi-
vos de protecao primaria e retaguarda nao sao necessariamente as mesmas. Neste
sistema, R; a Rg correspondem aos RSDs 1 a 6. F}, I e F3 correspondem a trés
faltas no sistema. Para uma falta em Fj, R; e Ry atuam como protecao primaria.
A protecao de retaguarda é realizada por Rs e R;. Para um falta em F5, os
relés Rg e R atuam como protecao primaria. Ry e R3 atuam como protecao de
retaguarda. Finalmente, para uma falta em F3, R3 e R4 atuam como protecao

priméria. Ry e Rg atuam como protecao de retaguarda.

Figura 2.12: Sistema malhado genérico.

Ry Fy R,
N
<
— —
Rs F> F R3
N N/
<
— ——

Fonte: O préprio autor.
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2.3.3 Coordenacao Relé — Relé

A seletividade fica assegurada quando a diferenca entre os tempos de atuacao
dos relés de protecao de retaguarda e primaria, para uma determinada falta, sao
superiores a AT,.qe_ree- Esta diferenca esta relacionada com o tempo de atuacao
do disjuntor, a tolerancia do fabricante e o tempo de seguranca de projeto (FILHO;
MAMEDE, 2011). Dessa forma, é possivel obter a seletividade cronométrica, onde
sao introduzidos retardos temporais propositais entre os tempos de atuacao dos
relés de protecao primédria-retaguarda. Tipicamente, para RSs eletromecanicos
e microprocessados esse valor varia de 0,3 a 0,4 segundos e 0,1 a 0,2 segundos,

respectivamente (MANSOUR; MEKHAMER; EL-KHARBAWE, 2007).

Um exemplo da coordenacao cronométrica entre dois relés em um sistema

elétrico radial é apresentado no Apéndice B.

A seletividade entre as unidades de tempo definido pode ser realizada de
forma amperimétrica (discriminagao por niveis de corrente) ou cronométrica (dis-
criminacdo por tempo de atuacao). Entretanto, a seletividade cronométrica sé
pode ser realizada caso haja a possibilidade de ajustar os tempos de atuacao das

unidades de tempo definido (FILHO; MAMEDE, 2011).

2.4 Sintese do Capitulo

Neste capitulo, foi introduzido os principais dispositivos aplicados a protecao
contra sobrecorrente em sistemas elétricos, sendo apresentados os conceitos fun-
damentais sobre os disjuntores de média tensao, relés de sobrecorrente (tempo
definido e inverso), relés direcionais e transformadores de corrente. Adicional-
mente, foi apresentado os conceitos sobre os critérios de coordenacao entre os dis-
positivos de protecao. Os conceitos apresentados neste capitulo sao fundamentais
para a compreensao do modelo matematico da coordenacao que é apresentado no

seguinte capitulo.
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3 Formulacao do Problema da
Coordenacao de Relés de
Sobrecorrente

Neste capitulo, o problema da coordenagao de relés de sobrecorrente (RSs) de
tempo inverso é formulado como um problema de otimizacao matematica, con-
tendo uma fungao objetivo (FO), responsédvel por minimizar os tempos de atuagao

dos relés, e um conjunto de restrigoes.

3.1 Formulacao Matematica

O problema da coordenacao de RSs de tempo inverso é formulado como um pro-
blema de otimizacao nao linear, nao convexo e com elevado niimero de restrigoes
(NOGHABI; SADEH; MASHHADI, 2009; RAJPUT; PANDYA; JOSHI, 2015). O RS pos-
sui trés ajustes bdsicos: ajuste de plug (PS), ajuste de tempo (Dial) e tipo de
curva. Caso algum desses parametros seja tratado como varidvel discreta, o pro-
blema passa a ser inteiro-misto. Assim, o problema da coordenacao é de alta
complexidade matematica, cujas solugoes candidatas crescem exponencialmente

com o numero de dispositivos a serem coordenados.

O tempo de atuacao de R;, para cada falha k dentro da zona de protegao
primdria de R; ¢é apresentado em (3.1). Este tempo depende do Dial de R;
(Dial;) e KF

ko4 .
i 7> sendo que, K7, é o termo que acompanha o Dial; para fornecer

o tempo de atuagao T};. K}, se relaciona com os valores PS de R; (PS;), com
a RTC de R; (RTC;), com o k-ésimo nivel de curto-circuito considerado dentro
da zona de protegao primaria de R; visto por R; e com o tipo de curva de R;.
K}, varia com o tipo de R;, sendo que as equacoes (3.2), (3.3), (3.4) e (3.5) sdo
referentes aos tipos IEC, TAC, US e IEEE, respectivamente.

T}, = Dial; - K}, (3.1)
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A
k i
K = eck, N (3.2)
<PS¢-RTCi> 1
Bz Dz Ez
KF. = A, + T + o 7+ 3 (3.3)
PS, RTC; Ci (PSi'RZ%Ci o CZ) (PSi'RZ%Ci - OZ)
B
k i
Kij = Al + Teck . P, (34)
PS,R’TC) -1
A;
KF = + B, (3.5)

1,7 Icci'c,j P; 1
PS,-RTC; -

sendo que, k — indice relacionado ao nivel de falha analisado; m — ntumero de
relés; p — ntimero de falhas consideradas dentro da zona de protecao primaria;
Dial; — ajuste de tempo de R;; [ cci ; — corrente de falha vista por R; para uma
falha dentro da zona de protecao priméria de R; para o nivel k; TZ’“Z — tempo

k.

de atuagao de R; para Iccj; T); — tempo de atuagdo de R; para Iccj;; PS; —

Z7j’
ajuste de plug da unidade temporizada de R;; RT'C; — relacao de transformacao
do transformador de corrente de R;; A;, B;, C;, D;, E;, N; e P, — constantes

relacionadas ao tipo de curva de R;;

3.1.1 Funcao Objetivo

Ante uma situacao de falha, uma das consequéncias ao sistema elétrico é a subita
elevacao dos niveis de corrente a valores perigosos. Quanto mais rapida a falha for
isolada, menores sao os esforcos térmicos e mecanicos no sistema. Na coordenacao
otima de RSs, procura-se obter os ajustes necessarios para que os tempos de
atuagdo das protegoes primarias sejam minimos (AMRAEE, 2012). A FO consiste
em minimizar a somatoria de todos os tempos de atuacao dos relés, quando estes
atuam como protegao primaria, ou seja, quando j = ¢, conforme apresentado em
(3.6). Essa formulagao estd relacionada com os p niveis de falha considerados

para a coordenacao.

P m
Min. Y > TF (3.6)

k=1 i=1
sendo que, k — indice relacionado ao nivel de falha analisado; m — ntmero de
relés; p — ntmero de falhas consideradas dentro da zona de protecao primaria;
sz — tempo de atuagao de R; para uma falha k, quando este atua como protecao

primaéria.
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3.1.2 Restricoes

A FO apresentada em (3.6) estd sujeita a trés tipos de restrigoes: critério de

seletividade, limites nos ajustes e limites nos tempos de atuagao dos relés.
1) Critério de Seletividade

A restrigao apresentada em (3.7) refere-se a diferen¢a minima necesséria entre
os tempos de atuacgao dos relés de protecao retaguarda e primaria, para que este-
jam coordenados de forma seletiva. Essa diferenca deve ser superior a AT ee—reie-
Um atraso proposital entre os tempos de atuacao dos relés é adicionado para que
a protecao primaria possua tempo suficiente para eliminar a falha, sendo que a
protecao de retaguarda s6 deve atuar caso a priméaria falhe. Para cada par de
relés de protecao primaria-retaguarda existem p restrigoes de seletividade, uma

para cada nivel de falha considerado.

Tk

protegido

(1), sz > ATrelefrele (37)

k

sendo que, T oteqi do(i); ~ tempo de atuacao da protecao de retaguarda de R; para

o k-ésimo nivel de falha considerado dentro da zona de protecao de R;; Tfl -

k.

tempo de atuacao de R; para [ e AT, ele—rele — tempo de coordenacao entre

relés.
2) Limites nos Ajustes dos Relés

Os relés devem permitir a operagao normal do sistema. O valor de P.S deve
ser superior a maxima corrente de carga — considerando um eventual crescimento
de carga — esperada pelo relé, ponderado pela RTC. Pode-se considerar uma so-
brecarga leve no sistema, ao invés do crescimento de carga (BEDEKAR; BHIDE,
2011a). Para o célculo da corrente maxima de carga, pode ser considerada dife-
rentes contingéncias n-1, onde cada elemento do sistema é removido um por vez,
sendo executado o fluxo de poténcia a cada configuracao (SHIH; ENRIQUEZ; TOR-
RES, 2014). O PS também deve ser menor do que a corrente de curto-circuito
minima dentro da zona de protecao do relé, ponderado pela RTC. Caso contrério,
o relé nado ¢é sensibilizado pela falha. Essas condigdes sdo impostas em (3.8). O

problema possui m restricoes deste tipo, uma para cada relé.

FC .17 . Iccmin
Y Ceargui o pgo < 16G (3.8)
sendo que, F'C' — fator de crescimento de carga; I, ; — corrente de carga maxima

considerada através de R;; P.S; — ajuste de plug da unidade temporizada de R;;
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min
)

RTC; — relagao do transformador de corrente de R;; Icc™™ — corrente de curto-

circuito minima no trecho protegido por R;.

Os valores de PS também sao limitados em relacao aos valores disponiveis

no relé, como é apresentado em (3.9). O problema possui m restrigoes deste tipo.

PSS < PS; < PSMer (3.9)

sendo que, PS™" — ajuste minimo de PS;; PS; — ajuste de plug da unidade

temporizada de R;; PS/"*" — ajuste maximo de PS;.

Os valores de Dial também sao limitados pelos limites méximos e minimos
disponiveis no relé, como é apresentado em (3.10). O problema possui m restrigdes

deste tipo.

Dial!"™ < Dial; < Dial™" (3.10)

sendo que, Dial™" — ajuste minimo de Dial;; Dial; — ajuste de tempo de R;;

Dial** — ajuste maximo de Dial;.
3) Limites nos Tempos de Atuacao dos Relés

Embora deseja-se que os relés atuem o mais rapido possivel, eles necessitam
de um tempo minimo para entrar em operacao. Entretanto, os relés nao podem
demorar muito para atuar para nao causar danos irreversiveis aos equipamentos
(BEDEKAR; BHIDE, 2011a). Os tempos de atuacdo dos relés sao limitados pela
restrigdo apresentada em (3.11). Ao analisar as restri¢oes (3.9) e (3.10), pode
parecer que a restrigdo (3.11) seja redundante. Entretanto, o tempo de atuacao
do relé também depende do nivel da corrente de falha. Mesmo que os ajustes de
Dials e PSs estejam dentro dos limites, nao implica que os tempos de atuacao
também estejam (ALAM; DAS; PANT, 2015). Existem m - p restri¢oes desse tipo

no problema da coordenacao.

Tuimin S Tylpm S Tvima:c (311)

sendo que, T/™" — tempo minimo de atuacao de R;; T — tempo de atuagao de
R;, quando este atua como protegao primaria; 7;"** — tempo maximo de atuagao

de Rz

Muitas vezes, a restricao de 77" estd relacionada com a curva de recozi-
mento dos condutores. A elevacao da temperatura causada pelas correntes de

falha pode causar danos irreversiveis aos condutores. Normalmente, é adotada
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a temperatura maxima de 340°C, considerando uma temperatura ambiente de
40°C (ASSOCIATION, 1989). A Figura 3.1 apresenta as curvas de recozimento
para condutores nis de aluminio de bitolas 2/0, 1/0, 2, 4 e 6 AWG.

Figura 3.1: Curva de recozimento dos condutores de aluminio.

10°
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1/0 AWG
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4 AWG
— 10'E 6 AWG
=
o
o
g
=
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10—] L
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Corrente (A)

Fonte: O préprio autor.

Os trabalhos de Noghabi, Sadeh e Mashhadi (2009), Zapata e Mejia (2003),
Bedekar, Bhide e Kale (2009) nao consideram a restricao dos tempos de atuagao
dos relés. Entretanto, nos trabalhos dos autores Thangaraj, Pant e Deep (2010),
Amraee (2012), Alam, Das e Pant (2015), Albasri, Alroomi e Talaq (2015), Raj-
put, Pandya e Joshi (2015) consideram essa restricao. Neste trabalho, sao consi-

deradas as restrigoes nos tempos de atuagao dos relés.

3.2 Sintese do Capitulo

Neste capitulo, foi apresentado o problema da coordenacao de relés de sobrecor-
rente de tempo inverso como um problema de otimizacao matematica, sendo
definido sua fungao objetivo (minimizar os tempos de atuacao das protegdes
primadrias) e suas restrigdes. Foram apresentadas as varidveis do problema de oti-
mizacao: Dials, PSs e tipos de curvas. A apresentacao do modelo matematico
¢ fundamental para compreender as metodologias baseadas em otimizacao ma-

tematica que sao apresentadas no capitulo seguinte.
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4 Técnicas de Otimizacao
Aplicadas a Coordenacao de
Relés de Sobrecorrente

Neste capitulo, sao apresentadas as metodologias ou técnicas de otimizacao ma-
tematica utilizadas para solucionar o problema da coordenagao de relés de so-
brecorrente (RSs) de tempo inverso, com ou sem o elemento direcional. Dentro
destas, encontram-se a Programagao Linear (PL), Programagao Linear Inteira
Mista (PLIM), Algoritmo de Busca por Enumeracao, Algoritmo Genético de
Chu-Beasley (AGCB) - PL (AGCB-PL), AGCB - Programagao Linear Inteira
(AGCB-PLI) e Busca Local - Programacao Linear (BL-PL). As técnicas de oti-
mizagao procuram satisfazer o critério de velocidade, sem abrir mao dos critérios

de sensibilidade, confiabilidade e seletividade.

Primeiramente, o problema da coordenacao ¢ solucionado utilizando técnicas
de PL. E importante apresenta-la pois a PL foi a primeira utilizada para soluci-
onar o problema da coordenacao de RSs. Ademais, esta técnica é base para as

outras implementadas neste trabalho, tais como: PLIM, AGCB-PL e BL-PL.

Para sistemas de distribuicao radiais, nos quais sao utilizados os RSs nao
direcionais, sao implementadas as metodologias PLIM, ABE e AGCB-ABE. As
duas primeiras tratam o problema de forma linear, onde apenas os Dials sao
variaveis de decisao. O AGCB-ABE trata o problema de forma nao linear, sendo
considerados os PSs, Dials, tipos de curvas e tipos de relés como variaveis de
decisao. Uma das caracteristicas dessas trés metodologias é que elas possuem a

capacidade de lidar com os ajustes discretos de Dial.

Em sistemas de transmissao malhados, a coordenacao dos relés de sobre-
corrente direcionais (RSDs) é realizada por meio das metodologias AGCB-PL,
AGCB-PLI e BL-PL. As trés metodologias lidam com o problema na forma nao
linear. O AGCB-PL e AGCB-PLI consideram os PS's, Dials, tipos de curvas
e tipos de relés como variaveis de decisao. A BL-PL trata apenas os PSs e os

Dials como variaveis de decisao. Dentre as trés metodologias propostas, apenas



4.1 Programacao Linear 35

o AGCB-PLI lida com Dials discretos.

4.1 Programacao Linear

Urdaneta, Nadira e Perez (1988), foram os pioneiros a formular o problema da
coordenacao de RSs como um problema de otimizacao matematica. Os auto-
res demonstraram como linearizar o problema e o solucionaram utilizando PL.
Usualmente, na formulagao linear do problema da coordenacao os Dials sao as
variaveis de decisao. Quando este problema é solucionado utilizando técnicas
de PL, os Dials sao tratados como varidaveis continuas. Assim, a aplicacao de
técnicas de PL é restrita a relés cujos passos de Dial sao pequenos o suficiente

para que os Dials possam ser modelados como varidveis continuas.

O problema da coordenacao apresentado é nao linear, visto que os tempos
de atuacao dos relés dependem dos Dials, PSs e dos tipos de curvas. Essas
variaveis se relacionam de forma nao linear. Assim, as restrigoes de seletividade e
a FO sao nao lineares. Porém, caso os PS's e os tipos de curvas sejam prefixados,
o problema passa a ser linear pois as variaveis Kfj (3.1) tornam-se constantes.
Na formulacao linear, os valores de P.S; podem ser escolhidos de acordo com
alguma regra empirica. Neste trabalho, os valores de PS; sao os menores valores
de PS; que satisfazem a restri¢ao (3.8). Deste modo, os relés possuem a maior

sensibilidade possivel, sem comprometer a coordenacao (CORREA, 2012).

A coordenacao de relés utilizando PL foi solucionada analiticamente com os
métodos Simplex (URDANETA; NADIRA; PEREZ, 1988), Simplex de duas fases (UR-
DANETA et al., 1996), pontos interiores (ESTRADA; CARMONA; RUIZ, 2006) e dual
Simplex (BEDEKAR; BHIDE; KALE, 2009). Neste trabalho, é utilizado o resolvedor
cplexlp do CPLEX®, no ambiente MATLAB®, para solucionar o problema de
PL. Este resolvedor soluciona o problema de PL por meio da técnica de pontos
interiores (IBM, 2010). Para utilizar esse resolvedor, o problema da coordenacao
apresentado nas equagoes (3.7) a (3.11) deve ser formulado de acordo com (4.1)

a (4.4).

Min. £ - x (4.1)

Sujeito a
Ay -x=bg, (4.2)
A-x<b (4.3)

Ib<x<ub (4.4)
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sendo que, f — vetor linha com os coeficientes da funcao objetivo; x — vetor linha
de incognitas do problema; A — matriz com os coeficientes que representam o
lado esquerdo das restricoes de desigualdade; b — vetor coluna com os valores que
representam o lado direito das restrigoes de desigualdade; A, — matriz com os
coeficientes que representam o lado esquerdo das restri¢oes de igualdade; be, —
vetor coluna com os valores que representam o lado direito das restrigoes de igual-
dade; Ib e ub — vetores linha com os valores minimos e maximos das incognitas

do problema, respectivamente.

No problema linear da coordenacgao, o vetor x corresponde ao Dial; dos m
relés do problema. Neste trabalho, as restricoes de igualdade relacionadas com os
tempos de atuacao dos relés foram incorporadas nas restrigoes de seletividade e
na FO. Para cada varidvel, hd um elemento do vetor f relacionado com » ), K,
relacionado com os tempos de atuacao das protecoes para falhas dentro da zona
de protegao primaria de cada relé. Os elementos da matriz A estao relacionados
com os K ij de cada par de relés de protecao primaria-retaguarda. O vetor b esta
relacionado com os tempos minimos de coordenagao (AT eje—rere). Os vetores Lb
e ub estao relacionados com os limites dos Dials minimos e maximos, disponiveis

nos relés.

4.2 Programacao Linear Inteira Mista

Em alguns relés, os Dials nao sao pequenos o suficiente para que sejam tratados
como continuos. Nesta seccao, é proposta uma metodologia capaz de tratar o pro-
blema da coordenacao como discreto, solucionando-o utilizando uma técnica de
Programagao Linear Inteira Mista (PLIM). A técnica proposta possui aplica¢ao
exclusiva em sistemas radiais. O algoritmo consiste em dois passos: enumeracao
e processo iterativo. Sua ideia principal consiste em adicionar restrigoes de igual-
dade referentes aos valores discretos de Dial, durante o processo iterativo, em uma
ordem estabelecida pela enumeragao dos relés. A seguir, o passo da enumeracao
¢ detalhado.

4.2.1 Enumeragao

O objetivo deste passo consiste em estabelecer uma metodologia sisteméatica para
analisar os relés de retaguarda antes dos primarios, de forma que os relés mais
afastados da subestacao sao analisados primeiro. Para isso, a metodologia de

enumeragao de ramos (SHIRMOHAMMADI et al., 1988) — utilizada para solucionar
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o problema do fluxo de poténcia de varredura — é adaptada para o caso dos relés
— para solucionar o problema da coordenacao. A metodologia para enumeracao
de ramos também pode ser encontrada em Kagan, Oliveira e Robba (2010). A
enumeracao dos relés é importante para que os mesmos sejam analisados uma

unica vez durante o processo iterativo.

A enumeracao dos relés da camada superior se inicia quando os relés da
camada anterior forem enumerados. A enumeragdo comeca em R, (relé mais
afastado da subestacao) e termina em R; (relé mais proximo da subestagao). Na
Figura 4.1, é apresentado um exemplo de um sistema com sete relés enumerados.
Caso fossem analisados os relés R7, Rg,...,R1, nesta ordem, os relés de retaguarda

seriam analisados antes dos primarios.

Figura 4.1: Sistema com relés enumerados em camadas.

Camada 1

Fonte: O préprio autor.

4.2.2 Processo Iterativo

O processo iterativo é apresentado no fluxograma da Figura 4.2. Primeiramente,
deve-se solucionar o problema relaxado utilizando PL. Este é considerado relaxado
pois nao sao incluidas as restrigoes dos passos discretos de Dial. Caso a solucao
do problema seja factivel, a PL fornece os valores 6timos de Dial (continuos).
Como o sistema encontra-se enumerado, o contador ¢ ¢ iniciado com o numero
de relés (m). Assim, os relés de protegao primaria sao analisados antes dos de
retaguarda. Os passos para acrescentar as restricoes de igualdade referentes aos

ajustes discretos de Dial ao problema sao:

e Passo 1: para R;, verifique se Dial; encontra-se dentro da faixa de valores
permitidos pelo relé. Caso Dial; esteja nesta faixa, va para o passo 4. Caso

contrario va para o passo 2;
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e Passo 2: adicione a restri¢ao (Dial; = rondup (Dial;)) ao problema. Sendo
que, roundup (Dial;) consiste em arredondar o valor de Dial; para o préximo
valor aceito por R;. Sua funcao é garantir que Dial; esteja dentro da faixa

de valores permitidos de Dial;

e Passo 3: solucione o problema da coordenagao novamente utilizando PL,

considerando a adi¢ao da restricao de igualdade apresentada no passo 2;

e Passo 4: decremente o contador 7 e volte ao passo 1, até que todos os relés

tenham sido analisados.

Figura 4.2: Fluxograma do processo iterativo.
Resolva o problema relaxado
(solucionar o PL)

v

| i < NOmero derelés |

Dial; esta dentro da
faixa de ajustes do relé?

Adiciona nova restri¢éo:
Dial; = roundup (Dial;)

Resolva o0 novo problema de PL

i--

Fonte: O préprio autor.

A restrigao Dial; = rondup (Dial;) corresponde ao arredondamento para o
proximo valor de Dial; aceito pelo relé. Por exemplo, considere que o passo de
Dial igual a 0,01 e o valor de Dial; = 0,5137. Caso Dial; fosse arredondado
para o valor factivel anterior, no caso 0,51, ocasionaria perda de seletividade
(infactibilidade). Isso porque a técnica de PL fornece os ajustes minimos de Dial
necessarios que satisfazem as restrigoes de seletividade. Portando, Dial; deve ser
arredondado para o préximo valor discreto permitido por R;, no caso 0,52. Sendo

assim, a restricao de igualdade Dial; = 0,52 é adicionada ao problema.
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4.3 Algoritmo de Busca por Enumeracao

Até o momento foram apresentadas as metodologias baseadas em técnicas de
programacgao matemaética para calcular os valores de Dial. Nesta secao, a coor-
denagao de RSs nao direcionais em sistemas de distribuicao radiais é realizada
utilizando um Algoritmo de Busca por Enumeragao (ABE). Este explora as ca-
racteristicas da topologia radial das redes de distribuicao, podendo ser dividido
em duas etapas: enumeragao e processo iterativo. A etapa de enumeracao é fun-
damental para estabelecer uma metodologia para analisar os relés priméarios antes
dos de retaguardas, sendo esta a mesma que a apresentada na Subseccao 4.2.1.
O processo iterativo é responsavel por coordenar cada relé de protecao priméaria

com seu respectivo relé de retaguarda.

O ABE é baseado nas ideias da coordenagao manual apresentadas em Zapata
e Mejia (2003), Kindermann (2005), Soares (2009), apresentando as seguintes

diferencas:

e I considerado os tempos minimos de atuagao dos relés (T™");

e A ordem na qual os relés sao analisados sao ditadas pela etapa de enu-
meracgao. Enquanto na referéncia supracitada, a andlise de quais relés sao
de protecao primaria ou retaguarda é realizada de forma visual ou por uma

matriz de rede.

Nas metodologias baseadas na coordena¢ao manual, os reles sao coordenados
seguindo regras empiricas. Assim, nao é possivel garantir que as solugoes encon-
tradas sejam sempre as melhores, pois nao ¢ analisado todo espaco de solucao do

problema (ZAPATA; MEJIA, 2003).

4.3.1 Processo Iterativo

Este passo é apresentado no Pseudocdédigo 1, assumindo que todos relés encontram-
se previamente enumerados. Primeiramente, os valores de Dial sao inicializados
com Dial,,;,. Logo apds, é verificado para cada relé o valor de Dial que fornece
o tempo de atuacao de T™". Caso este valor seja maior que o seu atual valor de
Dial, este é atualizado!. Assim, as restricoes relacionadas aos tempos minimos

de atuagao dos relés (3.11) e de Dial,,, (4.12) sao satisfeitas.

1Caso os valores de Dial sejam discretos, deve-se arredondar para o préximo valor de Dial
aceito pelo relé.
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O contador 7 ¢ inicializado com m (ntimero de relés). As variaveis KF, e
K% sao determinadas por (3.2) a (3.4), e variam com o tipo de R; e

RRetaguarda;, Tespectivamente. Sendo que, Retaguarda, corresponde ao indice do

etaguarda;,i

relé que atua como protecao de retaguarda de R;. A variavel auxiliar T, contém
o tempo de atuagao de R;, para Icc?, adicionado com AT,eerere- Portanto, Ty,

estd relacionado com o tempo de atuagao minimo necessario para que Rpretaguarda;

k

esteja coordenado de forma seletiva com R;, para Icc;e,guarda, i-

Com posse de Ty, € calculado o Dial,,,. Esta varidavel corresponde ao

Dial getaguarde; N€CESSario para que Rpetaguarda; POSSUa 0 tempo de atuagao de
k

retaguardayi- N0 €aso de Dialyy, ser superior ao valor atual de

Tpuz, para Icc
Dial getaguarda;, este € atualizado com Dial,,,. Quando sao considerados valo-
res discretos de Dial, Dial,,, ¢ arredondado para o préximo valor aceito por
RRetaguarda;- Esta andlise é realizada para os p niveis de falha considerados. Em
seguida, o contador ¢ é decrementado e o processo iterativo prossegue até que

todos os relés sejam analisados.

Neste algoritmo, os dispositivos de protecao de retaguarda sao coordenados
com os valores de Dial necessarios para que estejam seletivos com as respectivas
protecoes primarias, para os p niveis de falha considerados. O processo inicia-se
nos relés mais afastados da subestacao e segue até ela. Quando sao considerados
Dials discretos, é necessario realizar o arredondamento nos passos descritos no

Pseudocédigo 1 para evitar problemas de seletividade.
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Pseudocdédigo 1 Algoritmo de Busca por Enumeracao (ABE).

1: Inicia os valores de Dial; com Dial,,;y,;
2: para ¢ = 1 até m faga
3: para k =1 até p faga

4: se Dial; < T™" /K, entao

5: se Dial sao discretos entao

6: Dial; < roundup (T™"/KF;)

7 senao

8: Dial; + Tmm/Ki’fi

9: fim se

10: fim se

11: fim para

12: fim para

13: para i =m até 1 faca

14: se R; possui protecao de retaguarda entao
15: Rpetaguarda; < protecao de retaguarda de R;
16: para k =1 até p faga

17: Touz < Dza'lz : Kzlfz + AT;"ele—7"ele

18: Dialalm A TGUCL‘/Klk%etaguardai,i

19: se Dialy,, > Dialpp, entao

20: se Dial sao discretos entao

21: Dial getaguarda; <— Toundup (Dialy,;)
22: senao

23: Dial petaguarda; < Dialgug

24: fim se

25: fim se

26: fim para

27: fim se

28: fim para

4.4 Algoritmo Genético de Chu-Beasley — Algo-
ritmo de Busca por Enumeracao

O uso de técnicas hibridas para solucionar o problema da coordenacao iniciou-
se com o trabalho de Noghabi, Sadeh e Mashhadi (2009), no qual os autores
hibridizaram o Algoritmo Genético (AG) com PL (AG-PL). Uma das vantagens
em utilizar algoritmos meta-heuristicos, como o AG, é a capacidade de lidar com
problemas nao lineares como o problema da coordenagao de RSs. Desta forma,
pode-se considerar outras variaveis ao problema de otimizacao. Neste trabalho,
¢ utilizado uma técnica hibrida que combina o AG de Chu e Beasley (1997) com
o ABE (AGCB-ABE). As principais diferengas entre o AGCB-ABE e os AGs
hibridos encontrados na literatura (NOGHABI; SADEH; MASHHADI, 2009; SADEH;
AMINOTOJARI; BASHIR, 2011; BOTTURA, 2014) sdo:
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e Nesta proposta, o AG utilizado é baseado nas ideias de Chu e Beasley
(1997) (AGCB). Enquanto na literatura é utilizado o AG cléssico (HOL-
LAND, 1975);

e E combinado do AGCB com ABE. Ao passo que na literatura, o AG 6

combinado com a PL;

e Dials, PSs, tipos de curvas e tipo de relés sao considerados variaveis de
decisao do problema de otimizacao. No trabalho de Noghabi, Sadeh e
Mashhadi (2009), Sadeh, Aminotojari e Bashir (2011), Bottura (2014) ape-

nas PSs e Dials sao considerados como varidveis de decisao.

e O AGCB-ABE possui aplicacao restrita a sistemas radiais. Ao passo que

os encontrados na literatura podem ser aplicados em sistemas malhados.

O AGCB-ABE ¢ baseado nas ideias principais do AG apresentado em Chu
e Beasley (1997). Este foi inicialmente desenvolvido para solucionar o problema
generalizado de atribuicao. O AGCB possui algumas diferencas em relacao ao AG
cldssico (HOLLAND, 1975): 1) a cada iteragao, apenas um descendente é gerado,
e este entra na populacdo atual se preencher os critérios de aceitagao; 2) a FO
é composta por uma funcdo de aptidao (fitness) e inaptidao (unfitness); e 3)

existe a etapa de busca local para melhorar a FO do descendente.

Algumas modificagdes no AG de Chu e Beasley (1997) sao realizadas para
adapta-lo ao problema de coordenacao, como a codificacao, inicializagao da po-
pulacao, busca local e calculo da FO. A principal vantagem ao combinar o AGCB
com ABE, é que os Dials nao necessitam ser codificados no cromossomo, re-
duzindo significativamente o espaco de busca. A metodologia escolhida para o
calcular os Dials foi o ABE, devido a sua velocidade, eficacia e capacidade de

lidar com ajustes discretos.

O AGCB-ABE ¢ apresentado no fluxograma da Figura 4.3. Os parametros
kpi, ;v € MaxIter referem-se ao tamanho da populacao inicial, taxa de mutagao

e o critério de parada, respectivamente.
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Figura 4.3: Fluxograma do AGCB-ABE.

Especifica os parametros
do AGCB
(M, koi @ Maxlter)

v
Cria a populacdo inicial
utilizando AC-IP

v
Calcula as funces ™ Calcula os Dials utilizando o
fitness e unfitness | 4 ABE
o Fim:
C“tem.) de_ parada Ajustes de Dial, PS, tipo de
satisfeito? .
curva e relé

Realiza as fases:

- Selecdo
- Recombinacéo
- Mutacéo
A
Critério de .
aceitacio Aplica busca local

Fonte: O préprio autor.

4.4.1 Codificacao

Neste trabalho, as variaveis de Dials, PSs, tipos de curvas e tipos de relés sao
consideradas variaveis de decisao no problema de otimizagao. Os Dials nao sao
codificados no cromossomo, uma vez que seus valores sao determinados pelo ABE.
A estrutura do cromossomo ¢ apresentada na Figura 4.4. Sendo que, PSgepe,
Tipo_-Curvagen. € Tipo_Relégene sao os genes referentes ao PS, tipo de curva e
tipo de relé, respectivamente. Cada cromossomo ¢é dividido em trés partes: uma
para escolher o PS, uma para escolher o tipo de curva e a outra para escolher o

tipo do relé.

Foi utilizada a codificacao decimal nos genes. Cada gene de PSgep. corres-
ponde a um valor de PS aceito pelo seu respectivo relé, considerando seus ajustes
discretos. Por exemplo, na Figura 4.4, PSgen.(3) = 14. Isso significa que o PS5

recebe o 14° valor de PS aceito por R3. Essa codificagao é mais interessante do
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que a bindaria, pois nao é necessario decodificar os valores em binério cada vez
que as informagoes do cromossomo sao extraidas. Cada gene de Tipo_Curvagene
é relativo a um tipo de curva, podendo variar de um a cinco, pois o padrao US
— apresentado na Tabela 2.3 — possui até cinco tipos de curvas distintos. Cada
gene de T'ipo_Relé .. estd relacionado a um dos quatro tipos de relés (IEEE,
IEC, TAC ou US) considerados neste trabalho.

Figura 4.4: Exemplo do cromossomo do AGCB-ABE.

gene

PSgene Tipo_Curvagepe Tipo Relé
J J J

1|3 (14|29 j22)2 |4 )22 (|3)2(2(2)4]]1

Fonte: O préprio autor.

O motivo pelo qual este trabalho trata os tipos de relés como varidveis de
decisao é que alguns RSs no mercado podem ter seus padroes de curvas carac-
teristicas alterados. Por exemplo, os RSs SEPAM série 20 da Schneider e os
735/737 da General Eletric aceitam curvas caracteristicas do tipo IEC, IAC e
IEEE (SCHNEIDER, 2009; ELETRIC, 2009).

4.4.2 Populacao Inicial

A populacao inicial de AGCB-ABE pode ser criada aleatoriamente, porém esse
procedimento pode levar a uma populagao de mé qualidade (propostas infactiveis).
Neste trabalho, um algoritmo construtivo para a inicializa¢ao da populagao (AC-
IP) é utilizado para contornar este problema. O algoritmo é apresentado no
Pseudocddigo 2. Sua principal ideia consiste em limitar os valores de PSgep. €

Tipo_-Curvagen., a fim de evitar propostas infactiveis.

Cada gene de PSye,. ¢ limitado pelas restri¢oes apresentadas em (3.8) e (3.9).
Desta forma, os valores de PSs sao escolhidos aleatoriamente, desde que sa-
tisfacam essas restri¢oes. Cada gente de T'ipo_C'urvagen ¢ limitado pelo respec-

tivo Tipo_Rel égenez.

2Por exemplo, caso o relé analisado seja do tipo IEEE, o respectivo Tipo_Curvagene escolherd
um valor aleatério entre um e trés, referentes as curvas E.I, M.I e I.M.
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Pseudocdédigo 2 Algoritmo construtivo para inicializagdo da populagao (AC-
IP).

1: parai =1 até k,; faca

2: para j = 1 até m faca

3: PSgene(i, j) < valor aleatério de P.S; que satisfaz simultaneamente as
restrigoes PS™" < PS; < PS¢ % < PS; < I;;?Zj

4: Tipo_Relé yene (i, j) < valor aleatério entre 1 e 4

5: se T'ipo_Reléyenc(i,7) = 1 entao > IEEE

6: Tipo_Curvagene(i, j) < valor aleatério entre 1 e 3

7: senao se T'ipo_Reléyen.(i,7) = 2 entao > IEC

8: Tipo_Curvagen.(i, j) < valor aleatério entre 1 e 4

9: senao se Tipo_Relégene(i, j) = 3 entao > TAC

10: Tipo_Curvagene(i, j) < valor aleatério entre 1 e 4

11: senao se 1'ipo_Reléyen.(i,7) = 3 entao > US

12: Tipo_-Curvagene(i,j) < valor aleatério entre 1 e 5

13: fim se

14: fim para
15: fim para

4.4.3 Funcao Objetivo

As funcgoes fitness e unfitness sao calculadas ao decodificar as informacoes de
PSs, tipos de curvas e tipos de relés do cromossomo, sendo que os Dials sao
calculados utilizando o ABE. Com posse dessas variaveis, a funcao de fitness
¢ calculada por (3.6), sendo a somatdria dos tempos de atuacao dos relés para
falhas dentro da sua zona de protegao priméaria. A funcao unfitness esta rela-
cionada com a infactibilidade da solucao. Um fator de penalizagao Kpepa = 10%
¢ adicionado a cada restrigao violada, assim a solucao infactivel passa a possuir
baixa qualidade. As funcoes fitness e unfitness sao combinadas para formar a

FO, como apresentado em (4.5).

p m
. k
Min. E ﬂ,i + Nvioladas : ernal (45)
k=1 =1 Un fitness
Fitness

sendo que, Nyioladas — NUMero de restricoes violadas; Kpenq — fator de penalizacao

da fungao objetivo.

4.4.4 Selecao

O método escolhido para a selecao dos pais foi a roleta, onde os individuos mais
aptos (com melhores FOs) possuem maiores chances de serem selecionados. Uma

ilustracao do método é apresentada na Figura 4.5. Nesta, os individuos I; e Iy
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sao os mais e menos aptos, respectivamente. A roleta é girada duas vezes, de

modo a obter dois pais.

Figura 4.5: Exemplo do método da roleta.

Fonte: O préprio autor.

4.4.5 Recombinagao

Ambos individuos escolhidos na fase de selecao atuarao como pais no processo de
recombinacao. Neste trabalho, foi utilizado a recombinagao em um unico ponto,
aplicado separadamente para PSgene, Tipo_-Curvagen. € Tipo_Relégepe, como é
apresentado na Figura 4.6. Apds a recombinagao, dois descendentes sao gerados,

e apenas o mais apto (com melhor FO) é armazenado.
Figura 4.6: Exemplo da fase da recombinacao.

PSgene Tipo_Curvagen, Tipo_Relégene
| ] ]

Pai;[2|6|1|2|4f2|3|1]|1|a]1|2]4|1]|2
ry ry y Antes da
I

recombinagdo

\

Pai,[3]|16|4|5|7|1|3|2|1|2]1|1]|3]|2]|2

Pontos de recombinacéo

Descendentel|2|6|1|5|7|2|3|2|1|2|1|1|3|2|2|

Depois da
recombinacéo

Descendente, [ 3 [16] 4|2 ]a]1]3]a]afa]a]2]a]a]2]

Fonte: O préprio autor.

4.4.6 Mutacao

Esta fase é responsavel por introduzir diversidade genética no individuo para
que a solu¢do possa sair de um minimo (ou maximo) local. Neste trabalho,

o operador de mutacao ¢ aplicado separadamente para PSgepe, Tipo-Curvagene
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e Tipo_Relésen.. O ntimero de genes mutados esta relacionado com a taxa de
mutagao (u). Os genes mutantes recebem um valor aleatdério que satisfaz as
mesmas condigoes consideradas no AC-IP. O descendente mutado é armazenado,
caso sua FO seja melhor que a do descendente nao mutado. Um exemplo da

operagao de mutacao é apresentado na Figura 4.7.

Figura 4.7: Exemplo da fase da mutacao.

PSgene Tipo_Curvagen, Tipo_Relégepe
J | J
I T T 1
Descendente; |2|6|1|5|7|2|3|2|1|2|1|1|3|2|2| ﬁﬁtézgg
t t t
Operadores de mutacao _
Descendenes 3wl 15 [7[2 22 ]2 ]2 [a[a]z]2]1] Oosse

Fonte: O préprio autor.

4.4.7 Busca Local

Apos as fases de selecao, recombinacao e mutagao, um novo descendente é ge-
rado. Sendo que este pode ser factivel ou infactivel. Em ambos os casos, a busca
local, apresentada no Pseudocddigo 3, é realizada com objetivo de melhorar a
qualidade do individuo. A busca local realiza uma busca na vizinhanca de cada
PSyene(i) € Tipo_Curvagene(i). A vizinhanca de PSyenc(i) € Tipo-Curvagene(i)
¢ definida como Vpg,,,..i) € {PSgene(t) = 1, PSgenc(i) + 1} € Viipo curvagene(i) €
{Tipo_-Curvagene(i) — 1, Tipo_-Curvagen.(i) + 1}, respectivamente, e ambas pos-
suem raio igual a 1. O procedimento de busca local para Tipo_Curvagen. ¢ similar

ao utilizado para PSgen., assim foi apresentado apenas para o caso deste.

Pseudocédigo 3 Algoritmo de busca local para PSge,e.

1: para ¢ =1 até m faca

2 PTG - Py () )

3 PSgene(i) < valor imediatamente superior de PSg9"* (i) v se factivel
4 se a FO nao melhorar entao

5: PSgene(i) < valor imediatamente inferior de PSZi97% (i) i se factivel
6 se a FO nao melhorar entao

7 PSyeneli)  PSgrml(i)

8 fim se

9: fim se

10: fim para
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4.4.8 Critérios de Aceitacao

O novo descendente entra na populagao atual caso ele satisfaca dois critérios: 1)
deve ser diferente de todos individuos; e 2) o valor da sua FO deve ser melhor
que a do individuo com a pior FO. Caso ambos critérios sejam satisfeitos, o

descendente substitui o individuo com a pior FO.

4.4.9 Critério de Parada

Caso a solucao incumbente nao se modifique apos MaxIter iteragoes, o algoritmo

¢é finalizado.

4.5 Algoritmo Genético de Chu-Beasley — Pro-
gramacao Linear

Nesta seccao é proposta uma metodologia hibrida que combina o Algoritmo
Genético de Chu-Beasley com Programagao Linear (AGCB-PL) para solucionar
o problema da coordenagao de RSDs. Esta metodologia utiliza a técnica de PL
para calcular os Dials 6timos, apds decodificar os valores de P.S, tipos de curvas
e tipos de relés do cromossomo do AGCB. Em comparagao com o AGCB-ABE, o
AGCB-PL perde a capacidade de poder lidar com Dials discretos. Entretanto, o
AGCB-PL é capaz de solucionar o problema da coordenacao de RSDs em sistemas

radiais e malhados.

A estrutura do AGCB-PL é a mesma do AGCB-ABE (Secgao 4.4), com a
principal diferenca que os Dials sao calculados utilizando a técnica de PL ao
invés do ABE. A criacao da populacao inicial, codificacao, selecao, recombinacao,
mutacao, calculo da FO e o critério de parada sao os mesmos que os apresentados

anteriormente. O fluxograma da metodologia proposta é apresentado na Figura
4.8.

O AGCB-PL se diferencia dos AGs hibridos propostos na literatura (NOGHABT;
SADEH; MASHHADI, 2009; SADEH; AMINOTOJARI; BASHIR, 2011; BOTTURA, 2014)
em rela¢do a meta-heuristica utilizada (AGCB) e ao niimero de varidveis de de-
cisao que podem ser consideradas no problema (PSs, Dials, tipos de curvas e
tipos de relés). Nas referéncias supracitadas, as meta-heuristicas utilizadas sao
baseadas no AG classico (HOLLAND, 1975), e apenas os PSs e Dials sd@o consi-

derados como variaveis de decisao.
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Figura 4.8: Fluxograma do AGCB-PL.

Especifica os parametros
do AGCB
(M, koi € Maxlter)

v
Cria a populacdo inicial
utilizando AC-IP

Calcula as funces " | Calcula-os valores 6timos de
fitness e unfitness | 4 Dial utilizando PL

Critério de parada

Fim:
satisfeito? Ajustes de PS, Dial, tipo
' de curva e tipo de relé

Realiza as fases:

- Selecdo
- Recombinacéo
- Mutacéo
A
Critério de .
aceitacio Aplica busca local

Fonte: O préprio autor.

4.6 Algoritmo Genético de Chu-Beasley — Pro-
gramacao Linear Inteira

Nesta secc¢ao, é proposta uma técnica hibrida baseada no Algoritmo Genético
de Chu-Beasley e Programagao Linear Inteira (AGCB-PLI) para solucionar o
problema da coordenacao de RSDs. O AGCB-PLI é capaz de trabalhar com
os Dials discretos por causa da técnica de Programacao Linear Inteira (PLI)
empregada em conjunto com o AGCB. Deste modo, é contornada a limitacao
do AGCB-PL (Secgao 4.5) que, devido a PL, possui aplicagdo restrita a relés
que aceitam valores de Dials continuos. A estrutura do AGCB-PLI é a mesma
que o AGCB-ABE apresentado na Secgao 4.4, exceto pelo fato de que os Dials
sao calculados utilizando PLI. Dessa forma, a codificacao, sele¢ao, recombinacao,
mutacao, calculo da FO e o critério de parada sao os mesmos. O fluxograma da

metodologia proposta ¢ apresentado na Figura 4.9.
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O AGCB-PLI diferencia-se dos AGs hibridos encontrados na literatura espe-
cializada (NOGHABI; SADEH; MASHHADI, 2009; SADEH; AMINOTOJARI; BASHIR,
2011; BOTTURA, 2014) em relagdo a meta-heuristica empregada (AGCB), a
técnica utilizada para calcular os Dials (PLI) e as varidveis de decisao que po-
dem ser consideradas no problema de otimizagao (PSs, Dials, tipos de curvas
e tipos de relés). Nas referéncias supracitadas, a PL é utilizada para computar
os valores de Dials, as meta-heuristicas sao baseadas no AG classico (HOLLAND,
1975), e apenas os PSs e Dials podem ser considerados como varidveis de de-
cisao. A seguir, é apresentada a metodologia de PLI utilizada para calcular os

Dials discretos.

Figura 4.9: Fluxograma do AGCB-PLI.

Especifica os parametros
do AGCB
(1, koi @ Maxlter)

v

Cria a populacéo inicial
utilizando AC-IP

v

Célcula as funges Calcula-osvalores 6timos-de
fitness e unfitness < Dial utilizando-PLA

Critério de parada

Fim:
satisfeito? Ajustes de PS, Dial, tipo
' de curva e tipo de relé

Realiza as fases:
- Selecéo
- Recombinacgéo
- Mutagéo
A
Critério de .
aceitacio Aplica busca local

Fonte: O préprio autor.
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4.6.1 Programacao Linear Inteira

Nesta subseccao, é proposta uma metodologia baseada em Programacao Linear
Inteira (PLI) para calcular os Dials discretos. E importante considerar os valores
discretos de Dial quando os relés nao permitem ajustes continuos, visto que o
arredondamento dessas varidveis pode levar a perda de seletividade (RAZAVT et al.,
2008). Pelo fato da formulacao ser linear, apenas os Dials sdo considerados como
variaveis de decisao no problema de otimizacao. De forma geral, um problema

de PLI pode ser formulado de acordo com as equagoes (4.6) a (4.9).

Min. £ - x (4.6)
sujeito a
Aeq X = beq (47)
A-x<b (4.8)
x; inteiro V 1. (4.9)

A principal diferenga entre a PLI em relagdo & PL (URDANETA; NADIRA; PE-
REZ, 1988), é que as varidveis (Dials) s@o tratadas como inteiras. Entretanto,
os valores reais de Dial nao sao inteiros, mas discretos (0,1, 0,2, 0,3,...,1,0, por
exemplo). Deste modo, o modelo matematico do problema da coordenacgao é re-
formulado para eliminar os efeitos da consideragao dos Dials inteiros. A FO (3.6)
e as restrigoes (3.7), (3.10) e (3.11) sao modificadas, pois estao relacionadas com
as variaveis de Dial. Apos solucionado o problema de PLI, os Dials encontrados
sao desnormalizadas para obter seus valores reais. A seguir, sao apresentadas as

alteragoes realizadas no modelo matematico do problema da coordenagao.

Os tempos de atuacao dos relés estao diretamente relacionados com os va-
lores dos Dials. Sendo assim, a FO (3.6) é modificada para (4.10). A varidvel
Passop;a, representa o tamanho do passo de Dial. A multiplicacao desta variavel
nos tempos de atuacao dos relés anula o efeito das variaveis inteiras de Dial no

problema de otimizagcao.

p m
Min. Passop;q Z Z Tfl (4.10)

k=1 i=1

sendo que, Passop;q corresponde ao passo de Dial dos relés utilizados.

De modo similar as modificacoes realizadas a FO, as restrigoes que se relacio-
nam com os valores de Dial também sao modificadas. Assim, as restriges (3.7),

(3.10) e (3.11) sao alteradas para (4.11), (4.12) e (4.13), respectivamente.
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PaSSODial(Tjgetaguarda(i),i - T‘ZI?Z) Z ATrele—rele (411)
Dial™ Dialm
MY < Dial, < =% (4.12)
Passopia Passopiq
Tmz'n ) max
S O L A G — 4.13
Passopiay — " T Passopiu (4.13)

Apoés formulado o problema da coordenacao de acordo com as modificacoes
apresentadas nesta subseccao, e considerando os valores de Dial como variaveis
inteiras, o problema pode ser solucionado utilizando técnicas de PLI. As abor-
dagens normalmente utilizadas para solucionar essa classe de problema sao as
técnicas de enumeracao (branch — and — bound, por exemplo), algoritmos de
corte de planos e a teoria de grupos (BRADLEY; HAX; MAGNANTI, 1977). Neste
trabalho, o resolvedor utilizado para solucionar o problema de PLI é o cplexmilp
do CPLEX®, no ambiente do MATLAB®. Este resolvedor é baseado na técnica
de branch — and — cut que combina o branch — and — bound com algoritmos de

cortes de planos (IBM, 2010).

Como saida da PLI, sao fornecidos os valores de Dials inteiros que minimizam
os tempos de atuacao dos relés. Como os valores de Dial sao originalmente dis-

cretos, é aplicada a desnormalizagao apresentada em (4.14) para todos os valores
de Dial.

Dial; < Passop;q - Dial;, Vi (4.14)

Na metodologia proposta, nao ha acréscimo de variaveis e restricoes ao pro-
blema de otimizacao. Essa é uma das principais vantagens da PLI em relacao a
Programacao Inteira Bindria (PIB) (CORREA, 2012; CORREA et al., 2015), quando
apenas os Dials sao otimizados®. Na PIB, sdo incluidas m restrigoes (referentes a
consideracao dos valores bindrios). Em relagdo ao nimero de varidveis, hd Np;q
varidveis para cada relé, totalizando (Np;, - m) varidveis, onde Np;, corresponde
a quantidade de ajustes de Dial disponiveis no relé. Deste modo, sao adicionadas
m - (Npja — 1) varidveis no problema de otimizac¢ao. Por exemplo, considerando
um sistema contendo 24 relés, cujos valores de Dial variam de 0,1 a 1,0 com
passos de 0,01. Na formulacao por PLI, este problema possui 24 variaveis. Na
formulagao por PIB, este mesmo problema possui 24 - 100 = 2400 variaveis. Em

relacao ao nimero de restrigoes, a PLI possui 24 restri¢coes a menos que a PIB.

3No trabalho de Corréa (2012), o autor propde dois modelos matemdticos: Modelo 1 e 2. O
primeiro, otimiza apenas os valores de Dials. O segundo, otimiza os PSs e Dials.
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4.7 Busca Local - Programacao Linear

Nesta seccao, é proposta uma metodologia hibrida intitulada como Busca Local
— Programacao Linear (BL-PL) para solucionar o problema da coordenacao de
RSDs. O algoritmo proposto é baseado nas ideias principais da técnica heuristica
de otimiza¢do Hill Climbing (RUSSELL; NORVIG, 1995) e da técnica de Pro-
gramagao Linear (PL). Neste algoritmo, os PSs e os Dials sdo considerados
como variaveis de decisao. Utiliza-se a PL para calcular os valores étimos de
Dials, para dada configuragao de PS's fornecidas pela etapa de busca local que

¢ baseada nas ideias de Hill Climbing.

O Hill Climbing é um algoritmo de melhoria iterativa guloso, que realiza um
movimento na direcao da melhor solucao imediata. O algoritmo é inicializado com
uma configuracgao factivel, em seguida inicia-se o processo de melhoria iterativa.
Sao realizadas pequenas modifica¢oes na solugao atual (realiza-se uma busca local
na vizinhanga das varidveis de decisdo), e esta é atualizada com a solugao que
fornece a melhor funcao objetivo (FO). Este processo de melhoria continua até
que o algoritmo nao consiga melhorar a FO. Quando isso acontece o algoritmo

retorna a melhor solugao encontrada (KARHI, 2008).

No algoritmo proposto as buscas locais sao realizadas somente nas variaveis
de PS, uma vez que — para cada combinacao de PSs — os valores étimos de Dial
podem ser computados utilizando técnicas de PL. Essas buscas sao realizadas em
cada RSD até que nao seja mais possivel melhorar a FO. Um PL ¢é solucionado
a cada busca local realizada. A vizinhanca de PS; (Vpg,(;)) ¢ definida como
os valores superiores e inferiores de P.S; atual, respeitando os ajustes discretos
disponiveis no relé¢, como ¢ mostrado na Figura 4.10. Matematicamente, Vpg, ) €
{PSmin, PSmaz}- O algoritmo é dividido em duas etapas: inicializagdo e processo

iterativo. A seguir, cada etapa é detalhada.

Figura 4.10: Exemplo da vizinhanca dos valores de P.S;, para um relé cujos
valores de PS variam de 0,5 a 2,0 A, em passos de 0,1 A.
Vizinhanga de PS; Vizinhanga de PS;
l l

PS; [05|06(0,7(08]|09(10]|1,1{12|13[14(15|16(17]|18[19|20

Valor atual de PS;
Fonte: O préprio autor.
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4.7.1 Inicializacao

A inicializagao do algoritmo apresenta um papel fundamental na sua convergéncia,
pois este deve partir de uma solucao factivel. No Pseudocddigo 4, é apresentada
a metodologia utilizada para construir uma solucao inicial factivel. Sua ideia
principal consiste em escolher aleatoriamente um valor de PS, para cada relé,
que nao viole as restrigoes (3.8) e (3.9). Com posse dos valores de PSS escolhidos,
a factibilidade é checada ao solucionar o PL correspondente. Caso a configuracao
seja infactivel, é escolhida outra combinac¢ao de PSs (de forma aleatéria, com
as mesmas consideragoes feitas anteriormente), e a factibilidade é checada nova-
mente utilizando PL. Esse processo repete-se até que uma solucao factivel seja

construida.

Pseudocddigo 4 Algoritmo utilizado para criar uma solugao inicial factivel para
a BL-PL.
1: enquanto a solucao inicial nao é factivel faga

2: para i =1 até m faga > m é o nimero de RSDs

3: PS; < valor aleatorio de PS aceito por R; que satisfaz simultanea-
mente as restrigoes (3.8) e (3.9);

4: fim para

5: Solucione o PL correspondente e verifique a factibilidade;

6: fim enquanto

4.7.2 Processo Iterativo

Apés a solucgao factivel ser criada, inicia-se o processo iterativo da BL-PL apre-
sentado no fluxograma da Figura 4.11. Este processo pode ser divido em trés
etapas: I, IT e III. A primeira, intitulada como Indice de Sensibilidade, é res-
ponsavel por criar uma lista com a ordem na qual os relés sao analisados. A
segunda, nominada de Hill Climbing, é encarregada de realizar o procedimento
de melhoria iterativa nas variaveis de P.S dos relés, na ordem fornecida pela lista
criada na primeira etapa. Por fim, a terceira etapa — chamada de Critério de
Parada — é responsavel por interromper o processo de otimizacao quando nao
for mais possivel realizar movimentos na solugao atual para melhorar a FO. Em

seguida, cada etapa ¢é detalhada.
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Figura 4.11: Fluxograma do processo iterativo da BL-PL.

Crie a lista de relés de acordo com o
indice de sensibilidade (etapa I)

Realize a etapa de Hill Climbing em
cada relé, seguindo a ordem fornecida
pelo indice de sensibilidade (etapa Il)

Sim

Alguma das buscas locais
melhoraram a FO? (etapa Ill

Fim:
Ajustes de PSs e Dials dos relés

Fonte: O préprio autor.

Etapa I: Indice de Sensibilidade

No algoritmo implementado, os relés sao analisados um de cada vez. Esta
etapa é responsavel por estabelecer uma ordem, baseada em indices de sensibili-
dade, em que os relés sao analisados. Neste trabalho, foram analisados trés indices
de sensibilidade: maiores tempos de atuacao das protegdes primarias (indice I),

menores tempos de atuacao das protegoes primérias (indice II) e aleatério (indice

I11).

Para verificar o comportamento dos indices de sensibilidade, foi fixada a se-
mente do gerador de nimeros aleatérios do MATLAB e a BL-PL foi aplicada
trés vezes? em um sistema elétrico contendo 15 barras e 42 RSDs. Os resultados
referentes a esta simulagao sao apresentados na Tabela 4.1. Os trés indices con-
vergiram para as mesmas respostas. Entretanto, o indice II precisou calcular um
menor numero de PLs. Assim, o indice de sensibilidade escolhido neste trabalho

estd relacionado aos menores tempos de atuagao das protegoes primérias (indice
I1).

4Relativos aos indices I, II e III.
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Tabela 4.1: Numero de PLs solucionados e de FO variando os indices de
sensibilidade, para o sistema de 15 barras.

Indice I Indice II Indice III
PLs 715 437 580
FO (s) 10,1512 10,1512 10,1512

Etapa II: Hill Climbing

A etapa II do processo iterativo é realizada apos criada a lista com a ordem em
que os relés sao analisados, sendo apresentada no Pseudocddigo 5. O processo
iterativo inicia-se pelo relé que possui o menor tempo de atuagao para falhas
dentro da sua zona de protecao primaria. Em seguida, sao avaliados os valores
de FO ao incrementar e decrementar o valor atual de PS;, sendo que um PL
é solucionado a cada alteracao no valor de PS;. Esse passo é importante para
determinar a direcao na qual as buscas locais sao realizadas. Ou seja, se a FO
melhorar ao incrementar o valor de P.S;, a busca ¢ realizada nos valores superiores

de PS;. Caso contrario, nos valores inferiores.

Pseudocddigo 5 Etapa II: Hill Climbing.

1: para pos = 1 até m; faca > m é o nimero de RSDs

2 i « Indice do relé relacionado com pos® da lista de relés;

3: Avalie a FO ao incrementar e decrementar o valor de PS; atual,

4 se a FO melhorar entao

5: A direcao da busca é dada na direcao do vizinho que apresentar a
melhor FO;

6: Limite_PS < maior/menor valor infactivel de PS;; > considerando a
direcao da busca

7 K + 0

8: enquanto K == ( faga

9: PS; < valor de PS aleatério compreendido entre PS; e Limite_P.S;

10: se a FO piorar entao

11: Limite_PS < PS;;

12: PS; + valor antigo de P.S;;

13: Avalie o vizinho proximo de PS;; > considerando a dire¢ao da
busca

14: se A FO piorar entao

15: K+ 1;

16: fim se

17: fim se

18: fim enquanto

19: fim se

20: fim para
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Na Figura 4.12, é apresentado um exemplo da andlise dos valores de FO ao
incrementar e decrementar o valor de PS; atual. Nesta figura, as caixas listra-
das sao referentes aos valores infactiveis de P.S;, ou seja, valores que violam as
restrigoes apresentadas em (3.8) e (3.9). A caixa marcada em cinza, corresponde
ao valor atual de PS;. Por fim, as caixas marcadas em branco sao referentes
aos valores factiveis de PS, considerando os passos dos ajustes disponiveis e as
restricoes operativas. No exemplo da Figura 4.12 a FO melhora ao aumentar o

PS;. Assim, a direcao da busca corresponde aos valores superiores de PS;.

Figura 4.12: Exemplo da BL-PL em R;: andlise dos valores da FO ao
incrementar e decrementar o valor de PS; atual.

3 3 3
Ps < FC -1 e oo PS > lec™
" RTC £ o2z "7 RTC,
—1t . £5 8 —
PSi (A)85165117 080910[1,1|12|1,3|1,4|1516(17|18]19[20[2,1|2.2| 23|24

[
Valor infactivel de PS; |:| Valor atual de PS; D Valor disponivel de PS;

Fonte: O préprio autor.

Em seguida, os valores de PS; sao incrementados ou decrementados (depen-
dendo da diregao da busca) até que nao seja mais possivel melhorar a FO. Neste
trabalho, o tamanho do passo da busca é aleatorio, com objetivo de acelerar
o processo de busca em relés que possuem passos de PS pequenos. Assim, é
escolhido um valor de P.S compreendido entre o valor de P.S; atual e o limite de-
nominado de Limite_PS, conforme é apresentado no exemplo da Figura 4.13. O
valor inicial de Limite_PS depende da direcao da busca. Para buscas nos valores
inferiores de P.S;, o Limite_PS é calculado como o maior valor de P.S; que viola
as restri¢oes de > em (3.8) e (3.9). Para buscas nos valores superiores de PS;,
é calculado como o menor valor de PS; que viola as restri¢oes de < em (3.8) e
(3.9). A varidavel K é responsavel por determinar quando as buscas locais nesse

relé é finalizada, sendo inicializada com K < 0.

O PS; é atualizado com um valor aleatério compreendido entre o P.S; atual
e Limite_PS. Cada vez que a busca melhorar a FFO, um novo valor aleatério
de PS; é escolhido entre PS; atual e Limite_PS. Entretanto, no caso de piora
da FO, o valor de Limite_PS é atualizado com o valor atual de PS;. Deste
modo, o intervalo do passo aleatério de busca é reduzido. O valor atual de
PS; retorna ao seu antigo valor (que possui uma FO melhor), e é analisado seu
vizinho imediato com objetivo de verificar se ainda é possivel melhorar a FO ao

continuar a busca. O vizinho imediato é o valor de PS imediatamente superior
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Figura 4.13: Exemplo da BL-PL em R;: valores possiveis de P.S; que podem
ser escolhidos aleatoriamente.

Valores possiveis de PS; que podem
ser escolhidos aleatoriamente
l

Sd iy

PS: (A)8518557|08|09(10|11|1.2[13|14{15|16|1,7|1.8] 19]20[2.1|22]2.3[ 24

[
Valor infactivel de PS; |:| Valor atual de PS; D Valor disponivel de PS;

Fonte: O préprio autor.

ou inferior (dependendo da dire¢do da busca) do valor de PS; atual. Caso o
valor de P.S vizinho imediato melhore a FO, o processo de busca continua. Caso
contrario, K < 1, e o processo de busca nesse relé é finalizado. Assim, préximo
relé é analisado (respeitando a ordem estabelecida pelo indice de sensibilidade)

seguindo a metodologia apresentada.

Um exemplo é apresentado na Figura 4.14, em que o valor de PS escolhido
aleatoriamente pela busca (2,0 A), piora o valor da FO. Deste modo, a varidvel
Limite_PS é atualizada, o valor de PS; volta ao seu valor antigo (1,1A), e é
analisado seu vizinho imediato (1,2 A). Neste caso, como a FO melhora, PS; é

atualizado e o processo de busca continua.

Figura 4.14: Exemplo da BL-PL em R;: caso em que a busca piora o valor de

FO.
o
o
I ? FO =8,14s
z £ Limite_PS
£ 7

PSi (A)g85185,07]08|09|10|1,

[35Y
.!_\
N

13|14{15|16|1,7{1,8|19|2,0(21|22|2,3|24

o
% Valor infactivel de PS; |:| Valor atual de PS; |:| Valor disponivel de PS;

Fonte: O proéprio autor.

Etapa III: Critério de Parada

Apoés o ultimo relé ser analisado, é verificado se alguma das buscas locais
realizadas melhorou a FO, pois a cada busca local bem sucedida, a solucao atual
se desloca no espago de solugao. Caso alguma busca tenha sido bem sucedida, o
processo inicia-se novamente na etapa I. O processo iterativo da BL-PL ¢é finali-
zado quando nenhuma das buscas locais realizadas na etapa II for bem sucedida.
Deste modo, nao é mais possivel realizar movimentos na solucao atual de modo

a melhorar a FO.
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4.8 Estimativa do Espaco de Solucao

Neste trabalho, o tamanho do espaco de solugao das técnicas hibridas baseadas
em PL é estimado baseando-se nas ideias de Noghabi, Sadeh e Mashhadi (2009),
que considera o nimero de combinacoes possiveis de P.S para a estimativa. Uma
vez que caso todos as combinagoes de PSS disponiveis sejam avaliadas, a solu¢ao
otima do problema é encontrada. Isso porque para cada combinacao de PS, os
Dials 6timos podem ser calculados utilizando PL. Neste trabalho, é adicionado
as caracteristicas dos relés (tipos de curvas e tipos de relés) na estimativa. Adicio-
nalmente, os valores de PSs que violam as restrigoes (3.8) e (3.9) s@o excluidos da
estimativa. Desta forma, a estimativa do espago de solugao (PL,,.,) das técnicas

hibridas baseadas em PL pode ser calculada através de equagao (4.15).

PLyae = [ [ NPS; - NTC; (4.15)
=1

sendo que, NPS; é a quantidade de ajustes de P.S, disponiveis em R;, que sa-
tisfazem as restri¢oes (3.8) e (3.9). NT'C; é o numero total de tipos de curvas
distintas de R;, podendo considerar os tipos de curvas relacionados aos diferentes
tipos de relés. Quando o problema nao considera diferente tipos de curvas e tipos

de relés como variaveis de decisao, NTC; = 1, Vi.

4.9 Sintese do Capitulo

Neste capitulo, foram apresentadas as metodologias de PL, PLIM, ABE, AGCB-
ABE, AGCB-PL, AGCB-PLI e BL-PL como técnicas de solugao do problema da
coordenacao entre relés de sobrecorrente. A PLIM, ABE e o AGCB-ABE sao
aplicadas apenas para sistemas elétricos radiais. As demais metodologias podem
ser aplicadas em redes radiais e malhadas. Adicionalmente, o método utilizado
para estimar o tamanho do espaco de solucao foi apresentado. Esse capitulo é
fundamental para compreender os resultados apresentados no Capitulo 6. No
proximo capitulo, é apresentado os sistemas elétricos utilizados para validar as

metodologias apresentadas neste capitulo.
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5 Sistemas Testes

Neste capitulo, sao apresentados os sistemas elétricos utilizados para validar as
metodologias apresentadas no Capitulo 4. Sao apresentados dois sistemas de
distribuicao radiais e cinco de transmissao malhados. Para cada sistema, sao
apresentadas as consideragoes sobre os niveis de corrente de falha, topologia,
limites dos ajustes de Dial e PS, RTC, caracteristicas dos relés e correntes de

carga considerados.

5.1 Sistemas de Distribuicao Radiais

5.1.1 Sistema I

O sistema I é apresentado na Figura 5.1, que contém 5 RSs, 6 barras e 1 gerador
(subestacao). O valor adotado para F'C é de 1,5. Os relés possuem Dial,,;, de
0,1 e Dial,,q, de 10. PS pode variar de 2,5 a 10 A, em passos de 0,75 A. Os
relés seguem a norma IEC. T™" e T™% s3o considerados como 0,05 e 2 segundos,
respectivamente. Para a coordenacgao, sao consideradas falhas trifasicas onde os
relés encontram-se instalados e falhas bifdsicas no final das linhas. Icc,,in € I¢Cmaz
sao as correntes de falha minimas e maximas, respectivamente, dentro da zona
de protecao do relé. Na Tabela 5.1, é apresentado para cada relé os valores de
RTC, Icarga, PS, tipo de curva, correntes de falha minimas e maximas dentro da

sua zona de protecao primaria.

Figura 5.1: Diagrama unifilar do sistema I.

00—
Rs 4l Rs 6

O

2 R2 31 R4 5

R1

Fonte: O préprio autor.
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Tabela 5.1: Dados de RTC, I.qr40, PS e tipo de curva para cada relé do
sistema I.

Ri Ry Rs Ry Rs
RTC (A/A)  300/5 300/5 100/5 200/5 100/5
Learga (A) 199,5 130,8 68,7  100,7 50,0
PS (A) 5,00 3,50 5,25 4,00 4,00
Tipo de curva  M.I I I M.I E.I
IcCma, (A)  3115,0 2010,7 2010,7 15125 8784
Iccmin (A) 1741,3 1309,9 760,7 500,3 325,1

5.1.2 Sistema 11

Na Figura 5.2, é apresentado o sistema II. Este possui 10 RSs, 11 barras e 1
gerador (subestagao). Os dados referentes as correntes de falha consideradas,
RTCs, correntes de carga, PSs e os tipos de curvas dos relés sao apresentados
na Tabela 5.2. Sao consideradas falhas trifadsicas onde os relés encontram-se
instalados e falhas bifasicas no final das linhas. Os valores adotados para F'C,
ATere—rele sa0 de 1,5, e 0,4 segundos, respectivamente. Os relés seguem a norma
IEC e possuem Dial,,;, € Dial,,q, de 0,1 e 10, respectivamente. O P.S pode variar
de 2,5 a 10 A, em passos de 0,75 A. T™" ¢ T™% s30 considerados como 0,05 e 2

segundos, respectivamente.

Figura 5.2: Diagrama unifilar do sistema II.
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Fonte: O préprio autor.
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Tabela 5.2: Dados dos relés no sistema II.

PS (A) Iccmin (A) Iccmaz(A) I (A) RTC (A/A) Relé Curva

carga

R: 4,25 3115,0 1741,3 219.5 400/5 IEC 1
R, 4,00 2010,7 1309.,9 100,8 200/5 IEC 1
R; 4,50 2010,7 1030,6 118,7 200/5 IEC I
Ry 4,00 1512,5 630,3 50,7 100/5 IEC I
R; 4,00 1512,5 599,1 50,1 100/5 IEC 1
R 3,00 1190,0 510,5 39,5 100/5 IEC 1
R; 3,00 1190,0 823,1 79,2 200/5 IEC 1
Rs 3,00 950,4 675,5 79,2 200/5 IEC I
Ry 3,25 780,1 398,3 40,7 100/5 IEC 1
Riy 3,00 780,1 372,1 38,5 100/5 IEC I

5.2 Sistemas de Transmissao Malhados

Para a coordenacgao de RSDs, sao utilizados cinco sistemas elétricos bem conhe-
cidos na literatura: 3, 6, 8, 9 e 15 barras. Desta forma, os valores das correntes
de curto-circuito, correntes de cargas, RT'C e caracteristicas dos relés sao padro-

nizados.

5.2.1 Sistema de 3 Barras

O sistema de 3 barras é apresentado na Figura 5.3. Este foi o primeiro sistema
utilizado na coordenagao 6tima de RSDs (URDANETA; NADIRA; PEREZ, 1988). A
rede possui 3 barras, 3 linhas, 3 geradores e 6 RSDs. Sao consideradas falhas
trifasicas no meio de cada linha de transmissao. Os valores das correntes de
falha considerados sao apresentados na Tabela 5.3. Para este sistema sao consi-
deras duas configuragoes: normal e transiente. A configuracao transiente ocorre
quando um dos relés atua dentro da sua zona de protecao primaéria, operando
o disjuntor na extremidade da linha de transmissdo (URDANETA; NADIRA; PE-
REZ, 1988; AMRAEE, 2012). Assim, a seletividade deve ser garantida para ambas
configuracoes. Este problema possui 12 restricoes de seletividade, sendo 6 relaci-
onadas a configuracao atual, e 6 a transiente. Os valores de PS's sao considerados
discretos e podem variar de 1,5 a 5 A em passos uniformes de 0,5 A. Os valores
de Dial variam continuamente de 0,1 a 1,1. E considerado AT}je_rere de 0,20
segundos. Todos relés seguem a norma IEC com curva inversa. Os valores de
RTC sao apresentados na Tabela 5.4. Neste sistema, nao sao considerados limites
para os tempos de atuacao dos relés. Todas as consideragoes deste sistema foram

baseadas em Urdaneta, Nadira e Perez (1988), Amraee (2012).
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Figura 5.3: Diagrama unifilar do sistema de 3 barras.
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Fonte: O préprio autor.

Tabela 5.3: Dados dos niveis de curto-circuito para o sistema de 3 barras.

Configuragao normal Configuracao transiente
Rprim. Rret. Iccprim.(A) Iccret.(A) Rprim. Rret. Iccprim.(A) Iccret.(A)

Ry Rs 197890 175,00 R Rs 207500 400,70
R, Ry 1525,70 545,00 R, Ry 1621,70 700,64
R; Ry 1683,90 617,22 Ry Ry 177960 760,17
Ry Rg 181540 466,17 Ry Re 191150 622,65
Rs Rs 1499.66 384,00 Rs Rs 158850 558,13
Rs R, 1766,30 14534 Rs R, 185540 380,70

Fonte: Amraece (2012).

Tabela 5.4: Valores de RTC dos relés do sistema de 3 barras.

R1 R2 R3 R4 R5 R6
RTC (A/A) 300/5 200/5 200/5 300/5 200/5 400/5

Fonte: Amraee (2012).

5.2.2 Sistema de 6 Barras

O sistema de 6 barras utilizado é apresentado na Figura 5.4. Este sistema possui 6
barras, 7 linhas, 3 geradores e 14 RSDs. Neste problema, sao consideradas falhas
trifasicas no inicio e no fim das linhas de transmissao. Os valores das correntes de
falha, ponderados pela RTC, vistos por cada par de relés de protecao primaria-
retaguarda, sao apresentados na Tabela 5.5. Neste sistema ha 48 restricoes de
seletividade, considerando as falhas no inicio e fim das linhas. Entretanto, Birla
et al. (2006) provou que 10 dessas restri¢oes sao relaxadas. Os valores das cor-
rentes de curto-circuito (ponderados pela RTC) vistos pelas protegdes primérias

(necessérias para o célculo da FO) sdo apresentados na Tabela 5.6. Os valores
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de Dial e PS variam continuamente de 0,05 a 1,1 e 1,25 a 1,5 A, respectiva-
mente. E adotado AT, cre—rele = 0,20 segundos. Os relés seguem a norma IEC
com curva inversa. Neste problema, sao considerados 7™" e T™% de 0,05 e 1
segundo, respectivamente. As consideragoes sobre este sistema foram baseadas

em Thangaraj, Pant e Deep (2010).

Figura 5.4: Diagrama unifilar do sistema de 6 barras.
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Fonte: O préprio autor.

Tabela 5.5: Dados dos niveis de curto-circuito para o sistema de 6 barras.

T ri. 1 1.
Rpri. Rre. e (A) B (A) Rpri Ree. pher (A) R (A)

Ri Ry 20,794 2,343 Ry Ry 4,465 6,245
Ri R 9,791 1,679 Ry Ry 5,055 7,071
R R 20,794 1,667 Ry Ris 4,465 2,752
R, Ry 10,590 1,278 Ry R 5,055 3,116
R, Ry 23015 3425 Ry Rg 3,343 1,555
R; Ry 6,112 2457  Ru Rg 5,047 2,541
R; Rip 9438 0,088 Ry Ru 3,343 2,508
Ry Riy 9438 2,551 Ri1  Ru 5,047 3,550
Ry Ry 8,529 3,431 Ris Ry 7,911 5,970
Ry Ry 13,704 5807  Ris Ry 4,917 1,831
Rs Riy 5964 3292  Ryi» Rg 7,911 2,619
Rs Rip 2,738 1882  Ris R 4,917 1,906
Rs Ry 5964 2916  Ri3 Rg 7,374 2,253
R R 8,734 3014  Ri3 R 4,107 2,375
R R, 8,734 2,309  Ri3 R 7,374 3,528
R: R 2,303 7874  Ru  Ra 9,107 5,310
R: R, 2,201 7,241 Riy Rs 4,935 1,801
R: Ru 2393 2,773  Ru R 9,107 2,665
R: Rn 2201 2,550 R Rio 4,935 1,944

Fonte: Thangaraj, Pant e Deep (2010).
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Tabela 5.6: Dados dos niveis de curto-circuito dos dispositivos de protegao
primaria.

Rpvi. “ph (A) Ry, e (A)
Ri 97915 R, 23,0155
R, 10,5903 R, 20,7938
Ry 6,121 R, 13,7037
Ry, 85291 Ry 94380
Rs 27382 Rs 87342
Rs 38776 Rs 509643
R; 22006 Ry  3,6480
Ry 32176 R, 23931
Ry 44645 Ry,  3,7126
Ry 33827 Ry 50553
Riu 33433 Ry, 79110
Ris 49173 Ry 50466
Ris 41067 Ry 4,9347
Ru 91072 Ry 7,3737

Fonte: Thangaraj, Pant e Deep (2010).

5.2.3 Sistema de 8 Barras

Na Figura 5.5, é apresentado o sistema de 8 barras. Este possui 8 barras, 7
linhas, 2 geradores e 14 RSDs. O gerador indicado por RE corresponde a uma
rede elétrica externa modelada com capacidade de curto-circuito de 400 MVA.
Sao consideradas falhas trifdsicas no inicio da linha (do ponto de vista do relé
de protecao primaria). Os valores das correntes de falha que sensibilizam cada
par de relés de protecao primaria-retaguarda e o valor da RTC de cada relé
sao apresentados nas Tabelas 5.7 e 5.8, respectivamente. Este sistema possui
20 restrigoes de seletividade. Os Dials podem variar continuamente de 0,1 a
1,1. Os PSs disponiveis sao 0,5, 0,6, 0,8, 1,0, 1,5, 2,0 e 2,5 A. Os relés seguem
a norma IEC, com curva inversa. E considerado AT rele—rele de 0,30 segundos.
Neste sistema, nao sao considerados limites para os tempos de atuagao dos relés.

As consideragoes sobre este sistema foram baseadas em Amraee (2012).
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Figura 5.5: Diagrama unifilar do sistema de 8 barras.

G1 RE [~

Fonte: O préprio autor.

Tabela 5.7: Dados dos niveis de curto-circuito para o sistema de 8 barras.

Rpri. Rret. Iccpri. (A) [cc’/‘et. (A> Rpri. Rret. Iccp’ri. (A) Iccret. (A)

Ry Rs 3232 3232 Rs Ry 6093 1890
Ry Ry 5924 996 Ry Ry 6093 1165
Ry Ry 5924 1890 Ry Rio 2484 2484
R3 Ro 3556 3556 Rip  Rn 3883 2344
Ry Rs 3783 2244 Ri1 Ria 3707 3707
Rs Ry 2401 2401 Ri2  Ris 5899 987
Rg Rs 6109 1197 R R 5899 1874
Rg R4 6109 1874 Ris Rs 2991 2991
Ry Rs 5223 1197 Ry R 5199 996
Ry Ri3 5223 987 Ry Ry 5199 1165

Fonte: Amraee (2012).

Tabela 5.8: Valores de RTC dos relés do sistema de 8 barras.

Relés RTC (A/A)
R1, Ro, Ry, Rs, Rg, Rg, R10, R11, R12, R13 1200/5
R3, R7, Ry, R14 800/5

Fonte: Amraee (2012).

5.2.4 Sistema de 9 Barras

O sistema de 9 barras é apresentado na Figura 5.6. Este possui 9 barras, 12

linhas, 1 gerador e 24 RSDs. Os valores das correntes de curto-circuito e de
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carga considerados sao apresentados na Tabela 5.9. Todas as RT'Cs sao de 500/1.
Neste sistema, sao consideradas restrigoes praticas nos valores de PS apresen-
tadas em (5.1) (BEDEKAR; BHIDE, 2011a). Os relés Ry7, Ryg, R21 e Ra3 nao
possuem protecao de retaguarda. Os valores de Dial e PS sao tratados como
continuos, sendo que os Dials podem variar de 0,025 a 1,2. Os valores de PS
sao limitados apenas pelas restri¢oes apresentadas em (5.1). Este problema de
coordenacao possui 44 restricoes de seletividade. E considerado AT cie_reie de
0,2 segundos. Sao consideradas restrigoes relacionadas aos tempos minimos de
atuacao das protecoes primdrias, 7™", de 0,2 segundos. Todos os relés seguem
a norma IEC, com curva inversa. As consideragoes sobre este sistema foram

baseadas em Bedekar e Bhide (2011a).

Figura 5.6: Diagrama unifilar do sistema de 9 barras.
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Fonte: O préprio autor.
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Tabela 5.9: Dados dos niveis de curto-circuito para o sistema de 9 barras.

Rpri. Ryet. ICCpM. Iccret, Igg?ga,pm Rpri. Ryet. ICCpm'. Iccret, Ig;?;ca,pm
(A)  (4) (A) A)  (4) (A)

Ri  Ris 4863,6 1168,3 121,74 Riy Rig 4172,5 1031,7 30,44
Ri Ry 4863,6 1293,9 121,74 Ry Ry 4172,5 1264,1 30,44

Ry Ry 16344 10442 - Ris Rig 41725 1031,7 30,44
Ry Ry 28114 13616 21,74 Ry3 Rig 41725 1264,1 30,44
Ri Rs 26105 12260 - Rig Ro 36845 653,6 -
Rs Ry 1778,0 11244 - Rig Rir 36845 12939 -
Rs Rs 43785 7112 7826 Ry - 76112 - 441,30

Rs Roy 43785 13455 7826 Ris Ro 2271,7 653,6 _
R: Ry 43785 7112 7826 Ris Riz 2271,7 11683 -
410,87

R: Roy 43785 13455 7826 Rig - 74358 -

Ry Ry 1778,0 11244 - Ry Riz 26242 10317 -
Ry R; 26105 12260 - Ry Rig 26242 10317 -
Rig Rip 28114 7872 21,74 Ry - 76112 - 441,30
Rii Re 16344 10442 - Roy Rip 22717 653.6 .
Ri» Riq 28114 1168,3 121,74 Ry Ryy 22717 11683 -
Ris Roy 28114 12939 121,74 Ry - 79147 - 506,52
Ris Rii 36845 653.6 _ Ros Rs 16655 7112 _
Ris Roy 36845 12939 - Ros  Rs 16655 7112 -

Fonte: Bedekar e Bhide (2011a).

5.2.5 Sistema de 15 Barras

O dltimo sistema é apresentado na Figura 5.7. Essa rede contém 15 barras, 21
linhas, 6 geradores e 42 RSDs. A RE corresponde a uma rede externa modelada
com capacidade de curto-circuito de 200 MVA. Os valores de RTC e correntes de
curto-circuito sao apresentados nas Tabelas 5.10 e 5.11, respectivamente. Este
problema de coordenagao possui 82 restricoes relacionadas as falhas trifasicas no

inicio da linha (do ponto de vista da prote¢ao priméria).

Os valores minimos e maximos de PSs sao 0,5 e 2,5 A, em passos uniformes
de 0,5 A. Os Dials sao tratados como variaveis continuas que podem variar de 0,1
a 1,1. E considerado AT, ere—rere de 0,2 segundos. Os relés seguem a norma IEC,
com curva inversa. Neste sistema, nao sao considerados limites para os tempos

de atuagao dos relés. As consideracoes sobre este sistema foram baseadas em

Amraee (2012).
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Figura 5.7: Diagrama unifilar do sistema de 15 barras.
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Fonte: O proéprio autor.

Tabela 5.10: Valores de RTC dos relés do sistema de 15 barras.

Relés RTC (A/A)
Ri7, Ra2, R3o, R34, Rss, R3g, Ry 400/5
Rg, R7, Ry, Ry6, Ra4, Ros, Rog, Ror, Ras, R31, Rz, R33, R3s 600/5
Ry, R3, Rs, R10, R13, R19, R36, R37, R0, Ra2 800/5
Ry, R4, Rg, R11, R12, R14, Ry5, Rag 1200/5
Ris, Roo, Ra1, Rag 1600/5

Fonte: Amraee (2012).
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Tabela 5.11: Dados dos niveis de curto-circuito para o sistema de 15 barras.

Rpri. Ryet. Iccpri. Iccret, Rpm'. Ryet. Iccpri. Iccret, Rpri. Ryt

(A)

(A)

(A)

(A)

. Iccpri. Iccres,

(A)

(A)

Ry
Ry
Ry
R3
R3
Ry
Ry
Ry
Rs
Rg
Rg
Ry
R
Rg
Rg
Rg
Ry
Ry
Ry
Ry
Ry
R
Ry
Ry
Ry3
Ry
Ry
Ry5

Rg
Ry
Rig

Ris

Royg
Ri3
Roy

Ry
Roy

3621
4597
4597
3984
3984
4382
4382
4382
3319
2647
2647
2497
2497
4695
4695
4695
2943
2943
3568
4342
4342
4342
4195
4195
3402
4606
4606
4712

1233
1477
743
853
743
1111
1463
1808
922
1548
1100
1397
1100
1424
1463
1808
1397
1548
1175
1424
1111
1808
1503
753
1009
1475
753
853

Ry5
Ry
Ry
Ry7
Ry7
Ry
Ris
Ry
Ry
Ry
Ryg
R
Roo
Ry
Roy
Roy
Roy
Roo
R
Ros
Ros
Roy
Ry
Ros
Ros
Rog
Rog
Ro7

Ry

Rig
Rog
Ry5
Rog
Ry
Roo
Rs3o
Rs

Ry

Ry
Ry7
Roo
Rs3o
Ri7
R
Rs3o
Ros
R34
Ry
Ry
Roy
R34
Ry
Ris
Rog
Rse
Ros

4712
2225
2225
1875
1875
8426
8426
8426
3998
3998
3998
7662
7662
7662
8384
8384
8384
1950
1950
4910
4910
2296
2296
2289
2289
2300
2300
2011

1477
1320
905
969
905
1372
642
681
1424
1111
1463
599
642
681
599
1372
681
979
970
1475
1053
175
970
969
1320
1192
1109
903

Ro7
Rog
Rog
Rog
Rag
Rag
Rs3p
R3o
R31
R3;
Rs3o
R32
Rss
R33
R34
R34
R35
Rss5
R3g
Rs7
R3s
Rsg
Ry
Ry
Ry
Ryo

Rs6
Rag
R32
Ri7
Rig
Roo
Ror
R3o
Ror
Rog
Rgs
Ryo
Roy
Ros
R31
Ryo
Ros
Rog
R3s
Rss
Ry
R37
Ry
R31
Rs3
R3g

2011
2525
2525
8346
8346
8346
1736
1736
2867
2867
2069
2069
2305
2305
1715
1715
2095
2095
3283
3301
1403
1434
3140
1971
1971
3295

1109
1828
697
599
1372
642
1039
697
1039
1828
1162
907
1326
979
809
907
903
1192
882
910
1403
1434
745
809
1162
896

5.2.6 Consideracoes

Fonte: Amraee (2012).

Para que os resultados estejam compativeis com os reportados na literatura, é

necessario considerar os mesmos valores das correntes de falha, mesmas topologias

e restricoes em relacao aos parametros dos relés.

Sendo assim, a Tabela 5.12

contém um resumo das consideragoes realizadas em relagao aos ajustes dos relés

para cada sistema elétrico utilizado.
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Tabela 5.12: Resumo das consideragoes dos ajustes dos relés para cada
sistema elétrico utilizado neste trabalho.

3 6 8 9 15

barras barras barras barras barras

Limites de PS (A) 1,5ab5 1,25a1)5 0,5a25 Eq. (5.1) 0,5a25

0,5, 0,6, 0,8, 1,0

Passos de PS (A) 0,5  Continuos * Continuos 0,5

1,5, 2,0 ¢ 2,5
Limites de Dial 0,1a11 0,05a11 0lall  0025a12071a1,1
Passos de Dial Continuos
Tipos de curva Inversa (IEC)
ATy rere (8) 0,20 0,20 0,30 0,20 0,20
Limite de 7" (s)  Nao 0,05 Nao 0,20 Nao
Limite de 7™ (s) Nao 1,00 Nao Nao Nao

5.3 Sintese do Capitulo

Neste capitulo, foram apresentados os sistemas elétricos utilizados para validar
as metodologias de coordenacao apresentadas no Capitulo 4. Sao utilizados dois
sistemas radiais e cinco malhados. Estes sao bem conhecidos na literatura, e suas
topologias, caracteristicas dos relés e os niveis de curto-circuito sao padroniza-
dos. Isso com objetivo de realizar uma comparacgao clara entre as metodologias
implementadas e as reportadas na literatura. No préximo capitulo, as técnicas
apresentadas no Capitulo 4 sao implementadas nos sistemas elétricos expostos

neste capitulo.
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6 Resultados

Neste capitulo, sao apresentados os resultados obtidos com as metodologias apre-
sentadas no Capitulo 4 nos sistemas elétricos apresentados no Capitulo 5. As
analises sao realizadas para os relés de fase, porém estas podem ser estendidas
para os de neutro. Para os sistemas elétricos padronizados de 3, 6, 8, 9 e 15 bar-
ras, os resultados sao confrontados com os reportados na literatura que utilizam

as mesmas condicoes, tais como:

Topologia;
e FO;
e Niveis de correntes de falha vistas pelos relés;

e Valores minimos e maximos dos tempos de atuagao dos relés quando estes

atuam como protecao primaria;
e RTC;
e Passos de PS;
e Tamanho do passo de Dial';
e Limites maximos e minimos de PS e Dial;

Curvas caracteristicas dos relés.

As simulacoes foram realizadas em um computador com processador Intel®
Core™ i5 CPU@3,5GHz com 16GB de RAM? no sistema operacional Windows
10 64 bits. Os resolvedores utilizados para solucionar os problemas de PL e PLI

sao o cplexlp e cplexmilp, respectivamente, ambos do CPLEX®, no ambiente do

MATLAB®.

LQuando os Dials sdo tratados como continuos, suas representacoes sao truncadas apds o
quarto digito depois da virgula.
2 Random-access memory.
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6.1 Programacao Linear

Nesta seccao, a técnica de Programagao Linear (PL) apresentada na Secgao 4.1
¢ implementada para solucionar o problema da coordenacao nos sistemas I e
II. Assim, sao apresentados os equacionamentos necessarios e sua representacao
matricial. Esta técnica de solucao é utilizada de forma indireta nas metodologias
hibridas AGCB-PL (Seccao 6.5) e BL-PL (Secgao 6.7) nos sistemas de 3, 6, 8, 9

e 15 barras.

6.1.1 Sistema I

Com posse dos dados apresentados na Tabela 5.1 e da topologia do circuito apre-
sentada na Figura 5.1, é formulado o problema da coordenagao como um pro-
blema de PL, e este é solucionado empregando o cplexip. No Apéndice C, sao
apresentados os equacionamentos necessarios para a formulagao do problema da
coordenagao em funcao de x (6.1), b (6.2), Ib (6.3), ub (6.4), f (6.5) e A (6.6).
No trabalho de Zapata e Mejia (2003), os tempos de atuagao do relés e os Dials
foram considerados incognitas do problema. Neste trabalho, apenas os Dials sao
as incognitas do problema, visto que os tempos de atuacao dos relés foram in-
corporados nas restrigoes de seletividade (vide Apéndice C). Assim, o problema
possui menos variaveis e restricoes do que os apresentados em Zapata e Mejia
(2003). Nao foram consideradas restrigdes de igualdade para a solugao do PL.

Deste modo, Aeq € beq sao considerados nulos.

m:[Dmll Dialg Dialg Dial4 DZCLZ5] (61)

b=1[-0,4-0,4-0,4-0,4—0,4—-0,4—0,4—0,4—0,05—0,05 —0,05 —0, 05
— 0,05 —0,05 —0,05 —0,05 —0,05 —0,05 2222222222

(6.2)
Ib=1[0,1 0,1 0,1 0,1 0,1] (6.3)
ub=1[10 10 10 10 10] (6.4)

f=14,289 6,783 5,767 7,944 5,826] (6.5)
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—4,010 3,754 0 0 0
~2,368 3,020 0 0 0
~8,791 0 3,465 0 0
2,367 0 2,302 0 0

0 —7,994 0 6,347 0
0 —3,476 0 1,597 0
0 0 —6,124 0 5,157
0 0 —3,226 0 0,669
—2,810 0 0 0 0
~1,438 0 0 0 0
0 3,754 0 0 0
0 —3,029 0 0 0
0 0 —3,465 0 0
0 0 -—2,301 0 0
A=1 0 0 —6,347 0 (6.6)
0 0 0 —1,597 0
0 0 0 0 —5,157
0 0 0 0  —0,669
2,810 0 0 0 0
1,438 0 0 0 0
0 3,754 0 0 0
0 302 0 0 0
0 0 3,465 0 0
0 0 2,301 0 0
0 0 0 6347 0
0 0 0 1,597 0
0 0 0 0 5,156
L0 0 0 0 0,669

Os dados de saida do problema de otimizacao sao os valores 6timos de Dial,
apresentados na Tabela 6.1. Estes valores fornecem os menores tempos de atuacao
possiveis quando os RSs atuam como protecao priméaria. A somatéria desses
tempos (FO) é de 4,9248 segundos.

Tabela 6.1: Valores de FO e Dials 6timos do sistema 1.

FO (s) Dial;  Dial,  Dials  Dial,  Dials
4,9248 0,3750 0,1610 0,1495 0,1000 0,1000

Os tempos de atuacao dos relés sao apresentados na Tabela 6.2. Sendo que,
R,i. € Ryet. sa0 os relés de protecao primadria e retaguarda, respectivamente. Iccy;
¢ a corrente de curto-circuito na zona de protecao primaria. 71}, corresponde ao
tempo de atuacao de R,i.. Tye. é 0 tempo de atuagao de R,.;.. AT ¢é a diferenca
entre T, e Ty As diferengas entre os tempos de atuacao das protecoes de
retaguarda e primaria sao maiores ou iguais a AT}.cje_rele, indicando que o sistema
estd coordenado de forma seletiva. Na Tabela 6.2, é evidenciada apenas Icc;.,
pois em sistemas radiais os dispositivos de protecao primaria e retaguarda sao

sensibilizados pelos mesmos niveis de correntes de curto-circuito. Os tempos de



6.1 Programacgao Linear 75

atuagao (T,;.) estao dentro dos limites estabelecidos, pois sdo maiores que 7"

e menores que 1™,

Tabela 6.2: Tempos de atuacao dos relés para o sistema I, considerando Dials
continuos.

Rpri. Rret. Iccpri. (A) Tpri. (S> Tret. (S) AT (S>

R - 1741,3  1,0537 _ _

R - 31150  0,5395 _ _

R, R, 13099  0,6045 155038 0,8993
R, R, 2010,7 04878 0,8878  0,4000
Ry R 760,7  0,5181  3,2965 2,7784
Ry Ry 2010,7 03442 08878 0,5436
Ry Ry 500,3  0,6347 12872  0,6525
Ry, R, 15125 0,597 05597 0,4000
Rs Ry 3251 055157  0,9157  0,4000
Rs Rs 8784  0,0669 0,4823  0,4154

Os coordenogramas das protecoes sao apresentados nas Figuras 6.1 a 6.3. Por
meio desses gréficos, verifica-se que as diferencas entre os tempos de atuacao dos
dispositivos de protegao priméria e retaguarda sao os menores possiveis, sendo
limitados por AT,ee_ree- Assim, quaisquer valores de Dial menores do que os
apresentados na Tabela 6.1, resultam em perda da seletividade. Nas Figuras 6.1 e
6.2, os niveis de curtos-circuitos maximos ocasionam os intervalos criticos de coor-
denacgao. Ou seja, esses valores ocasionam as menores diferencas entre os tempos
de atuacao dos relés de protecao primaria e retaguarda. De maneira oposta, na
Figura 6.3, esse intervalo aconteceu para a corrente de curto-circuito minima.
Caso fossem considerados apenas os niveis maximos de falha, a seletividade nao

estaria garantida para todos os niveis de falha previstos.
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Figura 6.1: Coordenograma para o R; (Retaguarda). Sistema I, PL.
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Figura 6.2: Coordenograma para o Ry (Retaguarda). Sistema I, PL.
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Figura 6.3: Coordenograma para o R3 (Retaguarda). Sistema I, PL.
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6.1.2 Sistema II

A solugao encontrada ao solucionar o PL (Dials 6timos) para o sistema I1 é apre-
sentada na Tabela 6.3. Como os Dials sao tratados como variaveis continuas, sua
representacao é truncada em quatro casas decimais apds a virgula. Os tempos
de atuacao dos relés para cada falha sao apresentados na Tabela 6.4. O sistema
encontra-se coordenado pois todos os AT sao superiores a AT} qe_rete. Os inter-
valos criticos de coordenacgao ocorrem para os niveis de curto-circuito maximos.
Neste caso, caso fossem consideradas apenas os valores de Icc,,qz, 0 Sistema apre-
sentaria os mesmos ajustes de Dial. Todos os tempos de atuagao das protegoes
primdrias encontram-se dentro dos limites estabelecidos, pois sao maiores que

T™" e menores que 7™,

Tabela 6.3: Valores de FO e Dials 6timos do sistema 11.

FO (s) Dialy Dialys Dialy Dialy Dials Dialg Dial; Dials Dialy Dialyg

12,6639 0,3666 0,2072 0,3597 0,1000 0,1000 0,1000 0,3046 0,1839 0,1000 0,1000

Os coordenogramas das protegoes para o sistema I sao apresentados nas Figu-
ras D.1 a D.5. Nestas figuras sao evidenciados os tempos criticos de coordenacao,

sendo possivel verificar que o sistema encontra-se seletivo.
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Tabela 6.4: Tempos de atuagao dos relés para o sistema II, Dials continuos.

Rpri. Rret. ICCpri. (A) Tpri. (S) Tret. (S) AT (S)

R - 17413 1,5456 - -

R - 31150  1,1331 : ;

Ry R, 13099 06754 18772 1,2019
R, R, 2010,7 0,558 14185 0,8599
Ry Ry 10306 14181 12,2837 0.8706
Ry R, 2010,7 10185 14185 0,4000
Ri R, 630,3  0,3322 1,0433 0,712
Ry Ry 15125 02312 06312 0,4000
Ry R, 599,1  0,3407 1,0840 0,7433
Rs Ry 15125 02312 06312 0,4000
Ry Rs 510,5  0,3200 2,3905 2.0705
Rs¢ Ry 11900 02274 1,3082 1,0808
R: Ry 823,1 1,0861  1,6315 0,5454
R; Ry 11900 009082 1,3082  0,4000
Ry R; 6755  0,7320 12127  0,4807
Rs Ry 950,4  0,6091 1,0091 0,400
Ry Ry 398,3  0,3792  1,0600 0,608
Ry  Rs 780,1 02747  0,6747  0,4000
Rio Ry 372,  0,3766  1,1244  0,7478
Ry R 780,1  0,2660 0,6747  0,4088

6.1.3 Discussoes

Com a técnica de PL é possivel solucionar o problema linearizado da coordenacao,
onde sao computados os Dials 6timos para valores de PSs e os tipos de curvas
fixos. Quando o problema de otimizacao é factivel, os Dials fornecidos pela PL
fornecem os tempos de atuagao minimos dos relés, sem violar restricoes. Com
o resolvedor cplexlp, a solucao do problema de PL foi simplificada, bastando

formula-lo de acordo com as equagoes (4.1) a (4.4).

A desvantagem da PL é que o problema da coordenacao deve ser linearizado.
Assim, apenas os Dials sao otimizados. A técnica de PL lida apenas com variaveis
continuas, assim sua aplicagao é restrita a relés cujos passos de Dial sao muito

pequenos.

6.2 Programacao Linear Inteira Mista

Nesta seccao, é implementada a técnica de Programacao Linear Inteira Mista
(PLIM) apresentada na Secgao 4.2 nos sistemas I e II. Para estes, é considerado
que os Dials podem variar desde 0,1 até 10 com passos de 0,05 para o sistema
I, e com passos de 0,01 para o sistema II. Para solucionar o problema da coor-
denagao utilizando PLIM, o seguinte procedimento deve ser realizado: passo 1)
relaxe o problema de PLIM, isto significa considerar que os valores dos Dials sao

continuos. Neste caso, o problema torna-se um PL, que é solucionado através
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da técnica apresentada na Secgao 6.1; passo 2) os relés sao analisados de acordo
com a sua enumeracao, ou seja, os mais distantes da subestacao sao analisados
primeiro; passo 3) caso o relé analisado possua ajuste de Dial fora dos limites
permitidos, uma restricao de igualdade — relacionada ao valor de Dial arrendon-
dado para o proximo valor aceito pelo relé — é introduzida ao problema. Os passos

2 e 3 sao realizados até que todos os relés sejam analisados.

6.2.1 Sistema I

Seguindo o procedimento descrito na Secgao 4.2, deve-se comecar a andlise par-
tindo da soluc@o encontrada quando o problema ¢ relaxado (PL;). Neste caso, esta
solucao corresponde a encontrada pela PL, apresentada na Tabela 6.1. Verifica-se
que os Dials de Ry e R possuem valores dentro da faixa permitida (0,1 a 10, com
passos de 0,05). O procedimento deve seguir com os outros relés. Neste caso, o se-
guinte relé é R3 que possui um Dial de 0,1495. Os valores de Dial mais proximos
aceitos para este relé sao 0,10 e 0,15, sendo escolhido o valor imediatamente su-
perior: 0,15. Visto que o menor valor, 0,10, leva a infactibilidade, conforme é
apresentado na Figura 6.4. E adicionada a restricao de igualdade Dials = 0,15
em PL;, criando um novo problema: PL,. Sua solugao é apresentada na Tabela
6.5, sendo que os valores em negrito sao referentes aos relés analisados a cada PL
solucionado. Esta tabela apresenta os valores dos Dials e de FO a cada iteracao
do algoritmo. Verifica-se para PLsy, que os Dials dos relés Ry e Ry encontram-se

fora da faixa permitida pelos relés.

Figura 6.4: Adicao das restrigoes e comportamento iterativo da técnica de

PLIM.
o1 \Dialy = 0,15 ((pra) Dial, = 0,20 L, ) Dials = 045
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{? N AN 27 ES -
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4 0N S04~ \
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Fonte: O préprio autor.
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Tabela 6.5: Valores de Dials e FO para cada PL solucionado, sistema 1.

PL, PL, PLs PLy
Dial;  0,3750  0,3750 0,4249 0,4500
Dial,  0,1610 0,1610 0,2000 0,2000
Dial;  0,1495 0,1500  0,1500 0,1500
Dial,  0,1000  0,1000  0,1000 0,1000
Dial;  0,1000  0,1000  0,1000  0,1000
FO (s) 4,9248 49276 5,4038 5,5107

Em seguida, é analisado o Dial do relé Ry (0,1610), sendo escolhido o préximo
valor permitido pelo relé, no caso 0,20. E adicionada a restricao de igualdade
Dialy = 0,20 em PL,, formando PL3. Pela Tabela 6.5, verifica-se que na solucao
deste PL apenas Dial; esté fora da faixa. Assim, R é analisado (Dial; = 0,4249).
O proéximo valor aceito pelo relé é de 0,45. Uma restrigao de igualdade (Dial; =
0,45) é adicionada em PL3, formando PL,. Ao solucionar o PLy4, todos os Dials
encontram-se dentro da faixa permitida pelos relés. Nesta etapa, todos os relés
foram analisados. Em (6.7) e (6.8) sdo apresentados os valores de Acq € beg,

respectivamente, relativos ao final do processo iterativo.

00100

Ayg=101000 (6.7)
10000

beg = [0,15 0,20 0,45]" (6.8)

A cada restrigao inclusa no problema, houve um incremento na FO (4,9248
para 5,5107 segundos) devido aos maiores valores de Dials, conforme é verifi-
cado na Tabela 6.5. Os tempos de atuagao dos relés sao apresentados na Tabela
6.6. Verifica-se que os relés estao coordenados de forma seletiva, e os tempos de
atuagao dos relés de protegao primdria estdo dentro dos limites de 0,05 (T™") a
2,0 (T™*) segundos.

Os coordenogramas dos relés sao apresentados nas Figuras 6.5, 6.6 e 6.7.
Nestas figuras sao evidenciados os intervalos criticos de coordenagao e os niveis
de falha dentro das zonas de protecao de cada relé de protecao primaria. Neste
caso, a seletividade foi garantida para dois niveis de falha (méximo e minimo),
para cada par de relés de protecao priméria-retaguarda. Nas Figuras 6.5, 6.6
e 6.7, os intervalos de coordenacao criticos sao todos superiores a ATy e reles
em virtude dos passos discretos de Dial. Nas Figuras 6.5 e 6.6, esses intervalos
ocorreram para as correntes maximas de curto-circuito. De maneira oposta, na

Figura 6.7, esse intervalo ocorre para a corrente de curto-circuito minima.
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Tabela 6.6: Tempos de atuagao dos relés para o sistema I, Dials discretos.

Rpmﬁ Rret. [Ccpm' (A) Tp'ri. (S) Tfret. (S> AT (S)
Ry - 1741,3 1,2645 - -

R - 31150  0,6474 : ;

Ry Ry 1309,9 0,7509  1,8046  1,0538
Ry Ry 2010,7 0,6058  1,0654 0,4595
R3 Ry 760,7 0,5198  3,9559  3,4361
Rs Ry 2010,7 0,3453 1,064 0,7201
Ry Ry 500,3 0,6347  1,5988  0,9640
Ry Ry 1512,5 0,1597  0,6952  0,5355
Rs R 325,1 0,5157  0,9186  0,4029
Rs R3 878,4 0,0669 04839 0,4170

Figura 6.5: Coordenograma para o R; (Retaguarda). Sistema I, PLIM.
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6.2.2 Sistema II
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Fonte: O préprio autor.
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Para este sistema, é aplicado o mesmo procedimento utilizado no sistema I. Neste

caso, os valores dos Dials do problema relaxado (PL;) sao os apresentados na

Tabela 6.3. Nota-se que os relés Ry, R5, Rg, Ry e Rig possuem ajustes de Dial

dentro da faixa permitida de 0,1 a 10, com passos de 0,01. Assim, a analise parte

do relé Rg. Os Dials e os valores de FO, a cada iteracao, sao apresentados na

Tabela 6.7. Os valores em negrito estao relacionados com os relés analisados a

cada iteracao do algoritmo. Os Dial sao maiores ou iguais aos apresentados na

Tabela 6.3, o que explica o aumento do valor da FO.
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Figura 6.6: Coordenograma para o Ry (Retaguarda). Sistema I, PLIM.
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Figura 6.7: Coordenograma para o R3 (Retaguarda). Sistema I, PLIM.
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Tabela 6.7: Valores de Dials e FO para cada PL solucionado, sistema II.
PL; PL, PL; PL, PL; PLg
Dialy  0,3666  0,3703  0,3759  0,3815  0,3815 0,3900
Dial,  0,2072  0,2072  0,2072  0,2072 0,2100  0,2100
Dials  0,3597  0,3648 0,3724 0,3800  0,3800  0,3800
Dial,  0,1000  0,1000  0,1000  0,1000  0,1000  0,1000
Dzial;  0,1000  0,1000  0,1000  0,1000  0,1000  0,1000
Dialg  0,1000  0,1000  0,1000  0,1000  0,1000  0,1000
Dial;  0,3046 0,3107 0,3200  0,3200  0,3200  0,3200
Dials  0,1839 0,1900  0,1900  0,1900  0,1900  0,1900
Dialy  0,1000  0,1000  0,1000  0,1000  0,1000  0,1000
Dialyg - 0,1000  0,1000  0,1000  0,1000  0,1000  0,1000
FO (s) 12,6639 12,8099 12,9627 13,0552 13,0720 13,1345

Os tempos de atuacao dos relés sao apresentados na Tabela 6.8. Estes sao

maiores ou iguais aos apresentados na Tabela 6.4, devido aos valores de Dial

mais elevados. Por causa do arredondamento dos Dials, os valores de AT sao

todos superiores a AT}cje—ree, € 08 tempos de atuacao estao dentro dos limites

considerados de 0,05 a 2 segundos.

Da mesma forma que na Tabela 6.4, os

intervalos criticos de coordenagao apresentados na Tabela 6.8 ocorreram para os

niveis maximos de falha.

Tabela 6.8: Tempos de atuacao dos relés para o sistema II, Dials discretos.

Rpm'. Rret‘ Tpm" (S) T'ret. (S) AT (S) ]Ccpm'. (A)
Ry - 1,6442 - - 1741,3
Ry - 1,2054 - - 3115,0
R, Ry 0,6846  1,9969 11,3123 1309,9
Ry Ry 0,0662  1,5089  0,9427 2010,7
Rs Ry 1,4980  2,4346  0,9366 1030,6
R3 Ry 1,0758 1,089  0,4331 2010,7
R, Ry, 0,3322 1,0576  0,7254 630,3
Ry Ry 02312 0,6398  0,4086 1512,5
Rs Ry,  0,3407  1,0988  0,7581 599,1
Rs Ry, 02312 0,6398  0,4086 1512,5
R Rs  0,3200 22,5252 2,2052 510,5
Rs R; 02274 13819 1,1545  1190,0
R Rs 1,1410  1,7234 00,5824 823,1
R, R; 09541 13819 04278  1190,0
Rg R; 0,7565 1,2741 0,5176 675,5
Rs R, 06295 1,0602 04307  950,4
Ry Ry 03792  1,0954 0,7162 398,3
Ry Rg 02747  0,6973 00,4225 780,1
Ry Rg 03766 1,1620 0,7854 372,1
o Rs 02660 06973 04313  780,1

Os coordenogramas das protecoes para o sistema Il sao apresentados nas

Figuras D.6 a D.10. Nestas figuras sao evidenciados os tempos criticos de coor-

denacao, sendo possivel verificar que o sistema encontra-se seletivo.
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6.2.3 Consideracoes

Caso o problema fosse tratado como continuo, os valores de Dial dos relés do
problema relaxado seriam arredondados para os proximos valores permitidos.
A Tabela 6.9 mostra o comparativo entre os valores de Dial do problema re-
laxado, arredondado e o fornecido pelo algoritmo de PLIM. Em ambos os sis-
temas, verifica-se que caso o problema fosse tratado como continuo e os Dials
fossem arredondados no final, a solugao seria infactivel. Ou seja, haveria perda
de seletividade. Assim, fica demonstrado a importancia de tratar o problema da
coordenacao de forma discreta, quando os relés nao aceitam ajustes continuos.

Tabela 6.9: Factibilidade das solucoes do problema da coordenacao nos
sistemas I e II.

Sistema I Sistema II
Relaxado Arredondado PLIM Relaxado Arredondado PLIM
Dialy 0,3750 0,40 0,45 Dial; 0,3666 0,37 0,39
Dial, 0,1610 0,20 0,20 Dialy 0,2072 0,21 0,21
Dials 0,1495 0,15 0,15  Dials 0,3597 0,36 0,38
Dial, 0,1000 0,10 0,10 Dialy 0,1000 0,10 0,10
Dials 0,1000 0,10 0,10  Dials 0,1000 0,10 0,10
Dialg  0,1000 0,10 0,10
Dial; 0,3046 0,31 0,32
Dialg  0,1839 0,19 0,19
Dialy 0,1000 0,10 0,10
Dial;y,  0,1000 0,10 0,10
Factivel?  Sim Nao Sim Sim Nao Sim

6.2.4 Discussoes

A metodologia proposta soluciona o problema da coordenacao entre RSs nao di-
recionais considerando Dials discretos, sendo uma abordagem mais interessante
do que a PL em sistemas radiais. Seu desempenho computacional estd direta-
mente relacionado com o método de solugao de PL (pontos interiores ou Simplex)

utilizado, sendo que no maximo sao solucionados m problemas de PL.

Uma desvantagem desta técnica é que sua aplicacao € restrita a sistemas
radiais, podendo ser aplicadas somente na coordenacao de RSs nao direcionais,
devido a logica nas quais as restricoes dos passos de Dial sao adicionadas ao
problema. Durante o processo iterativo, as restricoes referentes aos arredonda-
mentos de Dials sao adicionadas primeiramente nos relés de protegao primaria.
Nos sistemas radiais, essas restricoes impactam apenas nos ajustes dos relés de

retaguarda. Outra desvantagem desta metodologia é que apenas os Dials sao
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tratados como varidveis de decisao, visto que os PSs e os tipos de curva sao

previamente estabelecidos.

6.3 Algoritmo de Busca por Enumeracao

Nesta segao, o Algoritmo de Busca por Enumeracao (ABE), apresentado na
Seccao 4.3, é implementado nos sistemas I e II. Primeiramente, os Dials dos
relés sao inicializados com os Dials minimos. Posteriormente, sao computados os
valores de Dials necessarios para que as restrigoes referentes ao tempos minimos
de atuacao das protegoes sejam satisfeitas. Em seguida, os relés sao analisados
de acordo com a sua enumeragcao, sendo que os mais afastados da subestagao sao
analisados primeiro. Para cada relé analisado, é computado o menor valor de
Dial da protecao de retaguarda necessario para que o par de relés de protecao
priméria-retaguarda estejam coordenados de forma seletiva. Caso este valor de
Dial seja maior que o atual da protecao de retaguarda, este é atualizado. O

processo continua até que todos os relés sejam analisados.

6.3.1 Sistemas I e 11

Ao aplicar o ABE apresentado na Seccao 4.3 para solucionar o problema da co-
ordenacao nos sistemas I e II, foram encontrados os mesmos valores de Dial e
FO que os obtidos pelas técnicas PL (Seccao 6.2) e PLIM (Secc@o 6.3). Os tem-
pos computacionais demandados pelo ABE foram confrontados com as técnicas
PL e PLIM utilizando dois resolvedores de PL: linprog (MALTAB®) e cplexlp
(CPLEX®). Sendo que o CPLEX® § considerado um resolvedor estado-da-arte
(PATIDAR, 2007).

Os resultados deste comparativo sao apresentados nas Tabelas 6.10 e 6.11
relacionado com os sistemas I e II, respectivamente. Em ambos sistemas, o cplexlp
apresentou desempenho superior ao linprog. A escolha de um resolvedor eficiente
é fundamental para que as técnicas baseadas em PL sejam executadas de forma
rapida, visto que os tempos de execucao foram reduzidos significativamente ao
utilizar o cplexlp. Entretanto, independente do resolvedor utilizado, o ABE foi
mais rapido. Sua performance fica mais evidente quando sao considerados Dials
discretos, chegando a ser até 90 vezes mais rapido que a técnica de PLIM com o

resolvedor cplexlp.
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Tabela 6.10: Comparativo dos tempos computacionais demandados entre as
técnicas de solugao para o sistema I.

Dial continuo Dial discreto
PL PLIM
_ ABE _ ABE
linprog cplexlp linprog cplexlp

Tempo (ms) 6,4453  1,5675 0,1795 26,8795 3,8792  0,1967

Tabela 6.11: Comparativo dos tempos computacionais demandados entre as
técnicas de solucao para o sistema II.

Dial continuo Dial discreto
PL PLIM
ABE ABE
linprog cplexlp linprog  cplexlp

Tempo (ms) 8,1291  2,6290 0,2876 324,0340 38,7320 10,4230

Nas Tabelas 6.12 e 6.13, é apresentado o comportamento do processo iterativo
do ABE para Dials continuos e discretos no sistema I, respectivamente. Nestas
tabelas, sao apresentados os valores das variaveis de Dial,,, a cada iteracgao,
sendo que estas variaveis estao relacionadas com o valor de Dial necessario para
que a protecao de retaguarda esteja coordenado de forma seletiva com a protecao
priméaria. Os valores de Dial destacados em negrito correspondem aos escolhi-
dos pelo algoritmo. Como R4 e R5 nao atuam como protecao de retaguarda, os
seus valores de Dial sao os menores ajustes que satisfazem as restrigoes relacio-
nadas de T™" e Dial,,;»,, por isso foram suprimidos destas tabelas. Na Tabela
6.12, os Dials escolhidos correspondem aos maiores valores de Dialg,,, para o
respectivos relés de protecao de retaguarda. Na Tabela 6.13, os Dials escolhidos
correspondem aos maiores valores de Dialg,,, arredondados para os proximos
valores aceitos pelos relés de protecao de retaguarda.

Tabela 6.12: Evolucao dos valores de Dial, para cada relé de protegao de

retaguarda, ao longo do processo iterativo do ABE, considerando Dials
continuos (sistema I).

Iteracao Ry Ryt Dialgy, Dial Iccyi (A)
1 R  Rs 01495 Dials = 0,1495  325.1
2 Rs Ry 01447  Dials = 0,1495 8784
3 Ry Ry 0,1294 Dialy = 0,1294 500,3
4 Ry Ry 0,1610 Dzal, = 0,1610 1512,5
5 Rs R, 0,1044 Dial, = 0,1432 760,7
6 Rs R, 03143  Dial, = 0,3143  2010,7
7 R, R, 0,2505 Dial; = 0,3143 1309,9
8 R, R, 03750 Dial; =0,3750 2010,7
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Tabela 6.13: Evolucao dos valores de Dial, para cada relé de protecao de
retaguarda, ao longo do processo iterativo do ABE, considerando Dials
discretos (sistema I).

Iteracdo Ry Ryer. Dialguy Dial Iy (A)
1 R, Rs 0,495 Dials = 0,15 3251
P Rs Ry 01447 Dials =0,15 8784
3 Ry Ry 0,1294 Dialy = 0,15 500,3
4 Ry Ry 0,1610 Dzaly = 0,20 1512,5
5 Rs Ry 01046 Dial, =0,15  760,7
6 R Ry 0,3148 Dial; = 0,35 2010,7
7 Ry R 0,2870 Dial; = 0,35 1309,9
8 R, R, 04249 Dialy = 0,45 20107

6.3.2 Discussoes

O ABE mostrou-se capaz de solucionar o problema da coordenacao de RSs, em
sistemas radiais, com a capacidade de considerar os passos discretos de Dial.
Neste caso, as solugoes encontradas pela metodologia sao de boa qualidade, sendo
comparadas a PL e PLIM. Entretanto, nao é possivel garantir que a metodologia
sempre convergird para a solugao 6tima (ZAPATA; MEJIA, 2003). O ABE apresenta
algumas vantagens em relagdo as técnicas baseadas em PL: 1) pode considerar
os Dials como varidveis discretas; 2) nao depende de resolvedores comerciais
como o CPLEX®, Matlab® etc.; 3) é mais rapido; e 4) possui implementacio

computacional relativamente simples.

A principal desvantagem e limitagao do ABE é que sua aplicagao é restrita
a RSs nao direcionais, em sistemas radiais. Outra desvantagem é que apenas os

Dials sao considerados como varidveis de decisao.

6.4 Algoritmo Genético de Chu-Beasley - Algo-
ritmo de Busca por Enumeracao

Nesta seccao, é implementada a metodologia hibrida intitulada de Algoritmo
Genético de Chu-Beasley - Algoritmo de Busca por Enumeragao (AGCB-ABE)

apresentado na Seccao 4.4 nos sistemas I e II.

Neste trabalho, é analisado o comportamento da FO ao considerar a adi¢ao

s, Dials, ti urv i relé mo variavei isao n

de PSs, Dials, tipos de curvas e tipos de relés como varidveis de decisao no
problema de otimizacao. Assim, é verificado o comportamento da FO e do esfor¢o

computacional a cada variavel de decisao considerada.
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6.4.1 Sistemas I e Il

Para a solucao da coordenagao nestes sistemas, sao considerados trés casos: I, I1
e II1. No caso I, PSs e Dials sao variaveis de decisao. No caso II, PS's, Dials e
tipos de curvas sao variaveis de decisao. No caso III, PSs, Dials e tipos de curvas
e tipos de relés sao variaveis de decisao. O AGCB-ABE foi executado 100 vezes
para cada caso, e os valores minimos, médios e maximos das FOs, quantidade
de ABE executados, tempos computacionais e iteracoes sao apresentados com
objetivo de verificar a convergéncia do algoritmo em relagao a populagoes iniciais
distintas. Foram considerados passos de Dial de 0,05 e 0,01 para os sistemas I e

II, respectivamente.

Os parametros do AGCB sao escolhidos de acordo com a metodologia e os
resultados apresentados no Apéndice F. Sendo que, os valores considerados para
os sistemas I e II sao expostos na Tabela 6.14. Os parametros dos relés e os
valores de FO fornecidos pelo AGCB-ABE sao apresentados nas Tabelas 6.15 e

6.16 para os sistemas I e II, respectivamente.

Tabela 6.14: Parametros do algoritmo genético para os sistemas I e II.

Sistema I Sistema II
kpi p (%) kpi p (%)
Casol 40 5 40 5

Caso II 40 10 80 5
Caso III 80 10 100 10

Tabela 6.15: Resultados do AGCB-ABE para o sistema 1.

Caso I Caso II Caso III
PS(A) Dial Relé Curva PS(A) Dial Relé Curva PS(A) Dial Relé Curva

R, 700 025 IEC MI 7,75 020 IEC MI 625 3,15 IAC E.I
R, 4,00 0,115 IEC I 550 0,15 IEC MI 4,00 250 US EI
Ry 550 0,115 IEC 1 850 0,15 IEC EI 6,25 3,05 IAC EI
Ry 4,00 0,10 IEC MI 4,00 0,10 IEC MI 4,00 1,05 IAC ILC
Rs 400 0,10 IEC EI 4,00 0,10 IEC EI 4,00 1,05 IAC LC
FO (s) 41,0511 41,6313 3,0712
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Tabela 6.16: Resultados do AGCB-ABE para o sistema II.

Caso I Caso II Caso II1
PS(A) Dial Relé Curva PS(A) Dial Relé Curva PS(A) Dial Relé Curva

R 850 020 IEC I 4,75 0,28 IEC EI 7,00 0,30 IEEE E.I
R, 925 013 IEC 1 4,00 053 IEC EI 7,75 0,13 IEC M.
Ry 925 021 IEC 1 9,25 0,14 IEC MI 550 0,75 IEEE E.I
Ry 4,00 0,10 IEC 1 4,00 0,10 IEC MI 4,00 1,09 IAC IC
Rs 4,00 0,10 IEC 1T 4,00 0,10 IEC MI 4,00 1,09 IAC I1C
Rs 325 010 IEC 1 325 0,10 IEC MI 325 1,09 IAC IC
R: 625 0,19 IEC 1 6,25 0,12 IEC EI 475 021 IEC EI
Rs 7,00 0,10 IEC 1 325 020 IEC EI 7,00 052 US EI
Ry 325 0,10 IEC 1 325 0,10 IEC EI 325 104 IAC 1C
Ry 325 0,10 IEC 1 325 0,10 IEC EI 325 104 IAC 1C
FO (s) 12,2149 7,6076 6,4901

Para o sistema I, a adi¢ao de P.S's como varidveis de decisao reduziu o valor de
FO de 5,5107 (Tabela 6.5) para 4,9511 (Tabela 6.15) segundos, uma redugao de
10,15%. Para o sistema II, a FO foi reduzida de 13, 1345 (Tabela 6.7) para 12,2149
(Tabela 6.16) segundos, uma reducao de 7,00%. Assim, é possivel encontrar
combinacoes de PSs e Dials que nao violam nenhuma restricao e, ao mesmo
tempo, melhoram a FO. Dessa forma, é mais interessante considerar os PSs
como variaveis de decisao no problema de otimizacao do que computa-los por

meio de alguma regra empirica.

A adicao dos tipos de curvas como variaveis de decisao reduziu o valor de
FO. Na Tabela 6.15, verifica-se que a FO passou de 4,9511 para 4, 6313 segundos,
resultando em uma reducao de 6,46%. Na Tabela 6.16, verifica-se que a FO passou
de 12,2149 para 7,6076 segundos, resultando em uma reducao de 37,72%. A
consideracao dos tipos de curvas como variaveis de decisao mostrou-se interessante

para obter esquemas de protecao ainda mais rapidos.

Ao adicionar os tipos dos relés como variaveis no problema de otimizacao, os
valores de FOs foram reduzidos. No sistema I (Tabela 6.15), a FO é reduzida de
4,6313 para 3, 0712 segundos, resultando em uma reducao de 33,69% no valor da
FO. No sistema II (Tabela 6.16), a FO é reduzida de 7, 6076 para 6, 4901 segundos,
resultando em uma reducao de 14,68%. Os tipos de curvas atuam somente nas
constantes relacionadas as curvas caracteristicas de cada relé. Ao variar os tipos
de relés, diferentes equagoes referentes as curvas caracteristicas sao consideradas
no problema de otimizacgao, inserindo uma flexibilidade ainda maior nos esquemas
de protecao. Os resultados mostram que esta flexibilidade reduziu os valores da

FO em ambos os sistemas elétricos utilizados.

Os tempos de atuacao dos RSs dos casos I, II e III para o sistema I sao
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apresentados nas Tabelas E.1, E.2 e E.3, respectivamente. Para o sistema II, os
tempos de atuagao dos casos I, II e I1I sao apresentados nas Tabelas E.4, E.5 e E.6,
respectivamente. Nessas tabelas os tempos de atuacao das protegoes primarias
sao todos maiores que 0,05 segundos e menores que 2 segundos, mostrando que as
restricoes sobre os tempos de atuagao nao foram violadas. O sistema encontra-se
coordenado de forma seletiva pois todos os AT sao iguais ou maiores que 0,4

segundos.

Os coordenogramas em que R; é o dispositivo de protecao de retaguarda
dos casos I, II e III, no sistema I, sao apresentados nas Figuras 6.8, 6.9 e 6.10,
respectivamente. Os demais coordenogramas para este sistema sao apresentados
nas Figuras D.11 a D.16. Em todos os coordenogramas, verifica-se que o sistema

encontra-se coordenado de forma seletiva para os niveis de correntes desejados.

Figura 6.8: Coordenograma para o Ry (retaguarda), sistema I, caso 1.
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Figura 6.9: Coordenograma para o Ry (retaguarda) sistema I, caso II.
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Figura 6.10: Coordenograma para o R; (retaguarda) sistema I, caso III.

R2
2 L ]
10 R,
R1
— <— 2010,7A
@]
S 1001 ] o AT=0401s
= 760,7A——» \¥
1309,0A———>
10721 1
102 103 104

I (A)
Fonte: O préprio autor.

As etapas do AGCB-ABE como a criagao da populagao inicial, selecao, re-
combinagao e mutagao possuem carater aleatorio. O algoritmo é simulado 100
vezes para verificar sua convergéncia em relagao ao valor de FO, nimero de ABE
calculados, quantidade de iteragoes e tempo computacional demandado até en-
contrar a solucao final. Os resultados dessas simulagoes sao apresentados nas
Tabelas 6.17, 6.18 e 6.19 para os casos I, II e III, respectivamente. Verifica-se que

os resultados nem sempre convergiram para a mesma solucao. Essa é uma carac-
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teristica dos algoritmos heuristicos, que pode convergir para diferentes solugoes
de acordo com a sua populacdo inicial (ponto de partida). Nos trés casos, o
AGCB-ABE apresentou variagoes relativamente baixas em relacao aos valores de
FO. Entretanto, devido as diferentes populacgoes inciais, o algoritmo apresentou
variagoes relativamente elevadas em relagao ao ntiimero de iteragoes e aos tempos

computacionais demandados.

Em todas as execugoes do algoritmo, os valores das FOs foram reduzidos
conforme mais varidaveis de decisao foram adicionadas ao problema. Verifica-
se também que os tempos computacionais aumentam quanto mais varidaveis de

decisao sao consideradas no problema de otimizacao.

Nas Tabelas 6.17, 6.18 e 6.19, sao evidenciados as quantidades de iteracoes ne-
cessarias até encontrar a solugao final. Porém, o algoritmo realiza mais MaxIter
iteragoes para garantir que a solucao encontrada nao possa ser melhorada. Nas
Figuras 6.11 e 6.12 sao apresentadas as convergéncias do AGCB-ABE, para os

trés casos, em relagao ao nimero de iteragoes nos sistemas I e II, respectivamente.

Tabela 6.17: Resultado das simulacoes para o caso I, sendo que DP é o desvio

padrao.
Sistema I Sistema I1
Minimo Média Maximo DP  Minimo Média Méiximo DP
FO (s) 49511 4,9518 5,0170 0,0066 12,2149 12,2167 12,2301 0,0050

ABE executados 109 546,22 6061 901,39 2562 8401,86 19342 3529,3
Tempo (s) 0,0832 0,2626 2,5970 0,3662 2,6115 8,1455 18,6597 3,3406
Iteracoes 1 35,68 461 69,37 110 364,90 842 153,92

Tabela 6.18: Resultado das simulacoes para o caso II.

Sistema I Sistema II
Minimo Média Maximo DP  Minimo Média Maximo DP
FO (s) 4,6313 4,6338 4,6799 0,0103 7,6076 7,6477 7,8939 0,0637

ABE executados 168 2940,31 17394 2910,01 2077 19840,41 61914 12638,85
Tempo (s) 0,1816 1,1934 6,4486 1,0407 1,9993 16,9399 52,2190 10,6126
Iteracoes 4 124,88 753 126,72 47 460,46 1439 293,96

Tabela 6.19: Resultado das simulacoes para o caso III.

Sistema I Sistema II
Minimo Média Maximo DP Minimo Média Méximo DP
FO (s) 3,0712  3,0849 3,1382 0,0193 6,4901 6,5792 6,9627 0,0695

ABE executados 2837 12.223,01 32668 5.471,27 10243 44084,87 94319 19004,82
Tempo (s) 1,1762  4,7988 12,1253 2,0811 7,4996 32,1709 77,3581 13,9011
Iteracoes 125 535,94 1435 240,24 242 1085,68 2372 468,71
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Figura 6.11: Evolugao da funcao objetivo em relacao ao ntiimero iteragoes do
AGCB-ABE, para o sistema I.
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Figura 6.12: Evolugao da funcao objetivo em relacao ao ntimero de iteracoes
do AGCB-ABE, para o sistema II.
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6.4.2 Discussoes

O AGCB-ABE solucionou o problema da coordenacao de forma nao linear ao
considerar os PSs, Dials, tipos de curvas e tipos de relés como varidaveis de
decisao. O uso ABE para calcular os valores de Dials é fundamental para deixar
o algoritmo mais rapido, visto que o ABE é chamado diversas vezes durante o
processo iterativo do AGCB-ABE. Ademais, foi possivel considerar PSs e Dials

como variaveis discretas.
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Uma desvantagem desta metodologia é que ela s6 pode ser aplicada em siste-
mas radiais, devido ao ABE. Embora nao seja uma desvantagem da técnica em si,
a consideracao de diferentes tipos de relés pode ser economicamente interessante
em apenas dois casos: 1) os relés utilizados aceitam diferentes padrdes de curvas;
e 2) o sistema elétrico encontra-se em fase de projeto. Adicionalmente, deve-se
verificar se a concessiondaria de energia permite trabalhar com relés de diferentes

fabricantes.

6.5 Algoritmo Genético de Chu-Beasley - Pro-
gramacao Linear

Nesta secgao, sao apresentados os resultados obtidos com o Algoritmo Genético
de Chu-Beasley - Programacao Linear (AGCB-PL), apresentado na Seccao 4.5,
para os sistemas radiais I e II, e os malhados de 3, 6, 8 9 e 15 barras. O
algoritmo é executado 100 vezes para cada sistema utilizado. Sao apresentados
os valores dos ajustes de Dial e PS que forneceram os melhores valores de FO.
No Apéndice F, sao apresentados os parametros e a metodologia utilizados para
escolher os valores de populagao inicial (k,;), taxa de mutacao (u) e critério de
parada (Mazlter) do AGCB.

6.5.1 Sistemas I e I1

Para os sistemas I e II, os Dials sao considerados continuos devido ao uso da PL
como otimizador local. Os resultados referentes aos parametros dos relés para
os sistemas I e II sao apresentados nas Tabelas 6.20 e 6.21, respectivamente.
Verifica-se nessas tabelas que a FO foi reduzida a cada varidvel de decisao consi-
derada no problema. Ao comparar os resultados das Tabelas 6.15 e 6.16 com as
Tabelas 6.20 e 6.21, observa-se que os valores de FO s@ao menores para o AGCB-
PL (Tabelas 6.20 e 6.21) devido aos Dials serem continuos. Para o sistema I,
a estimativa PL,,,,. é de 2,38E+04, 2,44E+07 e 2,50E4+10 para os casos I, II
e III, respectivamente. Para o sistema II, a estimativa PL,,,, € de 4,20E+409,
4,40E+15 e 4,62E+21 para os casos I, I e III, respectivamente. Os parametros
do AGCB-PL sao os mesmos que os apresentados na Tabela 6.14, utilizados para

o AGCB-ABE.
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Tabela 6.20: Resultados do AGCB-PL para o sistema I.

Caso I Caso 11 Caso III

PS(A) Dial Relé Curva PS(A) Dial Relé Curva PS(A) Dial Relé Curva

7,00 0,2403 IEC M.I 7,00 0,2079 IEC M.I 6,25 3,0873 IAC E.I
7,00 0,1038 IEC I 6,25 0,1102 IEC M.I 4,00 0,5294IEEE E.I
10,00 0,1002 IEC I 5,50 0,3663 IEC E.I 5,50 0,3531 IEC E.I
4,00 0,1000 IEC M.I 4,00 0,1000 IEC E.I 4,00 1,0058 IAC I.C
4,00 0,1000 IEC EI 4,00 0,1000 IEC E.I 4,00 1,0269 IAC IC

FO (s) 4,8168 4,5661 3,0004

Tabela 6.21: Resultados do AGCB-PL para o sistema II.

Caso I Caso II Caso III

PS(A) Dial Relé Curva PS(A) Dial Relé Curva PS(A) Dial Relé Curva

10,00 0,1594 IEC 4,75 0,2761 IEC E.I 4,75 0,2290 IEC E.I

—

10,00 0,1215IEC I 4,00 05251 IEC EI 7,75 0,3313IEEE E.I
9,25 0,1967IEC I 9,25 0,1373IEC M.I 4,75 0,3866 IEC E.I
4,00 0,1000IEC I 4,00 0,1000 IEC M.I 4,00 1,0839 IAC LC
4,00 0,1000IEC I 4,00 0,1000 IEC M.I 4,00 02573 US LM
3,25 0,1000IEC I 3,25 0,1000IEC M.I 3,25 10812 IAC LC
10,00 0,1204 TEC I 6,25 0,118 IEC EI 10,00 0,5401 US E.I
7,00 0,1000TEC T 4,00 0,1208 TEC EI 10,00 0,3214 TAC M.I
3,25 0,1000IEC I 3,25 0,1000IEC EI 3,25 1,038 IAC LC
3,25 0,1000IEC I 3,25 0,1000IEC EI 3,25 1,038 IAC LC
FO (s) 11,8041 7,5285 6,2842

Os tempos de atuacao das protecoes primaria e retaguarda sao apresentados
nas Tabelas E.7, E.8 e E.9, para os casos I, II e III do sistema I, respectivamente.
Para o sistema II, os tempos sao apresentados nas Tabelas E.10, E.11 e E.12, para
os casos I, IT e III, respectivamente. Nas Tabelas E.7 a E.12, verifica-se que os
esquemas de protecao sao seletivos, pois as diferengas entre os tempos de atuacao

das protecoes primaria e retaguarda sao todas superiores a 0,4 segundo.

Os valores minimos, médios, maximos e os desvios padroes dos valores de FO,
numero de PLs, iteragoes e tempos computacionais demandados durante as 100
execucoes do AGCB-PL para os casos I, II e III sao apresentados nas Tabelas
6.22, 6.23 e 6.24, respectivamente. Os resultados apresentam poucas variagoes
nos valores de FO durante as execugoes do AGCB-PL. Em todos os casos, a

média de PLs solucionados foram significativamente inferiores a PL,,q,.
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Tabela 6.22: Resultado das simulagdes para o caso I, utilizando o AGCB-PL.

Sistema I Sistema II
Minimo Média Maximo DP Minimo Média Méaximo DP

FO (s) 4,8168 4,8168 4,8168 0 11,8941 11,8941 11,8941 0
PLs calculados 52 145,04 397 72,56 580  1699,15 3107 558,44
Tempo (s)  0,0559 0,1288 0,3055 0,0523 0,6339 1,6077 4,457 0,5724
Iteracoes 2 9,27 30 5,67 23 73,94 137 25,1584

Tabela 6.23: Resultado das simulacoes para o caso II, utilizando o AGCB-PL.

Sistema I Sistema II
Minimo Média Maximo DP  Minimo Média Maximo DP

FO (s) 4,5661 4,5672 4,6206 0,0077 7,5285 17,6734 8,068 0,1636
PLs calculados 130 4525,61 29404 5055,45 472 16807,29 75223 13387,54
Tempo (s) 0,1574 2,9423 14,9948 3,0268 0,651 14,1508 61,9063 11,1851
Iteracoes 4 141,06 564 141,99 6 311,22 1543 267,13

Tabela 6.24: Resultado das simulacoes para o caso III, utilizando o AGCB-PL.

Sistema I Sistema I1
Minimo Média Maximo DP  Minimo Média Miximo DP

FO (s) 3,0004 3,0118 3,089 10,0173 6,2842 6,441 17,0121 0,0979
PLs calculados 561 19840,04 59101 10962,92 1925 52419,36 129146 29302,81
Tempo (s) 0,4798 12,9546 39,5864 7,1719 1,7363 45,3799 109,804 25,4216
Iteracoes 18 838,09 2448 466,34 37 1269,48 3097 692,4229

6.5.2 Sistema de 3 Barras

Os resultados dos ajustes dos relés para este sistema sao apresentados na Ta-
bela 6.25. O tempo computacional apresentado é em relacao ao tempo médio
demandado pelo algoritmo durante suas 100 execucoes. Na Tabela 6.26, sao
apresentados os tempos de atuagao dos relés para as falhas consideradas, para
as configuragoes normal e transiente. Sendo que a configuragao transiente ocorre
quando um dos relés atua dentro da sua zona de protecao primaria, operando o
disjuntor na extremidade da linha de transmissao (URDANETA; NADIRA; PEREZ,
1988; AMRAEE, 2012). O sistema encontra-se seletivo devido a todos os AT se-
rem superiores a 0,20 segundos. Neste sistema elétrico, a estimativa PL,,,, é de
122880. E utilizado K,; = 20 e pu = 5% (vide Apéndice F).
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Tabela 6.25: Valores de PSs e Dials para o sistema de 3 barras.

Relé PS Dial Relé PS  Dial
R 25 0.1067 R, 25 0,1000
R, 20 0,1083 Ry 25 0,1000
Rs 3,0 0,1000 Rs 1,5 0,1119
Tempo (s) 0,2047
FO (s) 1,5987

Tabela 6.26: Tempos de atuacao dos relés para o sistema de 3 barras.

Iccyri.  Iccre.

Rpri. Rret. Tpm'. (S) Tret.(s) AT(S) (A) (A)
Configuracao normal
Ry Rs  0,2820 1,2439 10,9618 1978,90 175,00
Ry Ry 0,2496 0,5356 0,2860 1525,70 545,00
Rs Ry 0,2581 0,5204 0,2623 1683,90 617,22
Ry Rg 02738 0,5696 0,2958 1815,40 466,17
Rs Ry 0,2516 0,5948 0,3433 1499,66 384,00
Rg Ry 0,2836 1,2621 09784 1766,30 145,34
Configuracgao transiente
R, Rs;  0,2768 0,4973 10,2205 2075,00 400,70
Ry Ry 0,2444 04472 0,2028 1621,70 700,64
R3 Ry 0,2526 04526 0,2000 1779,60 760,17
Ry R¢  0,2681 0,4681 0,2000 1911,50 622,65
Rs R;  0,2462 0,4484 0,2022 1588,50 558,13
Rg Ry 02784 04784 10,2000 1855,40 380,70

O algoritmo é executado 100 vezes e os valores minimos, médios, maximos e os

desvios padroes dos valores de FO, niimero de PLs, iteracoes e tempos computaci-

onais demandados até encontrar a solucao final sao apresentados na Tabela 6.27.

Os resultados nao apresentam variagoes nos valores de FO durante as execugoes

do AGCB-PL. O ntmero de PLs solucionados, os tempos computacionais de-

mandados e o nimero de iteracoes médios apresentaram variacoes consideraveis.

Verifica-se que a média de PLs solucionados (273), até o algoritmo encontrar a

solucao final, é muito inferior a P L., (122880).

Tabela 6.27: Resultado das simulacoes para o sistema de 3 barras.

Minimo Média Maximo DP
FO (s) 1,5987  1,5987  1,5987 0
PLs solucionados 33 272,60 530,00 103,16
Tempo (s) 0,0351 0,2047 0,3668  0,0673
[teracoes 2 18,59 36 7,05

O comparativo com os resultados reportados na literatura é apresentado na

Tabela 6.28. O AGCB-PL encontrou a mesma solugao (FO = 1,5987 segundos)
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que a Otimizacao Baseada em Biogeografia - Programagao Linear (OBB-PL)
(ALBASRI; ALROOMI; TALAQ, 2015). Esta solugao é melhor do que a encontrada
pela Otimizagao por Enxame de Particulas (OEP) (MANSOUR; MEKHAMER; EL-
KHARBAWE, 2007), OBB (ALBASRI; ALROOMI; TALAQ, 2015) e a Otimizacao por
Algoritmo Seeker (OAS) (AMRAEE, 2012). Entretanto, o AGCB-PL demandou
apenas 6,85% dos tempos computacionais que a OBB-PL. Adicionalmente, a

metodologia proposta foi mais rapida que as demais apresentadas nessa tabela.

Tabela 6.28: Comparativo entre os resultados do sistema de 3 barras.

Técnica Autores Tempo (s) FO (s)
OEP (MANSOUR; MEKHAMER; EL-KHARBAWE, 2007) 0,5129  1,9258
OBB (ALBASRI; ALROOMI; TALAQ, 2015) 16,23 1,6837
OAS (AMRAEE, 2012) 10,45  1,5990

OBB-PL (ALBASRI; ALROOMI; TALAQ, 2015) 2,99 1,5987

ACCB-PL O autor 0,2047 1,5987

6.5.3 Sistema de 6 Barras

Os resultados referentes aos parametros dos relés fornecidos pelo AGCB-PL, para
o sistema de 6 barras, sao apresentados na Tabela 6.29. Sendo que, o valor da
FO apresentado nesta tabela é refente ao menor valor de FO encontrado durante
as 100 execugoes do algoritmo. O tempo apresentado é referente a média dos
tempos demandados para a execucao do algoritmo neste sistema. A estimativa
PL,,q. é de 4,15E446, considerando uma resolucao de quatro casas decimais apds
a virgula nos valores de PS. Para este sistema, ¢ considerado K,; = 40 ¢ . = 5%

(vide Apéndice F).

Tabela 6.29: Valores de PSs e Dials para o sistema de 6 barras.

Relé PS Dial Relé PS Dial
Ry 1,5000 0,1014 Rg 1,2500 0,0500
Ry 1,5000 0,1863 Ry 1,2500 0,0500
Rs 1,2776  0,0946 R;o 1,3968 0,0500
Ry 1,6000 0,1006 R;; 1,5000 0,0650
Rs 1,2500 0,0500 Ry 1,5000 0,0506
Re 1,3808 0,0500 Ry3  1,4329 0,0500
R7 1,2500 0,0500 Ry;4 1,5000 0,0708

Tempo (s) 89,0916

FO (s) 10,1512

Os tempos de atuacao dos relés relacionados as restricoes de seletividade sao
apresentados na Tabela 6.30. Verifica-se que o sistema encontra-se coordenado

de forma seletiva, pois os AT sao superiores a 0,20 segundos. Para uma falha no
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comeco da linha em que R, atua como protecao primaria e R3 como de retaguarda,
o tempo de atuacao de R3 é elevado (1,32E+5 segundos). Verifica-se na Tabela
5.5 que a corrente vista por Ry (Iccper./RTC = 1,278 A) é muito préxima do
menor valor de PS disponivel em R3 (1,2 A). Quando esses valores sao préximos
o tempo de atuacao do relé é elevado. Para o par de relés de protecao primaria-
retaguarda Rs-Ryg, a corrente vista por Rig (Iccper./RTC = 0,088 A, da Tabela
5.5) é inferior ao menor valor de PS disponivel em Rjy (1,2 A). Assim, este relé
é insensivel para falhas no final da linha do trecho protegido por R3. Os tempos
de atuacgao das protecoes primarias para as falhas no comego e no fim das linhas
de transmissao estao dentro dos limites estabelecidos de 0,05 a 1 segundo, como

é verificado na Tabela 6.31.

Tabela 6.30: Tempos de atuacgao dos relés para o sistema de 6 barras.

] Iccpri. Iccret. ] Icepri. Iccret.
Tpm. Tret. AT RTC RTC R Tpm. Tret. AT RTC RTC

rim. Rre .
(s) (5 () (A) (A) 7 P () () (A (A)
Faltas no inicio da linha Faltas no fim da linha

Ry Rs 0,2632 0,5536 0,2004 20,79 2,34 Rix Rio 0,2699 0,5382 0,2683 9,11 2,67
Ry Ry 0,2632 4,2984 4,0352 20,79 1,67 Ry Rs 0,37151,18170,8102 9,79 1,68
R, Rs; 0,6542 1,32E5 1,32E5 10,59 1,28 R, Rs 0,4646 0,6646 0,2000 23,02 3,43
R; Rio 0,4163 0,6163 0,2000 6,11 246 Ry Ry 0,31140,5114 0,2000 13,7 5,90
R; Ry 0,3245 - - 944 0,09 Rs Ry 04429 1,5547 1,1119 2,74 1,88
R; Ris 0,3244 0,6035 0,2791 944 255 Rs Ry 0,1863 1,11150,9252 8,73 2,31
Ry R; 0,3981 0,8493 0,4512 853 3,43 R; Ro, 0,61530,81530,2000 2,20 7,24
Rs Ris 0,2205 0,4466 0,2261 596 3,29 R; Ry 0,6153 0,85230,2370 2,20 2,55
Rs R 0,2205 0,7407 0,5202 5,96 2,92 Ry Ry 0,24700,4470 0,2000 5,06 7,07
Rs Ry 0,1863 0,7646 0,5784 8,73 3,01 Ry Ryz 0,2470 0,4470 0,2000 5,06 3,12
R: R 0,5354 0,7734 0,2380 2,39 7,87 Rii  Re 0,3703 0,5704 0,2000 5,05 2,54
R, Ry 0,5354 0,7354 0,2000 2,39 2,77 Ryi  Ris 0,3703 0,5703 0,2000 5,05 3,55
Ry Ry 0,2715 0,4865 0,2150 4,46 6,24 Ri» Ro 0,2945 6,5206 6,2261 4,92 1,83
Ry Ris 0,2715 0,5328 0,2613 4,46 2,75 Ri» Rs 0,29450,8257 0,5312 4,92 1,91
Rii Rg 0,5629 2,436 2,3807 3,34 155 Ri3 Ris 0,21020,41020,2000 7,37 3,53
Ry R 0,5629 0,9593 0,3964 3,34 2,51 Ryy Ry 0,41133,80373,3924 4,93 1,80
Ris Ry 0,2093 0,9311 0,7218 7,91 597 Ry Rio 0,4113 1,0560 0,6447 4,93 1,94
Ri» Rs 0,2093 0,4696 0,2603 7,91 2,62

Ri3 Rg 0,2102 0,7111 0,5009 7,37 2,25

Ris Ri» 0,3280 0,7661 0,4372 4,11 2,38

Riy Ry 0,2699 0,5497 0,2798 9,11 5,31

Rpri. Rret.

Na Tabela 6.32, sao apresentados os resultados estatisticos em relagao as 100
execucoes do AGCB-PL para o sistema de 6 barras. Os valores de FO apre-
sentam desvio padrao de 0,0034 segundos. O ntumero de PLs solucionados, os
tempos computacionais e a quantidade de iteragoes apresentam uma variacao
significativa. Na média, o nimero de PLs solucionados (155383) pelo algoritmo

é significativamente inferior a PL,,q, (4,15E+46).
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Tabela 6.31: Tempos de atuagao das protecoes primarias para o sistema de
seis barras (AGCB-PL).

Faltas no inicio da linha Faltas no fim da linha
Rpm'. Tpm'. (S) Rpm'. Tpmﬂ (S)
Ry 0,3711 R, 0,4646
Ry 0,6542 Ry 0,2628
R3 0,4163 Ry 0,3112
Ry 0,3980 Rs 0,3245
Ry 0,4429 R 0,1863
R 0,3355 Rs 0,2205
R 0,6153 Ry 0,3233
Ry 0,3667 R 0,5354
Ry 0,2715 Rig 0,3546
Ry 0,3922 Ry 0,2470
Ry 0,5629 Ris 0,2093
R 0,2945 Ry 0,3703
Ri3 0,3289 Ry 0,4112
R4 0,2699 Ris 0,2102

Os resultados referentes ao comparativo do AGCB-PL com os reportados na
literatura sao apresentados na Tabela 6.33. A solucao encontrada pelo algoritmo
(10,1512 segundos) é melhor do que as encontradas pelo Algoritmo Genético
(AG) (SWIEF; ABDELAZIZ; NAGY, 2014), Algoritmo Diferencial Evolutivo (ADE)
(CHELLIAH et al., 2014), ADE 5 (THANGARAJ; PANT; DEEP, 2010), Algoritmo
Diferencial Evolutivo Caético Baseado em Oposi¢ao 2 (ADECBO 2) (CHELLIAH
et al.,, 2014) e Algoritmo Diferencial Evolutivo Adaptativo (ADEA) (DASH et al.,
2013). Entretanto, o tempo computacional despendido pelo AGCB-PL foi maior
do que o reportado por Chelliah et al. (2014).

Tabela 6.32: Resultado das simulagoes para o sistema de 6 barras.

Minimo  Média  Maximo DP
FO (s) 10,1512 10,1528 10,1810  0,0034
PLs solucionados 33794 7284729 145577  18964,02
Tempo (s) 40,4506 89,0916 180,656 23,6321
[teracoes 1164 2729,09 5632 785,38

Tabela 6.33: Comparativo entre os resultados do sistema de 6 barras.

Técnica Autores Tempo (s) FO (s)
AG (SWIEF; ABDELAZIZ; NAGY, 2014) - 10,7345
ADE (CHELLIAH et al., 2014) 1298 10,6272
ADE 5 (THANGARAJ; PANT; DEEP, 2010) - 10,3514
ADECBO 2 (CHELLIAH et al., 2014) 10,14 10,3286
ADEA (DASH et al., 2013) - 10,2664

AGCB-PL O autor 89,0916 10,1512
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6.5.4 Sistema de 8 Barras

Os valores de PSs e de Dials encontrados pelo AGCB-PL para o sistema de
8 barras sao apresentados na Tabela 6.34. Verifica-se que os valores de PS's
encontram-se dentro dos ajustes discretos aceitos pelos relés. Os tempos de
atuacao dos relés sao apresentados na Tabela 6.35. O sistema encontra-se co-
ordenado de forma seletiva, pois os valores de AT sao todos superiores a 0,30
segundos. Para este problema, a estimativa PL,,,, ¢ de 6,78E+11. Neste sis-

tema, é utilizado K, =20 e p = 5% (vide Apéndice F).

Tabela 6.34: Valores de PSs e Dials para o sistema de 8 barras.

Relé  PS(A) Dial Relé PS(A) Dial

Ry 2,00  0,1132 Ry 2,50  0,1697

Ry 2,50 0,2602 Ry 2,50 0,1473

Rs 2,50 0,2251  Ryp 2,50 0,1759

R, 250  0,1603 Ry, 2,50  0,1869

Rs 2,50 0,1000 Ry, 2,50 0,2664

Rg 2,50  0,1731  Rys 2,00  0,1138

R 2,50 0,2428 Ry 2,50 0,2459
Tempo (s) 0,8261
FO (s) 8,4271

Tabela 6.35: Tempos de atuacao dos relés para o sistema de 8 barras.

Tpri. Tret. AT Iccpri. Iccres.
(s) (s) (s) (A) (A
Ry Rg 0,4076 0,7076 0,3000 3232 3232
R> Ry 07774 1,0774 0,3000 5924 996
Ro Ry 07774 1,0774 0,3000 5924 1890
Rs Ry 0,7056 1,0056 0,3000 3556 3556
Ry Rs  0,5981 10,8981 0,3000 3783 2244
Rs Ry 04978 0,7978 0,3000 2401 2401
Rg Rs 0,5102 1,0066 0,4964 6109 1197
Rg R4 05102 1,0973 0,5871 6109 1874
Ry Rs; 0,6446 1,0066 0,3620 5223 1197
Ry Rz 0,6446 1,0973 0,4527 5223 987
Rsg Ry 05006 1,0774 0,5768 6093 1890
Rg Ry 0,5006 0,9540 0,4533 6093 1165
Ry Rip 0,5542 0,8542 00,3000 2484 2484
Rig  Ri1 0,6469 0,9469 0,3000 3883 2344
Ry Ri2 0,7053 1,0053 0,3000 3707 3707
Ris  Ryz 07973 1,0973 0,3000 5899 987
Ris  Ryg 0,7973 1,0973 0,3000 5899 1874
Ry3 Rs 04276 0,7276 0,3000 2991 2991
Ryy Ry 0,6540 1,0774 0,4235 5199 996
R4 Rg  0,6540 10,9540 0,3000 5199 1165

Rpri. Rret.

O algoritmo é executado 100 vezes. Os valores minimos, médios, maximos e 0s
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desvios padroes dos valores de FO, PLs solucionados, nimero de iteracoes e tem-
pos computacionais demandados até encontrar a solucao final sao apresentados
na Tabela 6.36. Os resultados para a FO nao apresentam desvio padrao durante
as execugoes do AGCB-PL. A quantidade de PLs solucionados, os tempos compu-
tacionais demandados e o nimero de iteragoes médias apresentam uma varia¢ao
relativamente elevada. A média de PLs solucionados (773) ¢ significativamente

inferior a P Ly, (6,78E+11).

Tabela 6.36: Resultado das simulacoes para o sistema de 8 barras.

Minimo Média Maximo DP

FO (s) 8,4271  8,4271  8,4271 0
PPL solucionados 441 772,99 1088 152,63
Tempo (s) 0,4949 0,8261 1,1858 0,1571
Iteracoes 18 33,00 50 7,32

Na Tabela 6.37, sao realizados os comparativos entre os resultados obtidos
com os reportados na literatura. O AGCB-PL encontrou uma resposta de melhor
qualidade, em um tempo computacional menor, do que o Algoritmo Genético -
Programacao Linear (AG-PL) (NOGHABI; SADEH; MASHHADI, 2009), mostrando
que o AGCB é mais recomendado que o AG convencional para solucionar este
tipo de problema. A metodologia proposta encontrou a mesma solucao do que
a OAS (AMRAEE, 2012). Entretanto, o algoritmo proposto foi mais rapido. Na
média, a redugao nos tempos computacionais entre o AGCB-PL e a OAS foi de
98,36 %.

Tabela 6.37: Comparativo entre os resultados do sistema de 8 barras.

Técnica Autores Tempo (s) FO (s)
OEP  (ZEINELDIN; EL-SAADANY; SALAMA, 2006) - 17,3300
AG (NOGHABI; SADEH; MASHHADI, 2009) 36000 11,0010

AG-PL (NOGHABI; SADEH; MASHHADI, 2009) 300 10,949
OBB (ALBASRI; ALROOMI; TALAQ, 2015) 2065,02 10,5495

OBB-PL (ALBASRI; ALROOMI; TALAQ, 2015) 6,79 8,7556
OAS (AMRAEE, 2012) 50,45  8,4271

AGCB-PL O autor 0,8261 88,4271

6.5.5 Sistema de 9 Barras

Os valores dos ajustes de PSs e Dials fornecidos pelo AGCB-PL dos 24 RSDs
para o sistema elétrico de 9 barras sao apresentados na Tabela 6.38. Todos os
ajustes fornecidos pelo algoritmo encontram-se dentro das faixas permitidas pelos

RSDs. Os tempos de atuacao dos dispositivos de protecao sao apresentados na
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Tabela 6.39. O sistema encontra-se seletivo pois todos os AT sao superiores a

0,20 segundos.

Neste sistema, os RSDs possuem tempos de atuacao minimos

quando atuam como protecao primaria. Dessa forma, este é o menor valor de FO

que pode ser encontrado para este problema. A estimativa do espaco de solucao

para este sistema é de 1,22E+49 PLs, considerando uma resolucao de duas casas

decimais apés a virgula nos valores de PS. Os parametros do AGCB para este

sistema sao Kp; = 20 e p = 5% (vide Apéndice F).

Tabela 6.38: Valores 6timos de PSs e Dials para o sistema de 9 barras.

Relé PS  Dial Relé PS  Dial
Ry 1,81 0,0489 Ry3 1,37 0,0489
Ry 0,69 0,0451 Ryy 1,39 0,0521
Rs 1,49 0,0385 Ry5 1,55 0,0489
Ry 1,30 0,0383 Ry 0,99 0,0585
Rs 0,94 00385 Ry, 1,36 0,0707
R 1,63 0,0489 R;s 1,55 0,0311
R7 1,63 0,0489 Ry9 1,12 0,0758
Ry 0,94 0,0385 Ry 0,76 0,0563
Ro 1,30 0,0383 Ry 1,60 0,0658
Rio 090 00533 Ry 021 0,0906
R 0,87 0,0383 Res 1,43 0,0704
Ry 0,81 0,0565 Roy 1,38 10,0254

Tempo (s) 4,1124

FO (s) 4,8000

Tabela 6.39: Tempos de atuacao dos relés para o sistema de 9 barras.

Rpri‘ R'r‘et‘

Tpri.

(s)

Tret. AT Iccpm'. Iccret. R

(s) ()

(A)

(A)

pri. R'ret.

Tpri.
(s)

Tret. AT Iccpri. Iccret.

s) ()

(A)

(A)

Ry Ris
R, Ry

0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2

0,5100 0,3100
0,7977 0,5977
0,4671 0,2671
0,5477 0,3477
0,4656 0,2656
0,4813 0,2813
0,5164 0,3164
0,9411 0,7411
0,4080 0,2080
0,9411 0,7411
0,6042 0,4042
0,6686 0,4686
0,4085 0,2085
0,4187 0,2187
0,6482 0,4482
0,7908 0,5908
0,4155 0,2155
0,7908 0,5908

4863,6
4863,6
1634,4
2811,4
2610,5
1778,0
4378,5
4378,5
4378,5
4378,5
1778,0
2610,5
2811,4
16344
2811,4
2811,4
3684,5
3684,5

1168,3
1293.,9
1044,2
1361,6
1226,0
1124,4
711,2
1345,5
711,2
1345,5
11244
1226.,0
787,2
1044,2
1168,3
1293.,9
653,6
1293.,9

Ry
Ry
Ris
Ris
R
Ry
Ry7
Ris
Rig
Ry
Ray
Rao
R
Ras
Ra2
Ros
Roy
Roy

Rie
Rig
Ry3
Ry
Ry
Ry
Ry
Ry5
Ri3
Rie
Ry
Ry
Rs
Ry

0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2

0,5635 0,3635
0,7397 0,5397
0,4540 0,2540
0,7397 0,5397
0,5601 0,3601
0,7977 0,5977
0,5601 0,3601
0,5100 0,3100

0,4540 0,254
0,5635 0,3635

0,4155 0,2155
0,6482 0,4482

0,4080 0,208
0,5164 0,3164

4172,5
4172,5
4172,5
4172,5
3684,5
3684,5
7611,2
2271,7
2271,7
7435,8
2624,2
2624,2
7611,2
2271,7
2271,7
7914,7
1665,5
1665.,5

1031,7
1264,1
1031,7
1264,1
653.,6
1293.9

653,6
11683

1031,7
1031,7

653,6
1168,3

711,2
711,2
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Na Tabela 6.40, sao apresentadas as estatisticas dos valores de FO, PLs so-
lucionados, tempos computacionais e nimero de iteracoes demandados pelo al-
goritmo até encontrar a melhor solugao. Os resultados nao apresentam desvios
padroes nos valores de FO. O nimero de PLs solucionados, os tempos de execucao
e o numero de iteracoes apresentam variacoes elevadas. Ademais, a quantidade
média de PLs solucionados pelo algoritmo ¢ significativamente menor que P L,
(1,22E+49), mostrando que a técnica precisou explorar apenas uma parcela muito

pequena do espago de solugao.

Tabela 6.40: Resultado das simulacoes para o sistema de 9 barras.

Minimo Média Méximo DP

FO (s) 4,8000  4,8000  4,8000 0
PLs solucionados 377 2905,58 6752 1259,11
Tempo (s) 0,7874  4,1124  9,0566  1,6344
Iteracoes 8 57,58 133 24.69

Embora a estimativa do espago de solucao do sistema de 6 barras (4,15E+46)
seja menor que a sistema de 9 barras (1,22E+49), o AGCB-PL demandou menos
tempo computacional para solucionar este problema. Isso porque o algoritmo
converge de forma relativamente rapida para um plato, onde os tempos de atuacao
dos relés para faltas dentro da sua zona de protecao primaria sao iguais a T),ip.
Dessa forma, nao é possivel encontrar uma solucao de melhor qualidade, pois

implicaria na violacao da restricao de T},;,.

Na Tabela 6.41, é apresentado um comparativo entre os resultados obtidos
com os publicados na literatura. Verifica-se que o AGCB-PL encontrou uma
solugdo com a mesma qualidade (FO de 4,8000 segundos) que o OBB-PL (AL-
BASRI; ALROOMI; TALAQ, 2015), que é a melhor FO encontrada para este pro-

blema.

Tabela 6.41: Comparativo entre os resultados do sistema de 9 barras.

Técnica Autores Tempo (s) FO (s)
AG (BEDEKAR; BHIDE, 2011b) - 32,6058
OBB (ALBASRI; ALROOMI; TALAQ, 2015) - 28,8348
PQS (BEDEKAR; BHIDE, 2011b) - 19,4041

AG-PNL (BEDEKAR; BHIDE, 2011b) - 6,1786

OBB-PL  (ALBASRI; ALROOMI; TALAQ, 2015) - 4,8000

AGCB-PL O autor 4,1124 4,8000
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6.5.6 Sistema de 15 Barras

Os resultados refentes as parametrizacoes dos relés fornecidos pelo AGCB-PL sao
apresentados na Tabela 6.42. O tempo computacional apresentado é referente a
média das 100 execucoes do algoritmo. Na Tabela E.19, sao apresentados os
tempos de atuacao dos relés para as falhas consideradas. Verifica-se que Ry
possui um tempo de atuagao elevado (12,9383s), quando este age como protecao
de retaguarda de Ry4. Isso porque a corrente vista por Ry (175 A) é da mesma
ordem de grandeza de PSy - RTCy (0,5 - 320 = 160A), e PSy encontra-se
ajustado com o valor minimo aceito pelo relé. O sistema encontra-se seletivo pois
todos os AT sao superiores a 0,20 segundos. A estimativa do espago de solugao
para este sistema é de 4,55E+28 PLs. Os parametros do AGCB considerados
foram K; =20 e = 5% (vide Apéndice F).

Tabela 6.42: Valores de PSs e Dials para o sistema de 15 barras.

Relé  PS (A) Dial Relé PS (A) Dial Relé PS (A) Didl

Ry 1,50 0,1000 R;5 1,00 0,1035 Rg9 1,50 0,1042
Ry 1,00 0,1008 R3¢ 1,50 0,1000 Rsp 2,00 0,1011
R3 2,00 0,1047 Ry;;y 2,00 0,1000 Rsz; 2,00 0,1000
Ry 1,00 0,1153 Ry8 1,00 0,1051 Rsp» 1,50 0,1055
Rs 2,00 0,1086 Rj9 2,00 0,1016 Rzz 2,50 0,1003
Rg 2,00 0,1072 Rgy 1,50 0,1000 R34 2,50 0,1073
Ry 2,00 0,1055 Re; 0,50 0,1668 R3s 2,00 0,1031
Rg 1,50 0,1068 R 1,50 0,1092 Rss 2,00 0,1000
Ry 2,00 0,1062 Re3 1,00 0,1094 Rz 2,50 0,1030
Ry 1,50 0,1122 Ry 1,60 0,1000 Rsg 2,50 0,1062
R 1,50 0,1000 Ros 2,00 0,1027 Rsg 2,50 0,1025
R 1,50 0,1000 R 1,60 0,1120 R4p 2,50 0,1043
Ris3 2,00 0,1073 Rery 2,00 0,1041 R4 2,50 0,1041
R4 1,00  0,1114 Rog 2,50 0,1051 R4 1,50 0,1043
Tempo (s) 5,1147
FO (s) 12,2149

Na Tabela 6.43, sao apresentados os resultados estatisticos das 100 execugoes
do AGCB-PL para o sistema de 15 barras. Em todas as execucgoes o algoritmo
convergiu para a mesma solucao (FO = 12,2149 segundos). O numero de PLs
solucionados, os tempos computacionais e o nimero de iteragoes demandados
apresentaram uma variacao significativa. Na média, a quantidade de PLs solu-
cionados pelo algoritmo (2049) é muito inferior ao nimero de PLs do espago de

solugao completo.
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Tabela 6.43: Resultado das simulagoes para o sistema de 15 barras.

Minimo Média Maximo  DP
FO (s) 12,2149 12,2149 12,2149 0
PL solucionados 834 2048,56 5182 714,46

Tempo (s) 2,0323  5,1147 12,0608 1,7096
[teragoes 12 27,91 68 9,17

O comparativo entre os resultados obtidos com o AGCB-PL com os reporta-
dos na literatura é apresentado na Tabela 6.44. O valor de FO encontrado pela
metodologia proposta (FO = 12,2149 segundos) é melhor do que os reportados
em Amraee (2012) e Darji et al. (2015). Os PSs e Dials apresentados na Tabela
6.42 fornecem um esquema de protegao mais rapido do que os encontrados pe-
las técnicas apresentadas nesta tabela. Adicionalmente, o tempo computacional
médio demandado pelo AGCB-PL é menor do que os encontrados em Amraee
(2012).

Tabela 6.44: Comparativo entre os resultados do sistema de 15 barras.

Técnica Autores Tempo (s) FO (s)
AG (DARJI et al., 2015) - 35,8812
AG-PNL (DARJI et al., 2015) - 19,5843
ABC  (DARJIet al, 2015) - 19,5521
SBB  (AMRAEE, 2012) - 15,3350

OEP-PL  (AMRAEE, 2012) 60,7 15,0020
OAS  (AMRAEE, 2012)  406,3 12,2270
AGCB-PL O autor 5,1147 12,2149

6.5.7 Sistema de 15 Barras (Considerando Tipos de Cur-
vas e Relés como Variaveis de Decisao)

No sistema de 15 barras da subseccao anterior, nao foram considerados os tipos de
curvas e os tipos dos relés no problema de otimizacao para uma comparacao justa
com os resultados publicados na literatura. Entretanto, a metodologia proposta
pode lidar com essas variaveis de decisao. Sendo assim, é apresentado a seguir o
resultado para o sistema de 15 barras, considerando tipos de curvas e tipos de relés
como variaveis de decisao. Adicionalmente, foram considerados Dial,,,, = 10 e
Tmn = (), 2 segundos. Ao considerar os tipos dos relés e de curvas como varidveis

de decisao, a estimativa do espaco de solugao passa de 4,55E+28 para 1,70E+479.

Os resultados referentes aos ajustes dos relés sao apresentados na Tabela
6.45. A adic@o dos tipos de curvas e de relés no problema de otimizagao reduziu

o valor da F'O de 12,2149 (Tabela 6.42) para 8,4000 (Tabela 6.45) segundos, e o
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tempo médio de execugao se elevou de 5,1131 para 8,7892 segundos. Os tempos de
atuacao dos RSDs foram os minimos possiveis, sendo limitados por 7™ conforme
é apresentado na Tabela E.20. Os tempos de atuacao das protegoes primarias sao
iguais a 7™ assim este é o menor valor de FO que pode ser encontrado para
esse problema. O sistema encontra-se seletivo, pois os AT sao todos superiores a

0,2 segundos.

Tabela 6.45: Valores de PS's e Dials para o sistema de 15 barras,
considerando a adicao das caracteristicas dos relés como variaveis de decisao.

Relé  PS (A) Dial Tipo Curva Relé PS (A) Dial Tipo Curva

Ry 2,5 0,6624 TAC I Ros 2,5 0,1296 IEC M.I
Ry 25 07331 US IM Res 2,5 11,6508 US E.I
R3 2,5 0,1327 IEC MI Ry 2,5 0,2405 IEEE M.I
Ry 2,5 0,7170 US LM Ry 2,5 0,2399 IEEE M.I
Rs 2,5 02564 IEEE M.I  Rgog 2,5 1,0471 TAC M.I
R 25 01159 IEC MI Ry 25 09590 IAC M.I
Ry 2,5 1,3061 US MI R 2,5 11,3170 US M.I
Rg 2,5 0,011 IEC M.I  Roy 2,6 1,2335 TAC M.
Ry 2,5 02870 IEEE M.I Rsp 2,5 1,3469 US M.
Rio 2,5 0,1173 IEC M.I Rs3 2,5 1,1826 TAC M.
Ry 2,0 0,1192 TEC M.I Rs3 2,6 0,1164 IEC E.I
Ris 2,5 09871 TAC M.I Rs3 2,5 01451 IEC E.I
Ri3 2,5 0,1112 IEC M.I Rsy 2,5 0,1813 IEC E.I
Ry 1,0 0,2695 IEC MJI  Rss 2,56 0,2218 IEEE M.I
Ris 2,5 3,9018 TIAC I.C Rsg 0,56 0,1543 IEC I

Rig 2,5 0,1456 IEEE I.M  Rs; 2,5 0,7444 US I

Ry7 2,5 02791 IEEE MJI Rss 2,5 0,2909 IEEE E.I
Ris 2,5 4,083 TAC 1.C Rsg 2,5 0,260 IEC E.I
Rug 25 12088 IAC MI Ryp 25 07190 US I

Ryo 2,5 0,6645 TAC I Ry 2,5 0,2878 IEEE M.I
Roy 2,5 1,2361 TAC M.I Ry 2,5 0,1072 IEC M.I

Tempo (s) 8,7897
FO (s) 8,4000

6.5.8 Discussoes

O AGCB-PL mostrou-se um algoritmo rapido e eficaz para a solucionar o pro-
blema da coordenacao em sistemas radiais e malhados. Este algoritmo elimina
a restricao de radialidade do AGCB-ABE. A qualidade da solucao apresentada
pela metologia proposta foi melhor que outras meta-heuristicas apresentadas na
literatura, como o AG (BEDEKAR; BHIDE, 2011b), AG - Programagao Nao Linear
(AG-PNL) (BEDEKAR; BHIDE, 2011b; DARJI et al., 2015), Algoritmo de Busca
Cuckoo (ABC) (DARJI et al., 2015), ADE (CHELLIAH et al., 2014), ADEA (DASH
et al., 2013), ADECBO 2 (CHELLIAH et al., 2014), OAS (AMRAEE, 2012), OBB
(ALBASRI; ALROOMI; TALAQ, 2015), OBB-PL (ALBASRI; ALROOMI; TALAQ, 2015)
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e OEP (ZEINELDIN; EL-SAADANY; SALAMA, 2006). Os tempos médios de execucao

do algoritmo proposto sao compativeis com os publicados na literatura.

A desvantagem dessa metodologia é que, devido a PL, sua aplicacao é restrita

a relés cujos passos de Dial sao muito pequenos.

6.6 Algoritmo Genético de Chu-Beasley - Pro-
gramacao Linear Inteira

O Algoritmo Genético de Chu-Beasley - Programagcao Linear Inteira (AGCB-
PLI), apresentado na Seccao 4.6, é aplicado nos sistemas radiais I e II, e nos
malhados de 6 e 8 barras (considerando passos de Dial de 0,01). Da mesma
forma que na Seccao 6.4, sao considerados passos de Dial de 0,05 e 0,01 para os
sistemas I e II, respectivamente. Para o sistema de 6 barras, é considerado que os
valores de PS's possuem passos de 0,01 A. Os resultados para os sistemas de 6 e
8 barras s@o comparados com os reportados em Corréa et al. (2015), que também
utilizou os mesmos sistemas elétricos e fez as mesmas consideracoes dos passos de
Dial e PS. O AGCB-PLI é executado 100 vezes, e os parametros do AGCB sao
apresentados no Apéndice F. Adicionalmente, a técnica PLI é aplicada de forma

isolada nos sistemas I e Il para comparar com o ABE e a PLIM.

6.6.1 Sistemas I e II

Os resultados referentes aos parametros dos relés para os sistemas I e II sao
apresentados nas Tabelas 6.46 e 6.47, respectivamente. Novamente, o valor da
FO reduziu-se a cada variavel de decisao considerada no problema. Ao comparar
os resultados das Tabelas 6.46 e 6.47 com os das Tabelas 6.15 e 6.16, verifica-se
que o AGCB-PLI e 0 AGCB-ABE convergiram para as mesmas solugoes (exceto
para o caso 111, do sistema II). Os parametros do AGCB-PLI sao os mesmos que

os apresentados na Tabela 6.14, utilizados para o AGCB-ABE.

Tabela 6.46: Resultados do AGCB-PLI para o sistema 1.

Caso I Caso II Caso III
PS(A) Dial Relé Curva PS(A) Dial Relé Curva PS(A) Dial Relé Curva

7,00 025 IEC M.I 7,75 020 IEC M.I 625 3,15 IAC E.I

4,00 0,15 IEC I 550 0,15 IEC MI 4,00 250 US E.I

550 0,15 IEC I 850 0,15IEC EI 625 3,05IAC EI

4,00 0,10 IEC M.I 4,00 0,10 IEC M.I 4,00 1,05 IAC LC

4,00 0,10 IEC EI 4,00 0,10 IEC EI 4,00 1,05 IAC LC
FO (s) 41,9511 41,6313 3,0712
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Tabela 6.47: Resultados do AGCB-PLI para o sistema II.

Caso I Caso 11 Caso II1
PS(A) Dial Relé Curva PS(A) Dial Relé Curva PS(A) Dial Relé Curva

850 0,20 IEC I 4,75 028 IEC EI 550 048 IEEE E.I
925 0,13 IEC I 4,00 053 IEC EI 7,00 2,07 IAC EI
925 021 IEC I 925 0,14 IEC MI 550 0,73 IEEE E.I
4,00 0,10 IEC I 4,00 0,10 IEC MI 4,00 1,09 IAC 1C
4,00 0,10 IEC I 4,00 0,10 IEC MI 4,00 1,09 IAC 1C
325 0,10 IEC I 325 0,10 IEC MI 325 1,09 IAC 1C
625 0,19EC I 625 0,12IEC EI 10,00 055 US E.I
700 0,10 IEC I 325 020IEC EI 10,00 0,33 IAC M.I
325 0,0 I[EC I 325 0,10IEC EI 325 072 US LC
325 0,10 IEC I 325 0,10IEC EI 325 104 IAC I1C
FO (s) 12,2149 7,6076 6,501

Para o sistema I, os tempos de atuacao das protecoes sao apresentados nas
Tabelas E.13, E.14 e E.15, para os casos I, II e III, respectivamente. Para o
sistema II, os tempos sao apresentados nas Tabelas E.16, E.17 e E.18, para os
casos I, IT e III, respectivamente. Ao analisar as Tabelas E.13 a E.18, verifica-se
que os esquemas de protecao sao seletivos, pois as diferencas entre os tempos de

atuacao das protegoes priméria e retaguarda sao todas superiores a 0,4 segundo.

Os resultados estatisticos referentes aos valores minimos, médios, maximos e
os desvios padroes dos valores de FO, nimero de PLs, iteragoes e tempos com-
putacionais demandados durante as 100 execucoes do AGCB-PLI para os casos
I, IT e III sao apresentados nas Tabelas 6.48, 6.49 e 6.50, respectivamente. Os
tempos computacionais médios do AGCB-PLI mostrados nessas tabelas sao sig-

nificativamente maiores que os demandados pelo AGCB-ABE (apresentados nas
Tabelas Tabela 6.17, 6.18 e 6.19).

Tabela 6.48: Resultado das simulagoes para o caso I, utilizando o AGCB-PLI.

Sistema I Sistema II
Minimo Média Méaximo DP Minimo Média Maximo DP

FO (s) 4,9511 4,9511 4,9511 0,00 12,2149 12,2175 12,2301 0,0056
PLIs calculados 93  520,7500 2536,00 515,28 2039 5677,6 10028 2146,432
Tempo (s) 0,231 0,909 5,2126 0,9033 4,352 12,3709 20,424 4,6185

Iteracoes 2 35,02 190 39,6765 87 246,1 437 93,6634
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Tabela 6.49: Resultado das simulagoes para o caso II, utilizando o AGCB-PLI.

Sistema I Sistema II
Minimo Média Maximo DP Minimo Média Maximo DP

FO (s) 4,6313 4,6853 4,8508 0,0766 7,6076 7,6643 7,892  0,0727
PLIs calculados 277 2794,5 7008 1992,49 976 11368,05 38199 11298,58
Tempo (s) 10,1294 167,44 455,4405 127,1435 3,0613 36,1294 240,0335 52,7021
Iteragoes 6 94,1 281 73,25 15 167,35 534 145,99

Tabela 6.50: Resultado das simulagoes para o caso III, utilizando o
AGCB-PLI.

Sistema I Sistema II
Minimo Média Miximo DP Minimo Média Miximo DP

FO (s) 3,0712 3,0872 3,1491 0,0224 6,501 6,5479 6,6991 0,044
PLIs calculados 1745 8226,9 18773 4987,58 13728 61996,6 117637 33693,09
Tempo (s)  3,2112 14,6911 33,4052 8,4038 44,576 253,9087 985,4334 217,5571
Iteracoes 64 329,25 770 207,10 321 1434,8 2773 781,025

6.6.2 Sistema de 6 Barras

Os resultados referentes aos valores de Dial e FO fornecidos pelo AGCB-PLI sao
apresentados na Tabela 6.51. Devido aos ajustes discretos de Dial, a FO (10,3659
segundos) é maior do que a encontrada pelo AGCB-PL (10,1512 segundos, Tabela
6.29). A estimativa PL,,,, para este sistema é de 7,44E+18.

Tabela 6.51: Valores de PSs e Dials para o sistema de 6 barras.

Relé  PS (A) Dial Relé PS (A) Didl

R 138 011 Rs 125 005

R, 146 019 Ro 125 0,05

Rs 1,25 0,10  Ryo 1,42 0,05

R, 1,31 0,11 Ry, 144 007

Rs 1,25 0,00  Ryo 1,29 0,06

Re 141 005 Ry 144 0,05

R, 125 005 Ry 1,38 0,08
Tempo (s) 22,0762
FO (s) 10,3659

Os tempos de atuacao dos relés para falhas no inicio e no fim das linhas de
transmissao sao apresentados na Tabela 6.52. Verifica-se que o sistema encontra-
se coordenado de forma seletiva, pois os AT sao superiores a 0,20 segundos. O
elevado tempo de atuacdo da protecao de retaguarda de Ry — R3 (32,0373 se-
gundos) é devido ao valor corrente vista por Rz (Icce; /RTC = 1,278 A, da
Tabela 5.5) ser préximo do menor ajuste de PS disponivel (1,2 A). A insensibi-
lidade da protecao de retaguarda de R3 — Ryy ¢ devido a corrente vista por Ry

(Iccrer./RTC = 0,088 A, da Tabela 5.5) ser inferior ao menor valor de PS dis-
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ponivel (1,2 A). Os tempos de atuacao das protegoes primérias sao apresentados
na Tabela 6.53 e estes estao dentro dos limites impostos pelo problema (0,05 a 1

segundo).

Tabela 6.52: Tempos de atuagao dos relés para o sistema de 6 barras.

] Iccpri. Iccpes. . Iccpri. Iccrey.
Tpm. Tret. AT RTC RTC R . R TP”~ TTEt' AT RTC RTC
prom. ret.

Rpri. Ryet. ®) (s) s) (A (A) () (s) (3 (A) (A)

Faltas no inicio da linha Faltas no fim da linha

Ry Rs 0,2762 0,5536 0,2773 20,79 2,34 Ry Rip 0,29120,5523 0,2611 9,11 2,67
Ry Ry 0,2762 3,3394 3,0631 20,79 1,67 R, Rs 0,3853 1,18170,7964 9,79 1,68
R, Rs; 0,6580 32,0373 31,3793 10,59 1,28 R, R; 0,4691 0,6874 0,2183 23,02 3,43
Rs Rip 04341 0,6349 0,2009 6,11 246 R, R; 0,32030,52250,2022 13,70 5,90
R; Rip 0,3393 - - 944 009 Rs Ry 04429 1,10720,6644 2,74 1,38
R; Riz 0,3393 0,6087 0,2694 944 255 Rs R 0,18841,13330,9449 8,73 2,31
Ry R; 04034 0,8378 04344 853 343 R, R, 0,61530,81730,2020 2,20 7,24
Rs Ry 0,2205 0,4441 0,2236 5,96 3,29 R, Ry 0,61530,85230,2370 2,20 2,55
Rs Ris 0,2205 0,7430 0,5225 5,96 2,92 Ro Ry 0,24700,44910,2021 5,06 7,07
Rs Rs; 0,1884 0,7883 0,5999 8,73 3,01 Ro Ri3 0,24700,4499 0,2029 5,06 3,12
R: R, 0,5354 0,7760 0,2406 2,39 7,87 Riy1 Rg 0,38580,5907 0,2049 5,05 2,54
Ry Ry 0,5354 0,7427 0,2073 2,39 2,77 Ry Ris 0,3858 0,5871 0,2012 5,05 3,55
Ry Ry 02715 0,4854 0,2139 4,46 624 Ri» Ro 0,3097 58559 5,5462 4,92 1,83
Ry Ris 0,2715 0,5368 0,2654 4,46 2,75 Ri» Rs 0,3097 0,8257 0,5160 4,92 1,91
Rii Rg 05769 3,5740 2,9972 3,34 155 Ri3 Ri» 0,2108 0,41330,2024 7,37 3,53
Rii R 0,5769 0,9319 0,3550 3,34 251 Ry Ry 0,43392,41241,9785 4,93 1,80
Ri» R, 0,2274 0,9312 0,7038 7,91 597 Ru Rip 0,4339 1,1116 0,6777 4,93 1,94
Ris Rs 0,2274 0,4696 0,2422 7,91 2,62

Ri; Rg 0,2108 0,7430 0,5322 7,37 2,25

Ris Ri» 0,3305 0,6837 0,3532 4,11 2,38

Riy R4 0,2912 0,5425 0,2513 9,11 5,31

Tabela 6.53: Tempos de atuagao das protecoes primarias para o sistema de
seis barras (AGCB-PLI).

Faltas no inicio da linha Faltas no fim da linha
Rpm', Tpri. (S) Rpm'. Tpri. (S)
R, 0,3853 Rs 0,4691
Rs 0,6580 R, 0,2762
Rs 0,4341 Ry 0,3203
Ry 0,4034 Rs 0,3393
Ry 0,4429 R 0,1884
R 0,3425 Rs 0,2205
R 0,6153 Rsg 0,3233
Ry 0,3667 Ry 0,5354
Ry 0,2715 Rio 0,3607
Rio 0,3997 Ry 0,2470
R 0,5769 Ris 0,2274
Ry 0,3097 Ry 0,3858
Ris 0,3305 R 0,4339
Ry 0,2912 Ris 0,2108

Na Tabela 6.54, sao apresentados os resultados estatisticos referentes aos

valores de FO, quantidade de PLs solucionados, tempos de execugao e nimero
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de iteragoes do AGCB-PLI para o sistema de 6 barras. Os valores de FO oscilam
entre 10,3659 a 10,3695 segundos. O ntumero de PLs solucionados, os tempos
computacionais e o nimero de iteragoes demandados apresentaram uma variacao

significativa.

Tabela 6.54: Resultado das simulagoes para o sistema de 6 barras, AGCB-PLI.

Minimo Média Maximo DP
FO (s) 10,3659 10,3660 10,3695  0,0004
PL solucionados 2782 5409,89 20876  2499,00

Tempo (s) 8,3761 22,0762 82,1601 13,4345
Iteracoes 101 202,97 807 97,95

Na Tabela 6.55, é realizado um comparativo entre as respostas da AGCB-PLI
e a Programacao Inteira Bindria (PIB) (CORREA et al., 2015). A FO fornecida
pela metodologia proposta é melhor do que a encontrada pela PIB. Entretanto,
o tempo computacional médio demandado pelo AGCB-PLI foi 68,78 % maior do
que a PIB.

Tabela 6.55: Comparativo entre os resultados do sistema de 6 barras.

Técnica Autores Tempo (s) FO (s)
PIB (CORREA et al., 2015) 13,08 10,5300
AGCB-PLI O autor 22,0762 10,3659

6.6.3 Sistema de 8 Barras

Os ajustes de PS e Dial fornecidos pelo algoritmo sao apresentados na Tabela
6.56. Os tempos de atuagao dos relés sao apresentados na Tabela 6.57. O sis-
tema encontra-se coordenado de forma seletiva, pois todos os valores de AT sao
superiores a 0,30 segundos. A FO foi maior do que a encontrada pelo AGCB-PL
(FO = 8,4271 segundos, Tabela 6.34) devido a consideragao dos passos discretos

de Dial no problema.

Na Tabela 6.58, sao apresentados os resultados estatisticos referentes as 100
execucoes do algoritmo para o sistema de 8barras. Os valores de FO nao apresen-
taram variacoes. O numero de PLs solucionados, os tempos computacionais e o

numero de iteracoes demandados pela BL-PL apresentaram uma baixa variacao.
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Tabela 6.56: Valores 6timos de PSs e Dials para o sistema de 8 barras.

Relé  PS (A) Dial Relé PS (A) Didl
Ry 2,50 0,10 Rg 2,50 0,17
R, 250 028 Ry 250 0,15
R 2,50 0,24 Ry 2,50 0,18
Ry 2,00 0,19 Ry 2,50 0,19
Rs 2,50 0,10  Ryo 2,50 0,27
Re 2,50 0,18 Ry3 2,50 0,10
R, 250 026 Ry 250 025

Tempo (s) 8,4352

FO (s) 8,6944

Tabela 6.57: Tempos de atuacao dos relés para o sistema de 8 barras.

Ryri Ryes. Tpm’. Thet. AT Iccpm'. Iccyet.
? (s) (s) (s) (A) (A
R Rg  0,4087 0,7357 0,3270 3232 3232
Rs Ry 0,8365 11,3742 0,5377 5924 996
Rs Ry 08365 1,1539 10,3174 5924 1890
R3 Ry 0,7522 1,0820 0,3297 3556 3556
Ry Rs  0,6310 0,9575 10,3264 3783 2244
Rs Ry 04978 0,8129 0,3151 2401 2401
Rg Rs 0,5305 1,0066 0,4761 6109 1197
Rg Ri4 0,5305 1,1157 0,5853 6109 1874
Ry Rs 0,6903 1,0066 0,3163 5223 1197
R; Rys 0,6903 1,3994 0,7091 5223 987
Rsg Ry 05016 1,1539 0,6523 6093 1890
Rg Rg 0,5016 0,9718 0,4702 6093 1165
Ry Rip 0,5645 08743 0,3098 2484 2484
Ry Ri1 0,6622 0,9628 0,3006 3883 2344
Ry Ry 07171 1,0191 0,3019 3707 3707
Ris  Ryz 08082 1,3994 0,5912 5899 987
Ris  Ryy 08082 1,1157 0,3076 5899 1874
Ry3 Rg  0,4288 0,7289 0,3001 2991 2991
Ryy Ry 0,6650 1,3742 0,7092 5199 996
Ryy Rg 0,6650 0,9718 0,3068 5199 1165

Na Tabela 6.59, é apresentado o comparativo entre os resultados obtidos com

a PIB (CORREA et al., 2015). A metodologia proposta encontrou a mesma solugao

(FO = 8,6944 segundos), sendo 75,27 % mais rapida do que a PIB.

6.6.4 Sistemas I e II — Apenas Dzials como Variaveis de
Decisao

Nesta subseccao, é aplicada a metodologia PLI de forma isolada para solucionar

o problema da coordenagao nos sistemas de distribuicao radiais (sistemas I e

IT). Sendo assim, apenas os Dials sdo considerados como varidveis de decisdo.

Ao aplicar a PLI nos sistemas I e II, foram encontrados os mesmos valores de
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Tabela 6.58: Resultado das simulagoes para o sistema de 8 barras, AGCB-PLI.

Minimo Média Méaximo  DP
FO (s) 8,6944 86944  8,6944 0
PL solucionados 409 774,88 1123 150,12

Tempo (s) 1,6994  3,4073  5,4499  0,6439
[teracoes 16 32,65 o0 6,95

Tabela 6.59: Comparativo entre os resultados do sistema de 8 barras.

Técnica Autores Tempo (s) FO (s)
PIB (CORREA et al., 2015)  34,11s  8,6944
AGCB-PLI O autor 8,4352 8,6944

Dial e FO que as técnicas PLIM e ABE. Os tempos computacionais demandados
pelas técnicas PLI, PLIM e ABE sao apresentadas na Tabela 6.60. Em ambos os
sistemas, a PLI foi mais rapida que a PLIM e mais lenta que o ABE. A técnica PLI
mostrou-se mais interessante que a PLIM devido a sua velocidade e a capacidade

de solucionar o problema da coordenacgao em sistemas malhados.

Tabela 6.60: Comparativo entre os tempos computacionais demandados pelas
técnicas PLI, PLIM e ABE para os sistemas I e II.

Sistema I Sistema II
PLI PLIM ABE PLI PLIM ABE

Tempo (ms) 1,3090 3,8792 0,1967 1,5280 38,7320 0,4230

6.6.5 Discussoes

O AGCB-PLI solucionou o problema da coordenacao em sistemas radiais e ma-
lhados, considerando os passos de Dials discretos na sua formulacao. Para os
sistemas radiais, os resultados encontrados possuem qualidade equiparada ao
AGCB-ABE. Entretanto, o AGCB-ABE mostrou-se mais rapido que o AGCB-
PLI, sendo mais interessante para a coordenacao de RS nao-direcionais. Para
os sistemas malhados, o resultados obtidos sao compativeis com os encontrados
na literatura. Sendo que, no sistema de 6 barras o AGCB-PLI encontrou uma

solucao melhor que a PIB reportada em Corréa et al. (2015).

A técnica de PLI obteve sucesso em encontrar os valores de Dial do problema
da coordenacao. Para sistemas radiais, a PLI mostrou-se ser mais rapida e mais
generalista (pois ndo possui a restri¢ao de radialidade) do que a técnica de PLIM

proposta neste trabalho.

A principal desvantagem do AGCB-PLI é que a etapa de PLI demanda maior
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esfor¢co computacional do que a técnica de PL.

6.7 Busca Local - Programacao Linear

A metodologia de Busca Local - Programagcao Linear (BL-PL), apresentada na
Seccao 4.7, é aplicada nos sistemas radiais I e II e nos malhados de 3, 6, 8, 9 e
15 barras. A BL-PL forneceu os mesmos resultados (PSs, Dials e FO) que o
AGCB-PL. Da mesma forma que o AGCB-PL, ela foi executada 100 vezes com
propésito de verificar sua convergéncia. A seguir, sao apresentados os resultados

obtidos com a metodologia proposta.

6.7.1 Sistemas I e II

Os ajustes de PS's e Dials fornecidos pela BL-PL sdao os mesmos que os encon-
trados pelo AGCB-PL apresentados nas Tabelas 6.20 e 6.21, para o caso I (PSs
e Dials sao varidveis de decisao). Para o sistema I, a média do nimero de PLs
calculados e do tempo de execucao sao 68,74 e 82,61 %, respectivamente, menores
do que encontrados pelo AGCB-PL. Para o sistema II, a média do niimero de PLs
calculados e do tempo de execucao sao 94,65 e 96,83 %, respectivamente, menores
do que encontrados pelo AGCB-PL.

Tabela 6.61: Resultado das simulacoes utilizando a BL-PL, para os sistemas 1
e I

Sistema I Sistema II
Minimo Média Méaximo DP Minimo Média Maximo DP

FO (s) 4,8168 4,8168 4,8168 0,00 11,8579 11,8579 11,8579 0
PLs calculados 37 45,33 51 12,57 60 90,94 148 14,1363
Tempo (s) 0,019 0,0224 0,0252 0,0031 0,0319 0,0509 0,2167 0,0184

6.7.2 Sistema de 3 Barras

Os ajustes de PSs e Dials fornecidos pela BL-PL sao os mesmos que os encon-
trados pelo AGCB-PL apresentados na Tabela 6.26. Os resultados estatisticos
das 100 execugoes da metodologia proposta sao apresentados na Tabela 6.62. Da
mesma forma que o AGCB-PL, a BL-PL nao apresentou varigoes nos valores de
FO, sendo que as 100 execucgoes convergiram para a mesma solucao. A quanti-
dade de PLs solucionados e os tempos computacionais médios demandados pela
BL-PL sao 68,61 e 82,32%, respectivamente, menores que os demandados pelo
AGCB-PL.
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Tabela 6.62: Resultado das simulagoes para o sistema de 3 barras.

Minimo Média Maximo DP

FO (s) 1,5987 1,5987  1,5987 0
PLs solucionados 56 85,56 127 18,45
Tempo (s) 0,0235 0,0362 0,1956 0,0176

O comparativo entre resultados obtidos com os reportados na literatura e com
o AGCB-PL ¢ apresentado na Tabela 6.63. A BL-PL encontrou a mesma solugao
que o AGCB-PL e a OBB-PL (ALBASRI; ALROOMI; TALAQ, 2015). Entretanto,
o tempo computacional médio demandado pela BL-PL é 83,32 e 98,79 % menor
do que os demandados pelo AGCB-PL e a OBB-PL, respectivamente.

Tabela 6.63: Comparativo entre os resultados do sistema de 3 barras.

Técnica Autores Tempo (s) FO (s)
OEP  (MANSOUR; MEKHAMER; EL-KHARBAWE, 2007) 0,5129  1,9258
OBB (ALBASRI; ALROOMI; TALAQ, 2015) 16,23  1,6837
OAS (AMRAEE, 2012) 10,45  1,5990

OBB-PL (ALBASRI; ALROOMI; TALAQ, 2015) 2,99 1,5987

AGCB-PL O autor 0,2047  1,5987

BL-PL O autor 0,0362 1,5987

6.7.3 Sistema de 6 Barras

A BL-PL foi aplicada no sistema de 6 barras. Os ajustes de PSs e Dials sao os
mesmos que os encontrados com a na Tabela 6.29. Na Tabela 6.64, sao apresen-
tados os resultados estatisticos em relacao as 100 execucoes da BL-PL. Em todas
as simulacoes os valores de FO foram os mesmos. As médias de PLs soluciona-
dos e dos tempos computacionais demandados pela BL-PL sao 98,85 e 99,54%,

respectivamente, menores que os encontrados com o AGCB-PL.

Tabela 6.64: Resultado das simulacoes para o sistema de 6 barras.

Minimo Média Maximo DP

FO (s) 10,1512 10,1512 10,1512 0
PLs solucionados 255 836,49 1891 382,84
Tempo (s) 0,1303  0,4079  0,8963 0,1801

Os resultados referentes ao comparativo da BL-PL com os reportados na li-
teratura e com o AGCB-PL sao apresentados na Tabela 6.65. A metodologia
proposta obteve a mesma resposta que o AGCB-PL (FO = 10,1512 segundos),
que é melhor do que o AG (SWIEF; ABDELAZIZ; NAGY, 2014), ADE (CHELLIAH et
al,, 2014), ADE 5 (THANGARAJ; PANT; DEEP, 2010), ADECBO 2 (CHELLIAH et
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al,, 2014) e ADEA (DASH et al., 2013). Neste caso, foi requerido um esforgo com-
putacional 99,54% menor do que o AGCB-PL. Adicionalmente, o tempo médio
de processamento da BL-PL foi significativamente inferior aos tempos reportados

na literatura.

Tabela 6.65: Comparativo entre os resultados do sistema de 6 barras.

Técnica Autores Tempo (s) FO (s)
AG (SWIEF; ABDELAZIZ; NAGY, 2014) - 10,7345
ADE (CHELLIAH et al., 2014) 129.,8 10,6272
ADE 5  (THANGARAJ; PANT; DEEP, 2010) - 10,3514
ADECBO 2 (CHELLIAH et al., 2014) 10,14 10,3286
ADEA (DASH et al., 2013) - 10,2664
AGCB-PL O autor 89,0916 10,1512

BL-PL O autor 0,4079 10,1512

6.7.4 Sistema de 8 Barras

Para o sistema de 8 barras, os valores de PSs e Dials encontrados pela BL-PL
sao os mesmos que os encontrados pelo AGCB-PL, apresentados na Tabela 6.34.
Sendo assim, os valores de PSs encontram-se dentro dos ajustes aceitos pelos

relés, e o sistema encontra-se coordenado de forma seletiva.

Na Tabela 6.66, verifica-se que nao houve variagoes nos valores de FO. Os va-
lores médios de PLs solucionados e de tempos computacionais sao 85,29 e 92,71%,
respectivamente, menores do que os encontrados com o AGCB-PL. Ademais, seus

desvios padroes sao baixos, conferindo boa robustez a metodologia proposta.

Tabela 6.66: Resultado das simulacoes para o sistema de 8 barras.

Minimo Média Miximo DP

FO (s) 8,4271 8,4271 8,4271 0
PLs solucionados 96 113,71 148 14,55
Tempo (s) 0,0507 0,0602 0,0842 0,0078

Na Tabela 6.67, é apresentado o comparativo entre os resultados obtidos com
a BL-PL, os reportados na literatura e o AGCB-PL. A BL-PL encontrou a mesma
solugao (FO = 8,4271 segundos) que o AGCB-PL e a OAS (AMRAEE, 2012). Na
média, a metodologia proposta foi 92,71 e 99,88 % mais rapida do que o AGCB-
PL e OAS, respectivamente.
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Tabela 6.67: Comparativo entre os resultados do sistema de 8 barras.

Técnica Autores Tempo (s) FO (s)
OEP  (ZEINELDIN; EL-SAADANY; SALAMA, 2006) - 17,3300
AG (NOGHABI; SADEH; MASHHADI, 2009) 36000 11,0010

AG-PL (NOGHABI; SADEH; MASHHADI, 2009) 300 10,9490
OBB (ALBASRI; ALROOMI; TALAQ, 2015) 2065,02 10,5495

OBB-PL (ALBASRI; ALROOMI; TALAQ, 2015) 6,79 8,7556
OAS (AMRAEE, 2012) 50,45  8,4271

AGCB-PL O autor 0,8261  8,4271

BL-PL O autor 0,0602 8,4271

6.7.5 Sistema de 9 Barras

Os valores dos ajustes de PSs e Dials fornecidos pela BL-PL para os 24 RSDs
do sistema de 9 barras sao os mesmos que os encontrados pelo AGCB-PL, e
sao apresentados na Tabela 6.38. Sendo assim, o sistema encontra-se seletivo,
e as parametrizagoes fornecidas pelo algoritmo encontram-se dentro das faixas
permitidas pelos relés. Para este sistema, os RSDs possuem tempos de atuacao
minimos quando atuam como protecao primaria. Dessa forma, o valor da FO é o

menor que pode ser encontrado para este problema.

Na Tabela 6.68, sao apresentadas as estatisticas das 100 execucoes da me-
todologia proposta até encontrar a solugao final. Todas as execugoes da BL-PL
convergiram para a mesma solucao (4,8000 segundos). O nimero médio de PLs
solucionados (105) e os tempos computacionais médios (0,0639) da BL-PL sao

96,40 e 98,45%, respectivamente, menores que os encontrados com o AGCB-PL.

Tabela 6.68: Resultado das simulacoes para o sistema de 9 barras.

Minimo Média Méaximo DP

FO (s) 4,8000  4,8000  4,8000 0
PLs solucionados 94 104,49 114 3,87
Tempo (s) 0,0551 0,0639 0,0717  0,0031

Na Tabela 6.69, é realizado um comparativo entre os resultados obtidos com
os reportados na literatura e com o AGCB-PL. Verifica-se que a BL-PL encontrou
uma solugdo com a mesma qualidade (FO = 4,8000 segundos) que o OBB-PL
(ALBASRI; ALROOMI; TALAQ, 2015) e 0o AGCB-PL. O tempo computacional médio
demandado pela metodologia proposta foi 98,45% menor do que o do AGCB-PL.
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Tabela 6.69: Comparativo entre os resultados do sistema de 9 barras.

Técnica Autores Tempo (s) FO (s)
AG (BEDEKAR; BHIDE, 2011b) - 32,6058
OBB  (ALBASRI; ALROOMI; TALAQ, 2015) ; 98,8348
PQS (BEDEKAR; BHIDE, 2011b) - 19,4041

AG-PNL (BEDEKAR; BHIDE, 2011b) - 6,1786

OBB-PL (ALBASRI; ALROOMI; TALAQ, 2015) - 4,8000

AGCB-PL O autor 7.2363  4,8000

BL-PL O autor 0,0639 4,8000

6.7.6 Sistema de 15 Barras

Os ajustes de PSs e Dials encontrados pela BL-PL sao os mesmos que os en-
contrados pelo AGCB-PL, e sao apresentados na Tabela 6.29. Sendo assim, o

sistema encontra-se seletivo e os ajustes estao dentro dos valores aceitos pelos

relés.

Na Tabela 6.70, sao apresentados os resultados estatisticos referente as 100
execucoes da BL-PL. Os valores de FO nao apresentaram variagoes durante as
100 execucoes da metodologia proposta. Os desvios padroes referentes ao niimero
de PLs solucionados e os tempos computacionais foram relativamente baixos. Na
média, o nimero de PLs solucionados (558) e o tempo computacional (0,5050
segundos) da BL-PL sao 72,76 e 90,13 %, respectivamente, menores que os en-

contrados pelo AGCB-PL.

Tabela 6.70: Resultado das simulacoes para o sistema de 15 barras.

Minimo Média Maximo DP

FO (s) 12,2149 12,2149 12,2149 0
PLs solucionados 444 558,07 720 71,59
Tempo (s) 0,3794  0,5050  0,7058 0,0799

Um comparativo entre os resultados encontrados pela BL-PL, os reportados
na literatura e o AGCB-PL é apresentado na Tabela 6.71. Foi encontrado o
mesmo valor de FO que o AGCB-PL (FO = 12,2149 segundos). Porém, foi
exigido um tempo computacional 90,13 % menor do que o AGCB-PL. Destaca-se
a velocidade da técnica proposta em frente as metodologias apresentadas nessa

tabela.
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Tabela 6.71: Comparativo entre os resultados do sistema de 15 barras.

Técnica Autores Tempo (s) FO (s)
AG  (DARJIetal, 2015) - 35,8812
AG-PNL (DARJI et al, 2015) - 19,5843
ABC  (DARJIetal, 2015) - 19,5521
SBB  (AMRAEE, 2012) . 15,3350

OEP-PL (AMRAEE, 2012) 60,7 15,0020
OAS  (AMRAEE, 2012) 4063 12,2270
AGCB-PL O autor 51147 12,2149
BL-PL O autor 0,5050 12,2149

6.7.7 Discussoes

A BL-PL apresenta grande eficacia na solucao do problema da coordenagao RSs
e RSDs. Para os sistemas radiais, a metodologia encontrou as mesmas respostas
que o AGCB-PL, em um tempo computacional significativamente menor. Para
sistemas malhados, a mesma encontrou os melhores resultados apresentados na
literatura e, em alguns casos, resultados ainda melhores. Os tempos computacio-
nais demandados pela técnica proposta sao relativamente baixos, se comparados
com os reportados na literatura. Nos sistemas utilizados, os valores de FO nao
variaram durante 100 execucgoes, garantindo ao algoritimo uma excelente con-
vergencia. Ao contrario das técnicas meta-heuristicas bio-inspiradas, a BL-PL
nao possui parametros a serem ajustados. Nos cinco sistemas utilizados, os tem-
pos computacionais demandados pela metodologia proposta foram menores que
1 segundo. Devido a velocidade do algoritmo, a BL-PL mostra-se interessante

para aplicagoes em tempo real.

Uma das desvantagens da metodologia proposta é que ela lida apenas com
as variaveis de decisao PSs e Dials. Outro ponto negativo, é que a BL-PL é
aplicavel apenas em relés cujos passos de Dial sao pequenos o suficiente para que

sejam tratados como variaveis continuas.

6.8 Sintese do Capitulo

Neste capitulo, foi demonstrado que problemas de seletividade podem ocorrer
quando os Dials sao arredondados no final do processo de otimizacao. A medida
que mais variaveis de decisao sao adicionadas ao problema, o espago de busca
aumenta consideravelmente e os algoritmos demoram mais para convergir para a
solucao final. Entretanto, a velocidade do esquema de protecao aumenta, pois,

os tempos de atuacao das protecoes sao reduzidos.
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As metodologias PL, PLIM, ABE, AGCB-ABE, AGCB-PL, AGCB-PLI e BL-
PL mostraram ser técnicas eficazes para a solucao do problema da coordenacao
de RSs de tempo inverso. Os resultados fornecidos pelo AGCB-PL, AGCB-PLI

e BL-PL foram compativeis com os reportados na literatura.
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7 Conclusoes

Neste trabalho, foram estudadas e implementadas computacionalmente varias
metodologias para solucionar o problema da coordenagao de relés de sobrecor-
rente de tempo inverso, direcionais e nao direcionais. Este problema consiste em
encontrar os ajustes dos relés de forma a minimizar os seus tempos de atuacao,
sem prejudicar a seletividade, confiabilidade e a sensibilidade do esquema de
protecao. Todas as metodologias foram aplicadas na coordenacao dos relés de
fase. Entretanto, as mesmas podem ser aplicadas para os relés de neutro. As
contribuicoes mais importantes desse trabalho sao os comparativos de diferentes
metodologias para solucionar o problema da coordenacao de RSs e 0o AGCB-ABE,
AGCB-PL, AGCB-PLI e BL-PL propostos neste trabalho. Dentre as metodolo-
gias propostas, a BL-PL merece um destaque devido a sua eficacia e eficiéncia
em relacao as metodologias implementadas neste trabalho e as reportadas na

literatura.

Para sistemas de distribuigao radiais, as metodologias PLIM, ABE e AGCB-
ABE possuem aplicacao restrita na coordenagao de RSs nao direcionais. As trés
metodologias sao capazes de lidar com os passos discretos de Dial, visto que o
simples arredondamento dessas varidveis pode causar perda de seletividade. Na
PLIM e no ABE, apenas os Dials sao considerados como variaveis de decisdao. Ao
passo que o AGCB-ABE lida com o problema nao linear, considerando os PS’s,
Dials, tipos de curvas e tipos de relés como variaveis de decisao. A motivacao em
considerar os tipos de relés como variaveis de decisao no problema de otimizagao é
que alguns fabricantes de relés permitem escolher o padrao da curva caracteristica
utilizada. Os resultados mostraram que a velocidade do sistema de protecao e
os tempos computacionais demandados aumentam a cada varidavel de decisao
adicionada ao problema da coordenacao. O ABE foi utilizado em conjunto com
o AGCB devido a sua velocidade, eficacia e a capacidade em lidar com Dials
discretos. Para os sistemas radiais, o AGCB-ABE mais interessante do que o
AGCB-PLI devido a sua maior velocidade de execucao por causa do otimizador
local utilizado (ABE).
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O AGCB-PL, AGCB-PLI e a BL-PL podem ser aplicados para na coor-
denagao de RS nao direcionais e RSDs em sistemas de distribuicao radiais e de
transmissao malhados, respectivamente. As trés metodologias hibridas trabalham
com o problema nao linear. O AGCB-PL e o AGCB-PLI podem considerar os
PSs, Dials, tipos de curvas e tipos de relés como variaveis de decisao, enquanto a
BL-PL considera apenas PSs e Dials como variaveis de decisao. O AGCB-PL e a
BL-PL foram aplicados nos sistemas de 3, 6, 8, 9 e 15 barras. Os resultados foram
confrontados com outros trabalhos que utilizaram as mesmas condicoes'. Nestes
casos, os algoritmos encontraram solugoes compativeis com as reportadas na lite-
ratura, sendo que para os sistemas de 6 e 15 barras, foi possivel encontrar melhores
solucoes. Os resultados mostram a eficacia do AGCB-PL e da BL-PL em relacao
as metodologias: AG (NOGHABI; SADEH; MASHHADI, 2009; BEDEKAR; BHIDE,
2011b; DARJI et al., 2015; SWIEF; ABDELAZIZ; NAGY, 2014), AG-PL (NOGHABI;
SADEH; MASHHADI, 2009), AG-PNL (BEDEKAR; BHIDE, 2011b), PQS (BEDEKAR;
BHIDE, 2011b), ABC (DARJI et al., 2015), ADE (CHELLIAH et al., 2014; THANGA-
RAJ; PANT; DEEP, 2010), ADEA (DASH et al., 2013), ADEBO (CHELLIAH et al.,
2014), OAS (AMRAEE, 2012), SBB (AMRAEE, 2012), OBB (ALBASRI; ALROOMI;
TALAQ, 2015), OBB-PL (ALBASRI; ALROOMI; TALAQ, 2015), OEP (MANSOUR;
MEKHAMER; EL-KHARBAWE, 2007; ZEINELDIN; EL-SAADANY; SALAMA, 2006) e
OEP-PL (PAPASPILIOTOPOULOS; KURASHVILI; KORRES, 2014). Em relagao aos
tempos computacionais, a BL-PL foi mais rdpida do que o AGCB-PL. De forma
que a velocidade da técnica de BL-PL mostrou-se adequada para a aplicacao em

esquemas de protecoes adaptativos em tempo real.

Com o AGCB-PLI foi possivel coordenar os RSDs, considerando os ajustes
discretos de Dial, sendo necessario reformular o modelo matematico da coor-
denagao para considerar os Dials como variaveis inteiras. O AGCB-PLI foi vali-
dado nos sistemas de 6 e 8 barras. A metodologia proposta conseguiu resultados
compativeis com os reportados na literatura, sendo que foi possivel encontrar uma

melhor solugao que a PIB (CORREA et al., 2015) para o sistema de 6 barras.

ITais como: valores de corrente de falha, topologia, limites dos ajustes, tamanho dos passos
dos ajustes, mesmos tipos de curvas caracteristicas etc.
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7.1 Trabalhos Futuros

e Considerar as unidades de tempo definido (50) dos RSs na formulagao do

problema da coordenacao;
e Considerar outros tipos de relés na coordenacao, como os relés de distancia;

e Desenvolver um software comercial que realiza os cédlculos de fluxo de
poténcia, curtos-circuitos e as parametrizacoes dos relés com técnicas de

otimizagao;

e Avaliar a adicao de dispositivos limitadores de corrente de falha, no pro-

blema da coordenagao;
e Considerar o efeito da saturacao dos TCs;

e Inserir uma etapa de pré-processamento para verificar quais pares de relés

sao insensiveis antes do processo de otimizagao iniciar.
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Apéndice A - Transformadores de

Instrumentacao

A.1 Transformadores de Instrumentacao

Grande parte dos relés destinados a protecao do sistema elétrico atuam quando
suas grandezas monitoradas (tensao ou corrente, por exemplo) ultrapassam um li-
mite preestabelecido. Geralmente, essas grandezas sao elevadas e devem ser trans-
formadas para niveis apropriados, para que nao oferecam riscos aos individuos e
equipamentos. Os transformadores de potencial (TPs) e de corrente (TCs) sao
responsaveis por transformar os niveis elevados de tensao e corrente do circuito
primaéario, respectivamente, em valores proporcionais para o relé. Esses dispositi-
vos sao também conhecidos como transformadores de instrumentacao. Ademais,
os TCs e TPs oferecem isolagao do circuito primario com o secundario (ANDER-

SON, 1999).

Nesta seccao o funcionamento, as principais caracteristicas e os critérios para

o dimensionamento dos TCs sao apresentados.

A.1.1 Transformador de Corrente

Os TCs sao formados por um transformador com nimero de espiras no primario
muito menor do que no secundario. Desta forma, correntes elevadas no circuito
primério sao transformadas em correntes de baixa magnitude no secundario. Usu-
almente, a corrente nominal do secundario dos transformadores é 5A. No entanto,
pode-se utilizar 1A, com objetivo de reduzir a queda de tensao no circuito do se-
cundario. Os valores usuais para correntes nominais no circuito primérios dos TC
sao: 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 75, 100, 125, 150, 200, 250, 300, 400, 500,
600, 800, 1000, 1200, 1500, 2000, 2500, 3000, 4000, 5000, 6000 e 8000. (FILHO;
MAMEDE, 2011).

Os TCs podem ser divididos em dois grupos: medicao e prote¢ao. Embora
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possuam o mesmo principio de funcionamento, hé caracteristicas de projeto que

os diferenciam (ALMEIDA, 2000):

¢0Os TCs de medicao possuem classes de exatidao superiores aos de protecgao.
Sendo usual encontrar TCs de medicao e protecao com classes de exatidao
de 0,3 a 1,2%, e 10%, respectivamente. Os TCs de protecao devem garantir
um erro maximo de 10% para correntes de até 20 vezes a sua nominal.
Adicionalmente, os TCs de medi¢ao levam em consideracao os erros de

fase;

eDevido a maior permeabilidade magnética dos nticleos dos TCs de medigao,
eles entram em saturagao mais rapidamente do que os de protegao. Sendo
necessario uma corrente na ordem de quatro vezes a nominal para satura-

los.

Para o dimensionamento da relacao dos TCs é necessario que os mesmos

atendam os critérios apresentados em (A.1) e (A.2) (ALMEIDA, 2000).

Ipes, - FC
r > e (A1)
nom ICCmax
r¢" 2 “pg (A.2)

sendo que, I7@" — corrente nominal do primdrio do transformador de corrente;

Loarga — corrente de carga maxima considerada; F'C' — fator de crescimento de
carga (2.8); F'T — fator térmico do transformador de corrente, considerando so-
brecarga ininterrupta; Icc,,q, — corrente de curto circuito maxima; F'.S — fator de

sobrecorrente dos transformadores de corrente destinados a protegao;

A corrente nominal do primério do TC (17Z") possui um dos limitantes infe-
riores relacionado com a maxima corrente de carga prevista (/7,7 ), multiplicada
pelo fator de crescimento de carga (F'C), ponderada pelo fator térmico (F'7T'). O
FC pode ser calculado utilizando (2.8). Este fator leva em conta a previsao do
crescimento da carga, durante um certo intervalo de tempo (ALMEIDA, 2000). O
F'T estéa relacionado com a capacidade de sobrecarga que o TC pode suportar,

de forma continua. Sendo que, normalmente é adotado FT = 1,2, ou seja, o TC

pode suportar uma sobrecarga permanente de até 20% da sua corrente nominal.

O outro limitante esta relacionado com a corrente de curto-circuito méxima
(IcCmaq) admissivel no TC sem que este sature. O fator de sobrecorrente (F'S)
relaciona-se com o miultiplo da corrente nominal que o TC consegue conduzir,

durante um curto periodo de tempo, sem saturar. Usualmente, é adotado F'S =
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20. Ou seja, o TC pode suportar sem saturar, durante um curto periodo de tempo,
uma corrente de 20 vezes a nominal (CPFL, 2006). Na saturagdo dos TCs, a
corrente refletida no secundario nao é proporcional a que flui no primario. Assim,
a corrente no secundéario do TC saturado pode atingir valores nulos, durante

longos periodos, inibindo a atuagao do relé (CPFL, 2006).
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Apéndice B - Exemplo da Coordenacao

entre Dois Relés de Sobrecorrente

O sistema elétrico apresentado na Figura B.1 possui dois relés em série, onde Ro
é o dispositivo protetor e Ry, protegido. Os niveis de curto-circuito e os valores
das correntes de carga, sao apresentados nessa figura. A coordenacao entre eles
foi obtida considerando Dial; = 0,27 e Dial, = 0, 10, que sao referentes aos Dial
de Ry e Ry, respectivamente. Pelo coordenograma da Figura B.2, verifica-se que
para os niveis de falta considerados as diferencas entre os tempos de atuacao das

protecoes de retaguarda e primaria sao maiores que AT} cje_refe-

lcarga = 55A IcCmin = 257A
IcCmax = 1313A
lcarga = 40A
R 1 | R 2 |

Figura B.1: Exemplo coordenacao relé — relé.

3t <+— 257A <+— 1313A

157 \\ AT = 0.446s
1F

05 r

0 500 1000 1500 2000
Corrente (A)

Figura B.2: Coordenograma do exemplo da coordenacao relé — relé.
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Apéndice C - Equacoes do Problema de

Programacao Linear

Neste apéndice sao apresentados os equacionamentos necessarios para realizar a
coordenacao 6tima dos relés de sobrecorrente do sistema I. Os valores das con-
tantes K (i, )" sdo computados utilizando (3.2) e apresentados em (C.1) (C.2),

considerando os relés do tipo IEC e os dados apresentados na Tabela 5.1.

(2,810 4,010 8,791 — -

— 3,754 — 7,994 —
K'=| — - 3465 — 6,124 (C.1)
—  — 3,5958 6,347 —
- - - —  5,157]
(1,438 2,368 2,368 —  — |
— 3,029 — 3,476 -—
K2=| — - 2,302 — 3,225 (C.2)
—  — 1,167 1,597 —
- - = = 0,669

sendo que, K* e K? sao valores das constantes K, e K7,

respectivamente.

As restrigoes de seletividade apresentadas em (3.7) possuem limitantes de
maior ou igual (>). Contudo, o resolvedor utilizado trabalha apenas com desi-
gualdades com limitantes menores ou iguais (<). Assim, é necessario converter

as restricoes de maior ou igual em restricoes de menor ou igual.

As restrigoes de seletividade sao apresentadas em (C.3) a (C.10). O sistema
possui quatro pares de relés protetores-protegidos e sao considerados dois niveis
de falta para a coordenacao. Deste modo, esse problema apresenta oito restrigoes
de seletividade. As restrigoes apresentadas em (C.11) a (C.20) estao relacionadas
com os tempos minimos de atuacao dos relés, para faltas dentro da sua zona

de protecao primaria. Sendo que, o problema possui 10 restrigoes deste tipo.
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As restrigoes apresentadas em (C.21) a (C.30) estdo relacionadas com os tem-

pos maximos de atuacao dos relés, para faltas dentro da sua zona de protecao

primaria. Sendo que, o problema possui 10 restrigoes deste tipo. As restrigoes

apresentadas em (C.31) a (C.35) sao referentes aos limites de Dial aceitos pelos

relés. Sendo assim, hd uma restricao deste tipo para cada relé, totalizando cinco

restricoes.

1 1 :
T1,2 - TQ,Q > At’/‘ele—rele — _Dlall

TﬁQ - T22,2 > Atrete—rele — —Dialy
T11,3 - Tg,l,g > Atrete—rete — —Dial;y
T12,3 - Tg?,g > Atyete—rete — —Dial;y
T21,4 - T41,4 > Atyete—rete — —Dialy
T3y = T3y > Atyese reie — —Dialy

1 1 ;
T3,5 - T5,5 > Atrele—rele — —DZalg

- 4,010 + Dialy

2,368 + Dialy
8,791 + Dials
+2,368 + Dials
.7,994 + Dial,
3,476 + Dialy -

: 6, 124 + Dial5

£3,754 < —0,4
£3,029 < —0.4
.3,465 < —0.4
.2,302 < —0.4
16,347 < —0.4

1,597 < —0.4
. 5,157 < —0.4

T2 — T2 > Atyese—rere — —Dials - 3,225 + Dials - 0,669 < —0.4

Ty, > T™" — —Dial, - 2,810 < —0,05
TP, > T™" — —Dial, - 1,438 < —0,05
Ty, > T™" — —Dialy - 3,754 < —0,05
T;, > T™" —s —Dial, - 3,029 < —0,05
T34 > T™" — —Dials - 3,465 < —0,05
T34 > T™" — —Dials - 2,302 < —0,05
T,y >T™" — —Dialy - 6,347 < —0,05
Ti, > T™" —s —Dialy - 1,597 < —0,05
T), > T™" — —Dials - 5,157 < —0,05
T2; > T™" — —Dials - 0,669 < —0,05

T}, < T™* — Dial; - 2,810 < 2

T12,1 <T™" — Dialy - 1,438 < 2

Ty, < T — Dialy - 3,754 < 2

T;, < T — Dialy - 3,029 < 2
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Tys < T — Dial - 3,465 < 2 (C.25)
Tiy < T™ — Dials - 2,302 < 2 (C.26)
T, <T™ — Dialy - 6,347 < 2 (C.27)
T, <T™ — Dialy - 1,597 < 2 (C.28)
Tys < T — Dials - 5,157 < 2 (C.29)
T:5 < T — Dials - 0,669 < 2 (C.30)
Dial,,, < Dialy < Dialye, — 0,1 < Dial; < 10 (C.31)
Dialm < Dialy < Dialpee — 0,1 < Dialy, < 10 (C.32)
Dialym < Dials < Dialpee — 0,1 < Dials < 10 (C.33)
Dial,,;, < Dialy < Dial,e, — 0,1 < Dialy < 10 (C.34)
Dial,,;, < Dials < Dialye, — 0,1 < Dials < 10 (C.35)

Conforme definido em (3.6), a FO minimiza os tempos de atuagao das protegoes

primarias, como é apresentado em (C.36) e (C.37).

(17(;74 + K4274) - Dialy + (K;,5 + K;S) - Dials (C.36)

Min. 4,249 Dial, +6, 783 Dialy+5, 767~ Dials + 7,944 - Dialy +5, 826 Dials
(C.37)
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Apéndice D - Coordenogramas

Neste apéndice sao apresentados os coordenogramas das protecoes utilizadas neste
trabalho.

Figura D.1: Coordenograma para o R; (retaguarda) referente ao sistema II,
utilizando PL.

103 § T
L RZ
102 NE
C R1 ]
<—+ 1309,9A
10"
= <— 2010,7A ]
~ — 4
\

S 100 e e
£ T 5
g ]
K ]
; AT = 0,4s 1
107k 3

. 1030,6A—»
102

107 =

102 108 104
I (A)

Fonte: O préprio autor.
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Figura D.2: Coordenograma para o Ry (retaguarda) referente ao sistema II,
utilizando PL.

102 ' T
I:{4
102 Rs | 4
RZ
10" E
@ <— 15125A
8 {0k | 1
GE) 10 E §-~'\\.}\\ E
= [ R —'\ ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ ]
107 F 599,1A—
3 AT = 0,4s ]
_2 E =
107¢ 630,3A—H g
10.3 I 1 1 1 1 M | 1 1 1 1 PR | 1 1 1
10" 102 108 10*

1 (A)

Fonte: O préprio autor.

Figura D.3: Coordenograma para o R3 (retaguarda) referente ao sistema II,
utilizando PL.

10% TR R EEEEEEAE B i

R

<4— 1190,0A

T AT=0u4s

Tempo (s)
50

107 510,5A—

2L
107 ¢ 823,1A+>

10_3 I 1 1 1 P S | 1 1 1 PR i | 1 1 P
101 102 103 104
I (A)
Fonte: O préprio autor.
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Figura D.4: Coordenograma para o R; (retaguarda) referente ao sistema II,
utilizando PL.

-1 b E
10 6755A— At s
2oL i
10 950,4A———»
107 S — '
102 103 10*

1 (A)

Fonte: O préprio autor.

Figura D.5: Coordenograma para o Rg (retaguarda) referente ao sistema II,
utilizando PL.

10% TR R S | R B3

<4— 780,1A

f \R E
107 372,1A—>

102F 398,3A—

Tempo (s)
50

10_3 I 1 1 1 P S | 1 1 PR | 1 1 PR R
101 102 103 104
I (A)
Fonte: O préprio autor.
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Figura D.6: Coordenograma para o R; (retaguarda) referente ao sistema II,
utilizando PLIM.

103
3 5
102 Rs| 4
R1
- 1309,9A
101 E 3
. <«— 2010,7A ]
@ ]
o
o 0Lk -
qJ -
= ]
AT = 0,4331s
10—1 L _
1030,6A—»
102F 3
103 : —— e
102 103 10*
| (A)

Fonte: O préprio autor.

Figura D.7: Coordenograma para o Ry (retaguarda) referente ao sistema II,
utilizando PLIM.

10% T T

<4— 1512,5A

Tempo (s)
5kC)

\}\\

107 599,1A—

'2 e =
10 § 630,3A—% AT = 0,4331s

10.3 1 1 1 PR S T R A | 1 1 1 1 N | 1 1 1
10 102 103 10%
I (A)
Fonte: O préprio autor.
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Figura D.8: Coordenograma para o R3 (retaguarda) referente ao sistema II,
utilizando PLIM.

103§ T T T — T
[ Rs|
102 F =
E R3 1
1L
10 <4— 1190,0A
w
~— \
8_ 100 E \‘: .
S
(0]
[t i ] ]
1L _
107 510,5A— AT = 0,4278s3
'2_— -3
107 ¢ 823,1AT—> 3
10_3- 1 1 1 PR S T R A | 1 1 1 P B | 1 1 1
10 102 103 10%
| (A)

Fonte: O proéprio autor.

Figura D.9: Coordenograma para o R; (retaguarda) referente ao sistema II,
utilizando PLIM.

10% ¢ S SR AR B s |

Tempo (s)

-1 = =
10 : 6755A—> AT = 0,4307s E

950,4A——1—»

108 ' — ' '
102 103 10
I (A)
Fonte: O préprio autor.
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Figura D.10: Coordenograma para o Rg (retaguarda) referente ao sistema II,
utilizando PLIM.

103 3 T T T T T LB
: R,
102 :10 3
E 8
1L _
10 <— 780,1A
w
o 0 L
g 10°¢ T 3
g ~\Q |
10 E 372,1A—>
: AT = 0,4313s ]
102F 398,3A— 3
10.3 I 1 1 1 1 M | 1 1 1 P | 1 1 1
10" 102 108 10*

I (A)
Fonte: O préprio autor.

Figura D.11: Coordenograma para o Ry (retaguarda) referente ao sistema I,
caso .

R

<4—— 500,3A

<4+— 1512,5A

~—— ]

Tempo (s)
80

102 108 104
| (A)

Fonte: O préprio autor.
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Figura D.12: Coordenograma para o R3 (retaguarda) referente ao sistema I,

caso L.
R5
102 B Rs i
<——F— 3251A

o 4— 878 4A
8 .40

100 .
g AT = 0,443s \\\‘"“‘-—-—-_._____________
|_

10721 .

10 102 10° 104

I (A)

Fonte: O préprio autor.

Figura D.13: Coordenograma para o Ry (retaguarda) referente ao sistema I,

caso I1.
R4
102 F Rz i
<¢—— 500,3A
<4— 1512,5A
0
o
2 100 _ \ i
GE) \ AT = 0,405s
|_ }\
1021 1

102 108 104
I (A)

Fonte: O préprio autor.
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Figura D.14: Coordenograma para o R3 (retaguarda) referente ao sistema I,
caso II.

R5
102 Ryl 7
«——— 325,1A
= <+— 8784A
S 100 \ 1
2 \ AT = 0,400s

10 102 10° 104
| (A)

Fonte: O préprio autor.

Figura D.15: Coordenograma para o Ry (retaguarda) referente ao sistema I,

caso III.
R4
2| J
10 R,
<¢—— 500,3A
w \4_ 1512,5A
o
o 0} _
q% 10 .
= \\ } AT = 0,402s
1027 1

102 108 104
I (A)

Fonte: O préprio autor.
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Figura D.16: Coordenograma para o R3 (retaguarda) referente ao sistema I,
caso III.

R

¢—1— 325,1A

@ —— 878,4A
é— 100 \ .
AT = 0,400s
)
1027 1

10 102 108
I (A)

Fonte: O préprio autor.
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Apéndice E - Tempos de Atuacao dos
Relés

Neste apéndice sao apresentados os tempos de atuacao dos relés utilizando os al-
goritmos AGCB-ABE e AGCB-PL. Nas Tabelas E.1, E.2 e E.3, sao apresentados
os tempos de atuacao dos relés para os casos I, II e III, respectivamente, para o
sistema I, utilizando o AGCB-ABE. Nas Tabelas E.4, E.5 e E.6, sao apresentados
os tempos de atuacao dos relés para os casos I, II e III, respectivamente, para o
sistema II, utilizando o AGCB-ABE. Nas Tabelas E.7, E.8 e E.9, sao apresenta-
dos os tempos de atuacgao dos relés para os casos I, 11 e III, respectivamente, para
o sistema I, utilizando o AGCB-PL. Nas Tabelas E.10, E.11 e E.12, sdo apresen-
tados os tempos de atuacao dos relés para os casos I, II e III, respectivamente,
para o sistema II, utilizando o AGCB-PL. Nas Tabelas E.13, E.14 e E.15, sao
apresentados os tempos de atuacao dos relés para os casos I, II e III, respecti-
vamente, para o sistema I, utilizando o AGCB-PLI. Nas Tabelas E.16, E.17 e
E.18, sao apresentados os tempos de atuacao dos relés para os casos I, II e III,
respectivamente, para o sistema II, utilizando o AGCB-PLI. Na Tabela E.19, sao
apresentados os tempos de atuacao dos relés para o sistema de 15 barras, conside-
rando PSs e Dials como varidveis de decisao. Na Tabela E.20, sao apresentados
os tempos de atuacao dos relés para o sistema de 15 barras, considerando PS's,

Dials, tipos de curvas e tipos de relés como variaveis de decisao.

Tabela E.1: Tempos de atuacao dos relés para o sistema I, caso I, utilizando

AGCB-ABE.
T 77. Tre . AT Icc 1. T 77. Tre . AT Icc 7.
Rpri. Rret. P ' g Rpri. Rret. P ' ?
) () (s (&) (s) () () (A
R, - 10728 - ~ 1741,3 Ry - 0,526 - - 3115,0

Ry Ry 0,6083 1,5929 0,9846 1309,9 R, Ry 0,484 0,8911 0,4076 2010,7
Rs R; 0,5326 4,1606 3,6280 760,7 Rs3 R; 0,351 0,8911 0,5402 2010,7
Ry Rp 0,6347 1,4189 0,7842 500,3 R4 Rz 0,160 0,5599 0,4002 1512,5
Rs Rz 0,5157 0,9585 0,4428 325,1 Rs Rz 0,067 0,4950 0,4280 878,4
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Tabela E.2: Tempos de atuagao dos relés para o sistema I, caso II, utilizando

AGCB-ABE.
Tori.  Tres. AT Iccpi, Tori.  Tret. AT Iccpri,
Rpm'. Rret. P ' g Rpri. Rret. P ' !
() (s) (5 (A () () (8 (A)
R - 09837 - - 17413 Ry - 04738 - - 3115

Ry R; 0,6820 1,4860 0,8040 1309,9 Rs R; 0,3976 0,8123 0,4147 2010,7
Rs R; 0,6308 4,2459 3,6150 760,7 Rs R; 0,0864 0,8123 0,7259 2010,7
Ry Ry 0,6347 3,9240 3,2892 500,3 R4 R 0,1597 0,5651 0,4054 1512,5
Rs Rs 0,5157 4,5162 4,0006 325,1 Rs Rs 0,0669 0,4670 0,4000 878,4

Tabela E.3: Tempos de atuagao dos relés para o sistema I, caso III, utilizando

AGCB-ABE.
Tori.  Tret. AT Iccpri, Tori.  Tret. AT Iccpri,
Rpm'. Rret. P ' g Rpri. Rret. P ' ?
(s) (s) (5 (A) () () (s (A)
Ry - 08717 - - 17413 Ry - 03710 - - 31150

Ry R; 0,5804 1,4267 0,8463 1309,9 Rs R; 0,2929 0,6940 0,4011 2010,7
Rs R; 0,5552 4,5542 3,9989 760,7 Rs R; 0,1610 0,6940 0,5330 2010,7
Ry Ry 0,0718 4,3251 4,2533 500,3 R4 Re 0,0522 0,4541 0,4019 1512,5
Rs Rs 0,0640 2,4803 2,4163 325,1 Rs Rs 0,0511 0,4515 0,4004 878,4

Tabela E.4: Tempos de atuacao dos relés para o sistema II, caso I, utilizando

AGCB-ABE.
Tori.  Tres. AT Iccpri, Tori.  Tret. AT Iccp,
Rpm'. Rret. P ' g Rpri. Rret. P ' ?
s) (s (s (A (s) (s (s) (A
Ry - 14749 - - 17413 Ry - 09060 - - 31150

Ry R; 0,7108 2,1214 1,4107 1309,9 Rs R; 0,5285 1,2774 0,7488 2010,7
Rs R; 1,4203 3,353 1,9326 1030,6 Rs R; 0,8538 1,2774 0,4236 2010,7
Ry Ry 0,3322 1,6992 1,367 630,3 R4 Re 0,2312 0,6372 0,406 1512,5
Rs Ry 0,3407 1,8792 1,5385 599,1 Rs R 0,2312 0,6372 0,406 1512,5
R Rs 0,3327 4,5521 4,2194 510,5 Re Rz 0,2338 1,2437 1,0099 1190,0
Ry Rz 1,1029 1,8238 0,7209 823,1 Ry Rz 0,8392 1,2437 0,4045 1190,0
Rs Ry 0,7879 1,3248 0,5369 675,65 Rg Ry 0,5658 0,9827 0,4169 950,4
Ry Rg 0,3792 1,9793 1,6001 398,3 Ry9 Rg 0,2747 0,6762 0,4015 780,1
Rio Rg 0,3942 2,4546 2,0603 372,1 Rjo £Rg 0,2747 0,6762 0,4015 780,1




Apéndice E — Tempos de Atuagdo dos Relés 150

Tabela E.5: Tempos de atuagao dos relés para o sistema II, caso II, utilizando

AGCB-ABE.
Tori.  Tres. AT Iccpi, Tori.  Tret. AT Iccpri,
Rpm'. Rret. P ' g Rpri. Rret. P ' !
() (s) (5 (A () () (8 (A)
R - 1,1201 - - 17413 Ry - 0,3384 - - 31150

R, Ry 0,6422 2,0583 1,4162 1309,9 R, Ry 0,2702 0,8297 0,5595 2010,7
Rs Ry 1,0586 3,5245 2,4659 1030,6 R; Ry 0,4262 0,8297 0,4035 2010,7
Ry Ry 0,1963 2,9204 2,7241 630,3 Ry R, 0,0754 0,4798 0,4045 1512,5
Rs Ry 0,2081 3,2564 3,0484 599,1 R; Ry 0,0754 0,4798 0,4045 1512,5
Rs Rs 0,1970 4,9772 4,7803 510,5 R Rs 0,0780 0,8528 0,7748 1190,0
R: Rs 0,9756 1,5434 0,5677 823,1 R; Rs 0,4433 0,8528 0,4095 1190,0
Rs Ry 0,6154 1,5236 0,082 6755 Rs Ry 0,3051 0,7136 0,4086 950,4
Ry Rs 0,2189 1,9077 1,6888 398,3 Ry Rs 0,0559 0,4570 0,4011 780,1
Rip Rs 02518 2,2244 1,9726 372,1 Ryy Rs 0,0559 0,4570 0,4011 780,1

Tabela E.6: Tempos de atuacao dos relés para o sistema II, caso III, utilizando

AGCB-ABE.
Tori.  Tret. AT Tccpri, Tori.  Tret. AT Iccpri,
Rpm'. Rret. P ' g Rpm’. Rret. P ' !
(s)  (s) (5 (A () () (s (A)
Ry - 1,0124 - - 1741,3 R, - 0,3191 - - 31150

R, Ry 0,5441 1,9285 1,3844 1309,9 R, Ry 0,3199 0,7479 0,428 2010,7
R; Ry 1,1011 3,5808 2,4798 1030,6 R; Ry 0,3475 0,7479 0,4004 2010,7
Ry Ry 0,0558 1,6986 1,6427 630,3 Ry R, 0,0503 0,4524 0,4021 1512,5
R; Ry 0,0564 1,8819 1,8255 599,1 R; Ry 0,0503 0,4524 0,4021 1512,5
Rs Rs 0,0559 4,9151 4,8592 510,5 R Rs 0,0504 0,8397 0,7893 1190,0
R: Rs 0,9456 1,7185 0,7729 823,1 R; Rs 0,4395 0,8397 0,4003 1190,0
Rs R; 0,6300 1,4433 0,8133 6755 Rs Rr 0,2985 0,6994 0,4008 950,4
Ry Rs 0,0561 2,8990 2,8429 3983 Ry Rs 0,0501 0,4543 0,4042 780,1
Riy Rs 0,0571 3,8671 3,8101 372,1 Ryy Rs 0,0501 0,4543 0,4042 780,1
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Tabela E.7: Tempos de atuagao dos relés para o sistema I, caso I, utilizando

AGCB-PL.

Rpm'. Rr et.

Tpri. Tret. AT Iccpm'.
(&) (& (s (A)

pri.

Rret.

Tori.  Tret. AT Iccpp.
(s) (s (s) (A

Ry
Ry
R3
Ry
Rs

Ry
Ry
Ry
R3

0,5056 - - 3115,0
0,4566 0,8566 0,4000 2010,7
0,2969 0,8566 0,5597 2010,7
0,1597 0,5597 0,4000 1512,5
0,0669 0,4669 0,4000 878,4

Ry
Ry Ry
Ry
Ry

R3

1,0313 - - 17413
0,6314 1,5312 0,8999 1309,9
0,5179 3,9996 3,4816 760,7
0,6347 4,1447 3,5100 500,3
0,5157 1,4365 0,9208 325,1

Tabela E.8: Tempos de atuagao dos relés para o sistema I, caso I, utilizando

AGCB-PL.

Rpm'. Rr et.

Tpri. Tret. AT ICCpM'.
(&) (& (s (A)

pri.

ret.

Tori.  Tret. AT Iccpp.
) (s (s) (A

Ry
Ry
R3
Ry
Rs

Ry
Ry
Ry
R3

04374 - - 31150
0,3411 0,7411 0,4000 2010,7
0,088 0,7411 0,6532 2010,7
0,0905 0,4905 0,4000 1512,5
0,0669 0,4669 0,4000 8784

Ry -

Ry Ry
Rs Ry
Ry Ry
Rs R3

0,8922 - - 17413
0,5968 1,3248 0,7279 1309,9
0,6259 3,4603 2,8344 760,7
0,9114 4,4532 3,5418 500,3
0,5157 3,7890 3,2733 325,1

Tabela E.9: Tempos de atuagao dos relés para o sistema I, caso III, utilizando

AGCB-PL.

Rpm'. Rret.

Tpri‘ Tret. AT Iccpm'.
(&) (& (s (A)

pri. Rret.

Tpri.  Tret. AT Iccp.
s) () (s) (&)

Ry
Ry
R3
Ry
Rs

Ry

Ry
R3

0,3636 - - 3115,0
0,2802 0,6802 0,4000 2010,7
0,0848 0,6802 0,5954 2010,7
0,0500 0,4500 0,4000 1512,5
0,0500 0,4500 0,4000 878,4

Ry -

Ry Ry
Rs Ry
Ry Ry
Rs R3

0,8543 - - 17413
0,5830 1,3983 0,8153 1309,9
0,6032 4,4635 3,8603 760,7
0,0687 4,5266 4,4578 500,3
0,0626 3,6518 3,5892 325,1
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Tabela E.10: Tempos de atuagao dos relés para o sistema 11, caso I, utilizando

AGCB-PL.

Rpm'. Rr et.

Tpri. Tret. AT Iccpm'. R Tpri. Thet. AT ICCpM'.
O e O O IO

Ry
Ry
R3
Ry
Rs
Rg
R
Rs
Ry
Rio

0,8098 - - 31150 Ry - 14237 - - 17413
0,5184 1,1997 0,6813 2010,7 R, R; 0,7088 2,2520 1,5433 1309,9
0,7997 1,1997 0,4000 2010,7 Rs; R; 1,3304 4,3948 3,0644 1030,6
0,2312 0,6312 0,4000 1512,5 R4 Rs 0,3322 1,8625 1,5303 630,3
0,2312 0,6312 0,4000 1512,5 Rs Ry 0,3407 2,0976 1,7569 599,1
0,2338 1,1649 0,9311 1190,0 Rs Rs 0,3327 4,2638 3,9311 510,5
0,7649 1,1649 0,4000 1190,0 R; Rs 1,1600 1,7083 0,5483 823,1
0,5658 0,9658 0,4000 950,4 Rs Ry 0,7879 1,6006 0,8127 675,5
0,2747 0,6762 0,4015 780,1 Ry Rs 0,3792 1,9793 1,6001 3983
0,2747 0,6762 0,4015 780,1 Ryy Rs 0,3942 2,4546 2,0603 372,1

Tabela

E.11: Tempos de atuacao dos relés para o sistema II, caso II,
utilizando AGCB-PL.

Rpm'. Rr et.

Tpri. Thret. AT Iccpm'. P Tpri. Thret. AT Iccpm'.
) (5 5 A T e ) () (A

Ry
Ry
R3
Ry
Rs
Rg
R7
Rs
Ry
Rio

Ry
Ry
Ry
R3
R
Ry
Rg
Ry

0,3337 - - 31150 R, - 1,045 - - 17413
0,2677 0,8181 0,5504 2010,7 R, R; 0,6362 2,0296 1,3934 1309,9
0,4181 0,8181 0,4000 2010,7 Rs; R; 1,0384 3,4753 2,4368 1030,6
0,0754 0,4754 0,4000 1512,5 R4 Ro 0,1963 2,8933 2,6970 630,3
0,0754 0,4754 0,4000 1512,5 Rs Ry 0,2081 3,2262 3,0182 599,1
0,0780 0,8366 0,7586 1190 Rs Rs 0,1970 4,8824 4,6854 510,5
0,4366 0,8366 0,4000 1190 R; Rs 0,9608 1,5140 0,5531 823,1
0,3028 0,7028 0,4000 950,4 Rs Ry 0,6171 1,5005 0,8834 675,5
0,0559 0,4559 0,4000 780,1 Ry Rs 0,2189 1,9978 1,7789 398,3
0,0559 0,4559 0,4000 780,1 Ryy Rs 0,2518 2,3550 2,1032 372,1
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Tabela E.12: Tempos de atuagao dos relés para o sistema II, caso III,
utilizando AGCB-PL.

Rovi Rowt Tori.  Tret. AT Iccpy. i R Tori.  Tret. AT Iccpp.
() (s) (5 (A () () (8 (A)
R - 0,2768 - - 31150 Ry - 09162 - - 17413
R, Ry 0,2678 0,6787 0,4109 2010,7 Ry R, 0,5946 1,6837 1,0891 13099
Rs Ry 0,2787 0,6787 0,4000 2010,7 Rs R, 1,0883 2,883 1,7947 1030,6
Ry Ry 0,0500 0,500 0,4000 1512,5 R, Ry 0,0555 3,0214 2.9659 6303
Rs R, 0,0500 0,4500 0,4000 1512,5 Rs; Ry 0,0709 3,4565 3,3855 599,1
R¢ Rs 0,0500 0,8091 0,7591 1190 Rg Rs 0,0554 4,9734 4,918 510,5
R; Rs 0,4091 0,8091 0,4000 1190 Ry Rs 0,9659 1,7409 0,7750 823,1
Rs R; 0,2783 0,6783 0,4000 9504 Rs R» 0,6637 1,6728 1,0091 6755
Ro Rs 0,0500 0,500 0,4000 780,1 Re Rs 0,056 3,3574 3.3014 3983
Ri9o Rs 0,0500 0,4500 0,4000 780,1 Rio Rg 0,057 4,2059 4,1489 372,1

Tabela E.13: Tempos de atuacao dos relés para o sistema I, caso I, utilizando

AGCB-PLI
Tori.  Tret. AT Tccpri, Tori.  Tret. AT Iccpri,
Rpm'. Rret. P ' g Rpm’. Rret. P ' !
(s)  (s) (5 (A () () (s (A)
Ry - 0,5260 - - 31150 Ry - 1,0728 - - 17413

R, Ry 0,4836 0,8911 0,4076 2010,7 R, Ry 0,6083 1,5929 0,9846 1309,9
R; Ry 0,3510 0,8911 0,5402 2010,7 Rs; Ry 0,5326 4,1606 3,628 760,7
Ry Ry 0,1597 0,5599 0,4002 1512,5 Ry R, 0,6347 1,4189 0,7842 500,3
Rs Rs 0,0669 0,4950 0,4280 8784 Rs Rs 0,5157 0,9585 0,4428 325,1

Tabela E.14: Tempos de atuagao dos relés para o sistema I, caso II, utilizando

AGCB-PLI
Tori.  Tres. AT Iccpri, Tori.  Tret. AT Iccpri,
Rpm'. Rret. P ' g pri. Rret. P ' ?
(s) (s) (5 (A) () () (5 (A)
R - 04738 - - 31150 Ry - 09837 - - 17413

R, Ry 0,3976 0,8123 0,4147 2010,7 R, Ry 0,6820 1,4860 0,8040 1309,9
R; Ry 0,0864 0,8123 0,7259 2010,7 Rs; Ry 0,6308 4,2459 3,6150 760,7
Ry Ry 0,1597 0,5651 0,4054 15125 Ry R, 0,6347 3,9240 3,2892 500,3
Rs Rs 0,0669 0,4670 0,4000 8784 R; Rs 0,5157 4,5162 4,0006 325,1
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Tabela E.15: Tempos de atuagao dos relés para o sistema I, caso III,
utilizando AGCB-PLI.

Tpri. Tret. AT Iccpm'.

Rpm'. Rr et.

() ) (s (A

pri.

Tori.  Tret. AT Iccpp.
(s) (s (s) (A

Rret.

Ry
Ry
R3
Ry
Rs

Ry
Ry
Ry
R3

0,3710 - - 31150
0,2929 0,6940 0,4011 2010,7
0,1610 0,6940 0,5330 2010,7
0,0522 0,4541 0,4019 1512,5
0,0511 0,4515 0,4004 878,4

Ry
Ry

- 08717 - -
Ry
Ry
Ry
R3

0,5552 4,5542 3,9989 760,7
0,0718 4,3251 4,2533 500,3
0,0640 2,4803 2,4163 325,1

1741,3
0,5804 1,4267 0,8463 1309,9

Tabela E.16: Tempos de atuagao dos relés para o sistema 11, caso I, utilizando

AGCB-PLI.

Rpri. Rret.

Tpri. Thret. AT Iccpri.
(&) (& (5 (A)

pri.

Tpm’. Tret.

Rret.
) () ()

AT Iccpy.
(A)

Ry
Ry
R3
Ry
Rs
Rg
R
Rg

R

Ry
Ry

R3
R3

Ry

Ry

0,906 - - 3115 Ry
0,5285 1,2774 0,7488 2010,7 R,
0,8538 1,2774 0,4236 2010,7 Rs
0,2312 0,6372 0,406 1512,5 Ry
0,2312 0,6372 0,406 15125 Rs
0,2338 1,2437 1,0099 1190 R
0,8392 1,2437 0,4045 1190 R;
0,5658 0,9827 0,4169 950,4 Ry
0,2747 0,6762 0,4015 780,1 Ry
0,2747 0,6762 0,4015 780,1 Rio

Ry
Ry

R3
R3

Ry

Ry

1,4749 - - 17413
0,7108 2,1214 1,4107 1309,9
1,4203 3,353 1,9326 1030,6
0,3322 1,6992 1,367 630,3
0,3407 1,8792 1,5385 599,1
0,3327 4,5521 4,2194 510,5
1,1029 1,8238 0,7209 823,1
0,7879 1,3248 0,5369 675,5
0,3792 1,9793 1,6001 398,3
0,3942 2,4546 2,0603 372,1
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Tabela E.17: Tempos de atuagao dos relés para o sistema II, caso II,
utilizando AGCB-PLI.

Tori.  Tret. AT Iccpy. Tori.  Tret. AT Iccpp.
Ry Ryet. ori. Lret.

() (s) (5 (A () () (8 (A)
R - 03384 - - 3115 Ry - 1,1201 - - 17413
R, Ry 0,2702 0,8297 0,5595 2010,7 Ry R, 0,6422 2,0583 1,4162 13099
Rs Ry 04262 0,8297 0,4035 2010,7 Rs R, 1,0586 3,5245 2.4659 1030,6
Ry Ry 0,0754 04798 04045 1512,5 R, Ry 0,1963 2,9204 2.7241 6303
Rs R 0,0754 0,4798 0,4045 1512,5 Rs; Ry 0,2081 3,2564 3,0484 599,1
Rg R3 0,0780 0,8528 0,7748 1190 Rg Rs 0,1970 4,9772 4,7803 510,5
R; Rs 0,4433 0,8528 0,4095 1190 Ry Rs 0,9756 1,5434 0,5677 823,1
Rs R 0,3051 0,7136 0,4086 9504 Ry Ry 0,6154 1,5236 0,9082 6755
Ro Rs 0,0559 04570 04011 780,1 Re Rs 0,2189 1,9077 1,6838 3983
Rio Rs 0,0559 0,4570 0,4011 780,1 R;9 Rg 0,2518 2,2244 1,9726 372,1

Tabela E.18: Tempos de atuagao dos relés para o sistema II, caso III,
utilizando AGCB-PLI.

Rpm'. Rr et.

Tpri. Thret. AT Iccpm'.
() (& (s (A)

pri.

ret.

Tori.  Tret. AT Iccpp.
s) () (s) (A

Ry
Ry
R3
Ry
Rs
Rg
R7
Rs
Ry
Rio

Ry
Ry
Ry
R3
R
Ry
Rg
Ry

0,3340 - - 31150
0,2973 0,7392 0,4419 2010,7
0,3383 0,7392 0,4009 2010,7
0,0503 0,4509 0,4006 1512,5
0,0503 0,4509 0,4006 1512,5
0,0504 0,8173 0,7669 1190,0
0,4166 0,8173 0,4007 1190,0
0,2857 0,6907 0,4050 950,4
0,0502 0,4620 0,4118 780,1
0,0501 0,4620 0,4119 780,1

Ry
Ry
R3
Ry
Rs
Rg
Rz
Rg
Ry
Rio

Ry
Ry
Ry
R3
R3
R
Ry
Ry

0,9816 - - 17413
0,5659 1,7799 1,2140 1309,9
1,0717 3,0756 2,0039 1030,6
0,0558 2,3258 2,2700 630,3
0,0564 2,6244 2,5680 599,1
0,0559 4,7840 4,7281 510,5
0,9835 1,6726 0,6891 823,1
0,6814 1,7033 1,0219 675,5
0,0686 3,4470 3,3784 3983
0,0571 4,3181 4,2610 372,1
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Tabela E.19: Tempos de atuagao dos relés para o sistema de 15 barras.

Rpml Rret.

Tpri‘ Tret.
) ) 6

(A)

AT Iccpri. Iccret.

(A)

Rpri. Rret.

Tpri.
(s)

Tret‘
(s)

AT Iccpri. Iccrer.

(%)

(A)

(A)

Ry
Ry
Ry
Rs
R3
Ry
Ry
Ry
Rs
Rg
Rg
R7
Ry
Rg
Ry
Rs
Ry

R
Ry
Rie
Ry

Ry
R3
Ry

Ri3
Roy

Ry

R24

0,2510 0,4510 0,2000
0,2320 0,4361 0,2040
0,2320 0,4868 0,2547
0,2834 0,5450 0,2616
0,2834 0,4868 0,2034
0,2698 0,4747 0,2049
0,2698 0,4923 0,2224
0,2698 0,5209 0,2510
0,3173 0,5173 0,2000
0,3051 0,5051 0,2000
0,3051 0,5080 0,2029
0,3080 0,5080 0,2000
0,3080 0,5080 0,2000
0,2837 0,4837 0,2000
0,2837 0,4923 0,2086
0,2837 0,5209 0,2372
0,2892 0,5080 0,2188
0,2892 0,5051 0,2159
0,2832 0,4832 0,2000
0,2742 0,4837 0,2095
0,2742 0,4747 0,2005
0,2742 0,5209 0,2467
0,2781 0,4781 0,2000
0,2781 0,4822 0,2040
0,3103 0,5103 0,2000
0,2562 0,4894 0,2332
0,2562 0,4822 0,2259
0,2361 0,5450 0,3090
0,2361 0,4361 0,2000
0,2714 0,5117 0,2402
0,2714 0,4775 0,2060
0,2775 0,5117 0,2342
0,2775 0,4775 0,2000
0,2176 0,4817 0,2641
0,2176 0,4481 0,2305
0,2176 0,4817 0,2641
0,2747 0,4837 0,2090
0,2747 0,4747 0,2000
0,2747 0,4923 0,2176
0,2458 0,5233 0,2775
0,2458 0,4481 0,2024

3621
4597
4597
3984
3984
4382
4382
4382
3319
2647
2647
2497
2497
4695
4695
4695
2943
2943
3568
4342
4342
4342
4195
4195
3402
4606
4606
4712
4712
2225
2225
1875
1875
8426
8426
8426
3998
3998
3998
7662
7662

1233
1477
743
853
743
1111
1463
1808
922
1548
1100
1397
1100
1424
1463
1808
1397
1548
1175
1424
1111
1808
1503
753
1009
1475
753
853
1477
1320
905
969
905
1372
642
681
1424
1111
1463
599
642

R3o
Ry7
Ryg
R3o

0,2458
0,2817
0,2817
0,2817
0,2665
0,2665
0,2462
0,2462

0,4817
0,5233
0,4817
0,4817
0,5372
0,4680
0,4894
0,6232

0,2359
0,2416
0,2000
0,2000
0,2707
0,2015
0,2432
0,3770

0,2680 12,9383 12,6703

0,2680
0,3117
0,3117
0,2998
0,2998
0,3355
0,3355
0,3380
0,3380
0,2481
0,2481
0,2481
0,2899
0,2899
0,2753
0,2753

5 0,2951

0,2951
0,3372
0,3372
0,3419
0,3419
0,3259
0,3259
0,2037
0,3343
0,3743
0,3572
0,3470
0,3113
0,3113
0,2715

0,4680
0,5117
0,5117
0,5259
0,5562
0,5355
0,5562
0,5380
0,5380
0,5233
0,4817
0,4481
0,4899
0,5380
0,4899
0,5380
0,5113
0,5419
0,5372
0,5372
0,5691
0,5419
0,5355
0,5259
0,4937
0,5343
0,5743
0,5572
0,5470
0,5691
0,5113
0,4715

0,2000
0,2000
0,2000
0,2261
0,2564
0,2000
0,2208
0,2000
0,2000
0,2752
0,2336
0,2000
0,2000
0,2482
0,2146
0,2628
0,2163
0,2469
0,2000
0,2000
0,2272
0,2000
0,2095
0,2000
0,2000
0,2000
0,2000
0,2000
0,2000
0,2578
0,2000
0,2000

7662
8384
8384
8384
1950
1950
4910
4910
2296
2296
2289
2289
2300
2300
2011
2011
2525
2525
8346
8346
8346
1736
1736
2867
2867
2069
2069
2305
2305
1715
1715
2095
2095
3283
3301
1403
1434
3140
1971
1971
3295

681

999
1372
681

979

970
1475
1053
175

970

969
1320
1192
1109
903
1109
1828
697

599
1372
642
1039
697
1039
1828
1162
907
1326
979

809

907

903
1192
882

910
1403
1434
745

809
1162
896
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Tabela E.20: Tempos de atuagao dos relés para o sistema de 15 barras,
considerando as caracteristicas dos relés como varidveis de decisao.

Rp'ri.

Rret.

Tpri.

(s)

Tret.
(s) ()

(A)

AT Iccpri. Iccrer.

(A)

pri.

ret.

Tpri.

(s)

Tret.
() ()

(A)

AT Iccpri. Iccret.

(A)

Ry
Ry
Ry
R3
R3
Ry
Ry
Ry
R
Rg
Rg
Ry
Ry
Rg
Rg
Rg
Ry

Rg
Ry
Ris
Ry

R
Rs
Ry
Rs

Roo
Rs
Rg
R4
R
R7
Rao
Ri3
Ry
Ry

Roy

0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2

0,4623 0,2623
0,7827 0,5827
0,4263 0,2263
3,1041 2,9041
0,4263 0,2263
0,5418 0,3418
0,9935 0,7935
0,4421 0,2421
0,5311 0,3311
0,4315 0,2315
0,9051 0,7051
0,4568 0,2568
0,9051 0,7051
0,6286 0,4286
0,9935 0,7935
0,4421 0,2421
0,4568 0,2568
0,4315 0,2315
0,9339 0,7339
0,6286 0,4286
0,5418 0,3418
0,4421 0,2421
0,5186 0,3186
1,0079 0,8079
0,5292 0,3292
1,0075 0,8075
1,0079 0,8079
3,1041 2,9041
0,7827 0,5827
0,4952 0,2952
0,5571 0,3571
0,4894 0,2894
0,5571 0,3571
0,5176 0,3176
0,7919 0,5919
0,6387 0,4387
0,6286 0,4286
0,5418 0,3418
0,9935 0,7935
0,8236 0,6236
0,7919 0,5919

3621
4597
4597
3984
3984
4382
4382
4382
3319
2647
2647
2497
2497
4695
4695
4695
2943
2943
3568
4342
4342
4342
4195
4195
3402
4606
4606
4712
4712
2225
2225
1875
1875
8426
8426
8426
3998
3998
3998
7662
7662

1233
1477
743
853
743
1111
1463
1808
922
1548
1100
1397
1100
1424
1463
1808
1397
1548
1175
1424
1111
1808
1503
753
1009
1475
753
853
1477
1320
905
969
905
1372
642
681
1424
1111
1463
599
642

Rao
Ry
Roy
Ry
Ros
R
Ros
Ras
Roy
Ry
Ros
Ros
Rag
Rag
Ror
Ro7
Rosg
Rog
Rag
Rag
Rag
R3o
R3o
R3;
R3;
Rso
Rso
R33
Rs3
R34
R34
Rss5
Rss5
Rise
Rs7
Riss
Rsg
Rao
Ry
R
Rys

R3o
Ry7
R
R3o
Ras
R34

Ras
R31
Ry
Ros
Rog
Ris
R3s
Ry
Rs7
Ry

Ra3
R3g

0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2

0,6387 0,4387
0,8236 0,6236
0,5176 0,3176
0,6387 0,4387
5,6888 5,4888
0,4569 0,2569
1,0075 0,8075
0,9917 0,7917
5770,3 5770,1
0,4569 0,2569
0,4894 0,2894
0,4952 0,2952
0,4724 0,2724
0,8133 0,6133
0,7014 0,5014
0,8133 0,6133
1,3518 1,1518
0,8004 0,6004
0,8236 0,6236
0,5176 0,3176
0,7919 0,5919
0,4045 0,2045
0,8004 0,6004
0,4045 0,2045
1,3518 1,1518
0,4282 0,2282
1,3388 1,1388
2,6899 2,4899
5,6888 5,4888
0,7803 0,5803
1,3388 1,1388
0,7014 0,5014
0,4724 0,2724
0,4483 0,2483
0,5196 0,3196
0,5466 0,3466
0,5498 0,3498
0,5796 0,3796
0,7803 0,5803
0,4282 0,2282
0,5287 0,3287

7662
8384
8384
8384
1950
1950
4910
4910
2296
2296
2289
2289
2300
2300
2011
2011
2525
2525
8346
8346
8346
1736
1736
2867
2867
2069
2069
2305
2305
1715
1715
2095
2095
3283
3301
1403
1434
3140
1971
1971
3295

681
999
1372
681
979
970
1475
1053
175
970
969
1320
1192
1109
903
1109
1828
697
599
1372
642
1039
697
1039
1828
1162
907
1326
979
809
907
903
1192
882
910
1403
1434
745
809
1162
896
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Apéndice F - Parametros do Algoritmo

Genético de Chu-Beasley

O algoritmo genético implementado neste trabalho possui os seguintes parametros:
taxa de mutacdo (i), tamanho da populagao inicial (k,;), e critério de parada
relacionado ao numero de iteracoes em que a solucao incumbente nao varia
(MaxlIter). E utilizado MazIter = 500 devido ao comportamento assintético
observado da solugao incumbente. Nos testes realizados, foi possivel obter resul-

tados satisfatorios utilizando esse parametro.

Com objetivo de verificar a convergéncia do algoritmo em relagao aos parametros
€ ky;, primeiro é fixado p = 5% e é variado o valor de k,; em 20, 40, 80 e 100.
A semente do gerador de numeros aleatorios do MATLAB é fixada, de modo a
obter valores mais consistentes, visto que a geracao da populacao inicial possui
carater aleatorio. Um exemplo do comportamento do algoritmo em relacao a
variagao de k,; ¢ apresentado na Figura F.1. Neste caso, uma populacao inicial
de 40 individuos apresenta a melhor convergéncia. Em seguida, k,; ¢ fixado e p é
variado em 5, 10 e 15%, como pode ser verificado na Figura F.2. Nesta, = 5% e
i = 10% apresentaram a mesma convergéncia. Entretanto a convergéncia piorou

para j = 15%. Neste sistema, ¢ escolhido k,; = 40 e p' = 5%.

A seguir, é apresentado o estudo relacionado a variacao dos parametros do
algoritmo genético nos sistemas elétricos utilizados neste trabalho. Para os siste-
mas | e II, foram realizados estudos para os casos I, II e III de forma separada.
Os resultados sao apresentados nas Tabelas F.1 a F.11, sendo que os valores em
negrito correspondem aos parametros escolhidos para cada sistema. O critério de
escolha foi o menor valor de fungao objetivo (FO), seguido do menor nimero de

iteragoes.

!Neste trabalho, quando mais de um pardmetro u fornecer a mesma solucdo, é escolhido o
de menor valor.
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Figura F.1: Comportamento da FO do sistema II (caso I) em relagao a
variagao do parametro k,;, considerando pu = 5%.

13 T T T T T
12.9 kK =20 7
pi
12.8 k =40 7
pi
12.7 kpi =80 i
k =100
126 pi i
@
O 125 T
L
124 7
123 1 7
12.2 N 1 1 X =
121 7
0 50 100 150 200 250 300

Iteracdes
Fonte: O préprio autor.

Figura F.2: Comportamento da FO do sistema II (caso I) em relagao a
variacao do parametro p, considerando k,; = 40.

13 T T T

T nw=5%

129 | pw=10%] |
1 =15%
128 F .

12.7 .

e 12.6
L
125 b

124 1

123 b

\
12.2 ! : !

0 50 100 150 200
Iteracdes
Fonte: O préprio autor.

Tabela F.1: Parametros do algoritmo genético para o sistema I, caso I.

kpi  p (%) Iteragoes FO (s)

20 5 32 4,9511
40 5 12 4,9511
80 5 17 4,9511
100 5 52 4,9511
40 10 12 4,9511
40 15 12 4,9511
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Tabela F.2: Parametros do algoritmo genético para o sistema I, caso II.

kpi  p (%) Iteragoes FO (s)

20 5 9 4,8804
40 ) 53 4,6313
80 ) 89 4,6313
100 5 198 4,6313
40 10 19 4,6313
40 15 32 4,6313

Tabela F.3: Parametros do algoritmo genético para o sistema I, caso III.

kpi (%) Iteracoes FO (s)

20 ) 27 3,1665
40 5 210 3,1076
80 ) 383 3,0712
100 5 406 3,0712
80 10 176 3,0712
80 15 763 3,0712

Tabela F.4: Parametros do algoritmo genético para o sistema II, caso I.

kpi p (%) Tteragoes FO (s)

20 5 246 12,2301
40 5 100 12,2149
80 5 236 12,2149
100 5 248 12,2149
40 10 100 12,2149
40 15 116 12,2301

Tabela F.5: Parametros do algoritmo genético para o sistema II, caso II.

kpi (%) Iteracoes FO (s)

20 5 7 7,6377
40 ) 100 7,6377
80 5 59 7,6076
100 5 184 7,7201
80 10 106 7,6377
80 15 71 7,6076

Tabela F.6: Parametros do algoritmo genético para o sistema II, caso III.

kpi (%) Tteragoes FO (s)

20 5 103 6,7480
40 bt 277 6,7093
80 3 497 6,6778
100 5 806 6,5651

100 10 1805 6,5005
100 15 1300 6,5308
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Tabela F.7: Parametros do algoritmo genético para o sistema de 3 barras.

kpi  p (%) Iteragoes FO (s)
20 5 7 1,5987
40 5 16 1,0987
80 5 33 1,5987
100 5 60 1,5987
80 10 7 1,5987
80 15 7 1,5987

Tabela F.8: Parametros do algoritmo genético para o sistema de 6 barras.

kpi (%) Iteragoes  FO (s)

20 ) 1729 10,1551
40 5 5632 10,1515
80 ) 5704 10,1543
100 5) 4559 10,1520
40 10 5114 10,1526
40 15 7572 10,1515

Tabela F.9: Parametros do algoritmo genético para o sistema de 8 barras.

kpi p (%) Tteragoes FO (s)
20 5 32 8,4271
40 5 72 84271
80 5 8 84271
100 5 101 8,4271
80 10 38 8,4271
80 15 33 8,4271

Tabela F.10: Parametros do algoritmo genético para o sistema de 9 barras.

kpi (%) Iteracoes FO (s)
20 5 16 4,8000
40 ) 73 4,8000
80 5 157 4,8000
100 5 182 4,8000
80 10 55 4,8000
80 15 34 4,8000

Tabela F.11: Parametros do algoritmo genético para o sistema de 15 barras.

kpi p (%) Tteragoes FO (s)

20 5 21 12,2149
40 ) 55 12,2149
80 5 67 12,2149
100 5 79 12,2149
80 10 27 12,2149
80 15 44 12,2149
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Optimal Coordination of Overcurrent Relays

Using Mixed Integer Linear Programming
A. A.Kidaand L. A. Gallego, Member, IEEE

Abstract— In distribution systems, the coordination and
selectivity of protection devices are essential for improving
reliability and security indicators. In these systems, the
overcurrent relays are widely used. During a fault, the heat
dissipation is high. Therefore, it is important that the relays act
quickly. The problem of coordination is linear when the pickup
currents are previously known. In this paper, a methodology for
an optimal coordination of non-directional overcurrent relays in
radial systems using Mixed-Integer Linear Programming (MILP)
is proposed. The main objective is to compute the Time Dial
Settings (TDSs) that minimize the relay operational times,
without any loss of sensitivity, selectivity and reliability. The
TDSs are considered as discrete variables, so the problem
becomes discrete and is solved through MILP. The selectivity is
guaranteed for a range of possible fault currents levels. The
proposed methodology is successfully applied in a radial test
system containing five overcurrent relays.

Keywords— Mixed-integer linear programming, Feeder

protection, Overcurrent relay coordination.

I. INTRODUCAO

ENHUM sistema elétrico esta imune a falhas, e sua

protecdo apresenta um papel fundamental na preservacdo
de equipamentos (geradores, chaves seccionadoras,
condutores, capacitores, transformadores, etc.) e individuos.
Adicionalmente, ¢ necessario garantir a maxima continuidade
de fornecimento de energia elétrica para os consumidores. As
interrupgdes causam prejuizos tanto para os usuarios como
para as concessionarias de energia elétrica. Para estas, as
interrupgdes podem significar perdas de faturamento, prejuizo
de sua imagem junto aos clientes e multas aplicadas pela
ANEEL [1].

Afim de reduzir o impacto das faltas no sistema, ¢
necessario que as protecdes estejam coordenadas de forma
seletiva. Permitindo que os dispositivos de prote¢do atuem —
ante uma falta — em uma sequéncia de operagdo especifica,
minimizando o numero de usuarios afetados pela desconexdo.
Ademais, ¢ desejével que os esquemas de protecao apresentem
os seguintes requisitos [2]:

e Sensibilidade: os dispositivos de prote¢do devem ser
sensibilizados pelas menores correntes de falha
presumidas;

e Confiabilidade: os s dispositivos de protegdo devem
apresentar uma alta confiabilidade, sendo esperado que
0s mesmos atuem corretamente. Para elevar a
confiabilidade do sistema de protegdo, utiliza-se a
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protecdo de retaguarda, cuja fungdo consiste em
eliminar a falta na casualidade da prote¢do primaria
falhar em elimina-la;

e Velocidade: as atuacdes das protecdes devem ser as
mais rapidas possiveis, para prevenir danos aos
equipamentos.

Durante uma falta, uma das principais consequéncias ao
sistema elétrico é a eclevagdo da magnitude da corrente
elétrica. Desta forma, ¢ natural que esta grandeza seja utilizada
como parametro para determinar se o sistema sofre um curto-
circuito. Os dispositivos mais comuns desta categoria sdo os
relés de sobrecorrente, fusiveis e disjuntores termomagnéticos
[3]. A protecdo via relé de sobrecorrente é normalmente
utilizada como prote¢do de retaguarda, mas em alguns casos
pode ser a Unica protecdo disponivel [4]. Estes relés possuem
dois ajustes: corrente de partida (Ip) e Time Dial Setting
(TDS). E comum encontrar os valores de Ip e TDS variarem
de 0.25 a 16 A x Relagao de transformagdo do Transformador
de Corrente (RTC) e 0.10 a 2, respectivamente, com passos de
0.01[1].

Técnicas deterministicas para a coordenag@o 6tima de relés
de sobrecorrente vém sendo estudadas desde 1988. No
trabalho pioneiro de [2], a coordenagdo foi formulada como
um problema de otimizacdo. Foi demonstrado que, caso as
correntes de partida sejam previamente conhecidas, o
problema da coordenagdo passa a ser linear ¢ os valores
otimos de TDSs podem ser computados utilizando
Programagdo Linear (PL). Os autores solucionaram o
problema linearizado utilizando a técnica Simplex. Em [5], o
problema foi solucionado com o Simplex de duas fases. Os
autores demonstraram como identificar as restrigdes
infactiveis e isola-las na fase final do algoritmo. Em [6], foi
formulado o problema considerando os relés de impedancia e
sobrecorrente (temporizados e instantaneos). No trabalho de
[3], foi resolvido o problema para sistemas radiais, utilizando
relés de sobrecorrente ndo direcionais. Demais trabalhos,
como os apresentados em [4], [7], [8] e [9] solucionaram o
problema da coordenagao utilizando técnicas de PL.

Em PL, as variaveis sdo tratadas como continuas. Nos
trabalhos citados acima, os TDSs foram considerados
continuos. Desta forma, as solugdes encontradas ficam
restritas aos relés que possuem passos de TDS pequenos o
suficiente para que sejam tratados como varidveis continuas.
Caso os TDSs fornecidos pela PL sejam simplesmente
arredondados para os valores aceitos pelos relés, ndo € mais
possivel garantir a factibilidade desta nova configuragéo [10].
Deste modo, deve-se tratar o problema como discreto. Neste
artigo, este problema ¢ solucionado por meio de uma técnica
de Programacao Linear Inteira Mista (PLIM).



Assim, é proposto uma metodologia com objetivo de
solucionar o problema da coordenacdo Otima de relés de
sobrecorrente, considerando os passos discretos de TDS.
Adicionalmente, ¢ proposta uma altera¢do na fung@o objetivo
(F.O) para garantir a coordenagdo para uma faixa de correntes
de falta.

O trabalho esta divido em oito sec¢des. Na Secgdo II, sdo
apresentadas as principais caracteristicas dos relés de
sobrecorrente. Na Secg@o III, é apresentada a formulagdo
matematica do problema da coordenagdo 6tima dos relés de
sobrecorrente. Na Seccdo IV, & apresentada a metodologia
proposta para incluir as restri¢cdes dos valores discretos de
TDSs. A Secgdo V apresenta os métodos e o sistema elétrico
utilizado para validar o algoritmo proposto. Na Secg¢do VI, sdo
apresentados os TDSs 6timos fornecidos pelo algoritmo, bem
como todo os equacionamentos necessarios. Na Secgdo VII,
sdo realizadas as discussdes sobre os resultados obtidos. Na
Sec¢do VIII, sdo apresentadas as conclusdes finais deste
artigo.

II. RELES DE SOBRECORRENTE

O foco desta seccdo € no relé de sobrecorrente temporizado
de tempo inverso. Este opera quando a corrente monitorada
excede um valor pré-determinado (Ip), enviando um sinal para
o disjuntor para interromper o circuito. Seu tempo de atuagao
¢ inversamente proporcional a intensidade da corrente
percorrida. Estes relés podem ser classificados como
direcionais ou ndo direcionais. Estes ndo consideram o sentido
do fluxo da corrente para atuar. Uma de suas principais
aplicagdes ¢ em sistemas radiais de distribui¢do, nos quais os
sentidos dos fluxos das correntes sdo sempre conhecidos [11].

O relé de sobrecorrente possui basicamente dois
pardmetros: TDS e Ip. Sua atuacdo ¢é determinada por
equacdes padronizadas por normas internacionais. As normas
mais utilizadas sdo a IEC, IAC, US e IEEE. Neste trabalho, os
relés utilizados seguem as normas IEC 60255-151:2009. As
equagdes que regem os tempos de atuagdo sdo mostradas em
(1) a (4). As constantes que regem cada tipo de curva sdo
mostradas na Tabela I. Neste trabalho, é utilizado o seguinte
critério para escolher os valores de Ip: o primeiro valor aceito
pelo relé que satisfaca a restri¢ao apresentada em (3) [2].

t_a~TDS

M -1 >
M= @
Ipz2Fc-1,,, 3)
< @

sendo que, t — tempo de operacdo do relé; TDS — ajuste de
tempo do relé; a e n — constantes da curva IEC, dadas pela
Tabela I; M — multiplo da corrente de atuacdo do relé; I, —
modulo da corrente de curto-circuito analisada; Fc — fator de
crescimento de carga; Ip — corrente de partida do rel€; Iogrgq —
corrente de carga; I7*™ — corrente de curto-circuito minima
dentro do trecho protegido pelo relé.

TABELA I. CONSTANTES DAS CURVAS DO RELE, SEGUNDO A IEC
60255-151:2009.

Tipo de curva a
Inversa (I) 0.14
Muito Inversa (M.I) 13.5

Extremamente Inversa (E.I) 80

n
0.02

1

2

Inversa Longa (I.L) 1200 1

[1I. FORMULACAO DO PROBLEMA

A. Coordenac¢do de Relés de Sobrecorrente em Sistemas
Radiais

Seja o sistema radial apresentado na Fig. 1. R;, R, e R;
referem-se aos relés de sobrecorrente 1, 2 e 3,
respectivamente. F;, F, e F; correspondem as trés faltas no
sistema. O relé mais proximo da falta F; é R;, sendo que este
atua como prote¢do primaria para uma falta em F;. Sua
protecdo de retaguarda ¢ realizada por R,. Para uma falta em
F,, a protec@o primaria ¢ feita por R, e a de retaguarda por R;.
Por fim, para a falta em F,, a tinica prote¢do disponivel ¢
realizada por R, e esta é protecdo primaria e ndo ha protecio
de retaguarda. As protecdes primaria e retaguarda também sao
conhecidas como dispositivos protetores e protegidos,
respectivamente. As areas delimitadas por tragos pontilhados
demonstram as zonas de prote¢do primaria de cada relé.

M =~ M~ =~

r_\\\
~

L — — — L —
Figura 1. Sistema radial genérico.

Com objetivo de obter a seletividade, as diferencas entre os
tempos de atuacdo dos relés protegidos e protetores devem ser
maiores que o intervalo de coordenacdo entre relés (AT,q.). O
valor normalmente adotado é de 0.4s, devido ao tempo de
operagdo do disjuntor, a tolerancia do fabricante e o tempo de
seguranca de projeto ser de aproximadamente 0.13, 0.10 e
0.17s, respectivamente [1].

B. Formulacdo Matematica do Problema de Otimizac¢do

Os autores em [2] foram os pioneiros em formular o
problema da coordenagdo de relés de sobrecorrente como um
problema de otimizacdo matematica. A seguir, o problema da
coordenacdo de relés de sobrecorrente ¢ formulado como um
problema de otimizacdo: contendo uma funcdo objetivo (F.O)
e um conjunto de restri¢des.

1) Fungdo Objetivo: O tempo de atuagdo do relé para uma
falta dentro da sua zona de protecdo primaria ¢ conhecido
como tempo proprio do relé. Este tempo ocorre na parte mais
baixa da curva inversa, portanto, pode-se utiliza-lo como F.O
a ser minimizada. Sendo assim, a F.O passa a ser minimizar a
somatoria dos tempos proprios de todos os relés [3], [4], [7] €
[10].

Diferentemente dos trabalhos supracitados, neste trabalho a
seletividade ¢ garantida para uma faixa de correntes de falta
dentro de cada zona de protecdo. Assim, a F.O passa a ser



descrita por (5). Os tempos proprios dos relés, para cada nivel
de falta considerado, sdo mostrados em (6) a (8). O intervalo
de coordenacdo ¢ dividido em p niveis, apresentados em (8).
Desta forma, sdo analisados p valores de correntes de falta
dentro de cada zona de proteg¢do primaria, e a seletividade é
garantida para estes valores. Quanto maior o valor de p, maior
o nivel de discretizagdo do intervalo de coordenagdo e,
consequentemente, a seletividade é garantida para mais niveis
de falta. Entretanto, deve-se levar em consideragdo que a
complexidade do problema aumenta com p, devido ao
acréscimo de restrigdes ao problema de otimizagao.

pPm
minz=>3 37 )
P
-TDS,;
Th= (6)
Icc!
= -1
Ip,
A]cc[ = w’ P >1 (7)
p—1
Iecf =1Icc, +(k—1)- Alcc, (®)

sendo que, m — nimero de relés; p — nimero de pontos
analisados do intervalo de coordenacdo; TDS; — ajuste de
tempo do relé i; Tl-’fl- — tempo proprio do relé i para o nivel k;
Iccl — corrente de falta no local onde o relé i encontra-se
instalado, para o nivel k; Ip; — corrente de partida do relé i.

2) Restrigoes: A restrigdo apresentada em (9) refere-se ao
critério de seletividade, e esta relacionada com a diferenga
minima necessaria entre os tempos de atuagdo da protecdo de
retaguarda e primaria, para que estejam coordenados de forma
seletiva. Esta diferenca deve ser superior a AT, A
quantidade de restricdes deste tipo € p (m-1), onde m € o
numero de relés. A restricdo (10) esta relacionada com os
limites de excursdo de TDS. Neste caso, o problema terd m
restri¢des deste tipo. A restri¢ao apresentada em (11) refere-se
ao tempo de atuagdo do relé i para uma falta em /. Sendo que,
esta é responsavel pela ndo linearidade do problema, pois TDS;
e Ip; se relacionam de forma ndo linear. Neste caso, existem p
(2m-1) restri¢des deste tipo.

a-TDS,
N ©)
Icc, -1
Ip,
T, -T,2AT,, (10)
TDS,,, <TDS, <TDS,,.. (11)

sendo que, 7};/‘ — tempo de atuagdo do relé j de retaguarda do
relé i, para uma falta em / de nivel & [s]; Ti’,‘l tempo de atuacdo
do relé de protecdo primaria i, para uma falta em / de nivel £
[s]; AT, — intervalo minimo de coordenagdo entre relés [s];
TDS; in — ajuste de tempo minimo do relé i; TDS; .. — ajuste
de tempo maximo do relé i.

3) Linearizagdo do Problema: O problema apresentado até

o momento ¢ ndo linear. Visto que, as variaveis Ip e Dial se
relacionam de forma ndo linear. Caso as correntes de partida
sejam previamente conhecidas, a equacdo (11) pode ser
reescrita como (12) e (13). Sendo assim, o problema passa a
ser linear e pode ser resolvido utilizando técnicas de PL. O uso
destas técnicas ¢ interessante devido a sua robustez,
velocidade e a alta dimensionalidade dos problemas que a
mesma consegue trabalhar [12].

7' =K/, -TDS, (12)
k a

K-t )
lee) | |
Ip,

IV. COORDENACAO DE RELES DE SOBRECORRENTE
UTILIZANDO PROGRAMAGCAO LINEAR INTEIRA
MISTA

Em alguns relés, os passos de TDSs ndo sdo pequenos o
suficiente para que os TDSs sejam tratados como varidveis
continuas. Sendo assim, este trabalho propde estabelecer uma
metodologia capaz de tratar o problema da coordenagdo entre
relés como discreto, resolvendo-o via PLIM. O algoritmo
proposto consiste em dois passos: renumeragdo € processo
iterativo. Sua ideia principal ¢ adicionar restricdes referentes
aos valores discretos de TDS, durante o processo iterativo, em
uma ordem estabelecida pela rotina de renumeracdo. A seguir,
o algoritmo proposto ¢ detalhado.

1)  Renumerag¢do: o objetivo deste passo consiste em
estabelecer uma metodologia sistematica para analisar os relés
filhos (protetores) antes dos seus pais (protegidos). Em [13],
foi proposta uma metodologia de renumeragdo de ramos,
baseada em camadas para solucionar o fluxo de poténcia de
varredura. Esta metodologia é adaptada para o caso de relés. O
algoritmo funciona da seguinte forma: a renumeragdo dos
relés da camada superior s6 comeca quando os relés da
camada anterior forem renumerados. Na Fig. 2, é apresentado
um exemplo de um sistema contendo dez relés renumerados.
Verifica-se que caso os relés Ryg, Ry,...,R; sejam analisados
nesta ordem, os relés filhos sempre sdo analisados antes dos
pais.

Camada 1

Figura 2. Exemplo da renumeragéo dos relés em camadas.



2)  Processo lIterativo: O fluxograma deste passo ¢
apresentado na Fig. 3. Primeiramente, deve-se solucionar o
problema relaxado utilizando PL. Este ¢ dito relaxado pois ndo
foram incluidas as restri¢gdes dos passos discretos de TDSs.
Caso o problema seja factivel, a solu¢do do PL fornecera,
como dados de saida, os valores 6timos de TDSs. Pelo fato do
sistema estar renumerado, o contador i/ ¢ iniciado com o
numero de relés. Desta forma, a analise comega pelos relés
filhos (protetores). Os passos para acrescentar as restrigdes
referentes aos valores discretos de TDS ao problema sdo:

1) Para o relé i, ¢ verificado se TDS; encontra-se dentro da

faixa discreta do permitida. Caso 7DS; esteja nesta faixa,
va para o passo 4, caso contrario va para o passo 2;

2) Adicione a restricdo de igualdade apresentada em (14) ao
problema. Sua fungdo é garantir que 7DS, esteja dentro da
faixa de valores permitidos de TDS. Va para o passo 3;

3) O problema da coordenacdo é solucionado novamente,
via PL, considerando a adi¢cdo na nova apresentada no
passo 2. V4 para o passo 4;

4) Decremente o contador i e volte ao passo 1, até que todos
os relés tenham sido analisados.

A restri¢ao (14) funciona da seguinte forma: considere que
o passo de TDS igual a 0.01 ¢ o valor de 7DS;de 0.5137. Caso
TDS,,,, seja arredondado para o valor factivel anterior, no caso
0.51, ocasionaria perda de seletividade dos relés
(infactibilidade). Portando, 7DS,,,, deve ser arredondado para
o proximo valor factivel de TDS, no caso 0.52. Sendo assim, a
nova restri¢ao a ser adicionada ao problema ¢ 7DS;= 0.52.

TDS, =TDS

novo

(14)
sendo que TDS,,,,— valor de TDS; arredondado para o proximo
valor discreto permitido pelo relé.

Resolva o problema
relaxado (via PL)

| i=Nimeroderelés |

TDS esta dentro da faixa de ajustes do relé?

TDSnovo =Valor de TDS arredondado
para o préximo gjuste discreto

Adidione a restrigao TDS =TDSnovo
ao problema anterior

Resolva 0 novo problema (via PL)

> -
Figura 3. Fluxograma do 2° passo do algoritmo proposto.

V. METODOS

A coordenagdo de relés via PL foi solucionado
analiticamente com o Simplex [2], Simplex de duas fases [12],
pontos interiores [7] e dual Simplex [8]. O foco deste trabalho
ndo esta na solugdo analitica do PL, mas na metodologia para
realizar a coordenagdo. Para a solucionar o problema de PL, é
utilizado o solver de PL do software MATLAB (MATrix
LABoratory), a funcdo linprog. Este solver é baseado na
técnica de pontos interiores. Para utiliza-lo € necessario que o
problema de otimizagdo esteja formulado de acordo com (15)
a(17).

Min. f" -x (15)

sujeito a
A, -x=b, (16)
A-x<b a7

sendo que, f — vetor linha com os coeficientes da fungdo
objetivo; x — vetor linha de incognitas dos problemas; A —
matriz com os coeficientes que representam o lado esquerdo
das restricdes de desigualdade; b — vetor coluna com os
valores que representam o lado direito das restricdes de
desigualdade; A matriz com os coeficientes que
representam o lado esquerdo das restri¢des de igualdade; b,, —
vetor coluna com os valores que representam o lado direito das
restri¢des de igualdade.

A metodologia proposta ¢ aplicada em um sistema elétrico
radial contendo cinco relés de sobrecorrente, apresentado na
Fig. 4. Os valores adotados para Fc, p, AT, sdo de 1.5, 2 e
0.4s, respectivamente. Os relés possuem TDS minimo de 0.1 e
passos de TDS de 0.05. Para simplificar o problema, ndo ¢
considerado um limite maximo para TDS. Ip pode variar de 50
a 200% do valor da corrente nominal no primario do
transformador de corrente, em passos de 5%. Os relés seguem
a norma IEC 60255-151:2009. Na Tabela II, é apresentado os
valores de RTC, /.4, Ip € tipo de curva de cada relé. A
Tabela IIT contém os valores das correntes de curto-circuito
maximas e minimas em cada barra do sistema.

O—
Rs 41 Rs 6
1 Rl ™
Ll
2 R2 3l R4 5

Figura 4. Sistema elétrico utilizado, contendo cinco relés de sobrecorrente.

TABELA II. DADOS DE RTC, I¢4rgq, Ip E TIPO DE CURVA PARA
CADA RELE DO SISTEMA ELETRICO UTILIZADO.

R, R, R; R4 Rs
RTC [A/A] 300/5 300/5 100/5  200/5 100/5
Larga [A] 199.5 1308 68.7 100.7  50.0

Ip [A] 300 210 105 160 80

Tipo de curva M.I 1 1 M.I E.I




TABELA III. DADOS DAS CORRENTES DE FALTA MINIMAS E
MAXIMAS NAS BARRAS DO SISTEMA ELETRICO UTILIZADO.

Barra
1 2 3 4 5 6
Iccna [A] 3115.0 2010.7 1512.5 878.4 980.9 690.4
Iccnin[A] 2100.2 1510.5 1046.3 975.1 500.3 325.1

VI.RESULTADOS

Nesta sec¢do, ¢ apresentado o passo a passo de como
realizar a coordenacdo Otima dos relés de sobrecorrente do
sistema elétrico apresentado na Fig. 4.

A. Restri¢oes do Problema Relaxado

O solver utilizado trabalha com restri¢des de igualdade (=)
e desigualdade com limitante superior (<), conforme (16) e
(17), respectivamente. Porém, as restricdes de desigualdade
mostradas em (9) e (10) possuem limitantes inferiores (>).
Deste modo, ¢ necessario converter as restri¢des de > em <.
Para cada par de relés protetor-protegido, é criada uma
restri¢do conforme (9), como apresentado em (18) a (25). As
restrigdes (26) a (30) s@o referentes aos TDSs minimos,
conforme (10). As restricdes apresentadas em (31) a (48) sdo
referentes ao critério de seletividade apresentado em (12).

T, -T,,2AT,, —>-T',+T,, <04 (18)
T, -T}, 2AT,, —>-T, +T., <04 (19)
T, -T,,2AT,, —»-T+T,<-04 (20)
[3=T5 2 AT, — =T + 1 <~0.4 @)
Ly =T 2L, > T, +1,, <04 (22)
T}, -T, 2AT,, —-T),+T};<-04 (23)
T, -T,2AT, —-T,+T,, <04 (24)
Ly =Ty 2 AT, = =I5, + 1), <04 (25)
DS, > TDS,,, — TDS, <—0.1 (26)
TDS, 2TDS,,, — TDS, <-0.1 27)
TDS, > TDS,, — TDS, <-0.1 (28)
TDS, > TDS,, — TDS, <-0.1 (29)
TDS; > TDS,,, — TDS; < 0.1 (30)

T =TDSK,, > T, -3.3457 TDS, =0 31)
T, =TDSK,, —» T, —1.4387 TDS, =0 (32)
T,,=TDS,K,, > T,,-4.2893TDS, =0 (33)
T}, =TDS,K,, > T}, —3.0291 DS, =0 (34)
T., =TDS,K,, — T\, -3.0715TDS, =0 (33)
T}, =TDS,K,, — T}, —2.3017 TDS, =0 (36)
T,,=TDS,K,, > T,,—6.3473TDS, =0 (37)
T;,=TDS,K,, - T;, 15970 TDS, =0 (38)
T., =TDS,K,; — T, —5.1566 TDS; =0 (39)
T, =TDS.K, ; — T2 —0.6691 TDS; =0 (40)

T, =TDS,K,, > T, —-5.4268 TDS, =0 (41)
T7, =TDSK,, — I}, —2.3675TDS, =0 (42)
T, =TDS\K,; — T}, —5.9991TDS, =0 (43)
T, =TDS\K,; — T, —2.3675TDS, =0 (44)
T,,=1DS,K,, > T,,—7.9938 TDS, =0 (45)
T}, =TDS,K,, > T;,—3.4758 TDS, =0 (46)
T, =TDS,K,; — T, —6.1240 TDS, =0 (47)
T, =TDS,K, 5 — T} —3.2259 TDS, =0 (48)

B. Fung¢do Objetivo

Conforme definido em (5), a F.O minimiza os tempos
proprios dos relés, como ¢ apresentado em (49).

min (T + T2 4T}, +T2 + T+ T3 + T2, +
p (49)

2 1 2
L+ T+ 1)

C. Solugdo do Problema Relaxado
Com posse das restrigdes (18) a (48) e da fungdo objetivo
(49), ¢ solucionado o problema relaxado. Como saida, sao

fornecidos os valores 6timos de TDS, apresentados na Tabela
IV.

TABELA IV. VALORES DE TDSs OTIMOS DO PROBLEMA

RELAXADO.
DS, DS, TDS; DS, TDSs
0.3750 0.1610 0.1495 0.1000 0.1000

D. Solu¢do do Problema Considerando os Passos Discretos
de TDS

A andlise comega pelo m-ésimo relé. Contudo, 7DS, e
TDS;s encontram-se dentro da faixa permitida (TDS minimo de
0.1, com passos de 0.05). Sendo assim, ¢ analisado 7DS;
(0.1495). Os ajustes analisados a cada iteracdo estdo
sublinhados na Tabela V. Os valores mais proximos aceitos
por R; sdo 0.10 e 0.15. Deve ser escolhido o wvalor
imediatamente superior, no caso 0.15. Visto que o menor
valor, 0.10, leva a infactibilidade (perda de seletividade),
conforme apresentado na Fig. 5. Assim, é adicionada a
restricdo de igualdade 7DS; = 0.15 no problema relaxado
(PL,). Desta forma, é criado um novo problema (PL,). Sua
solugdo ¢ apresentada na Tabela V. Esta fornece novos valores
de TDSs, os quais apenas TDS e TDS, estao fora da faixa. No
préximo passo, ¢ analisado 7DS, (0.1610). E escolhido o
proximo valor permitido, no caso 0.20. E adicionada a
restrigdo de igualdade 7DS, = 0.20 em PL,, formando PL;.
Verifica-se que na solugdo deste problema apenas 7DS) esta
fora da faixa. Por fim, 7DS; (0.4249) ¢ analisado. O préximo
valor factivel é 0.45. Assim, é adicionada a restricdo de
igualdade 7DS; = 0.45 ao PL;, formando PL,. Ao solucionar o
PL,, todos os TDSs encontram-se dentro da faixa permitia.
Nesta etapa final, todos os relés foram analisados.



TABELA V. VALORES DE OTIMOS DE TDS E F.O A CADA ITERACAO

DA METODOLOGIA PROPOSTA.

PL, PL, PL; PL,
TDS, 0.3750 0.3750 0.4249 0.4500
DS, 0.1610 0.1610  0.2000 0.2000
TDS; 0.1495 0.1500  0.1500 0.1500
TDS, 0.1000  0.1000  0.1000 0.1000
TDSs 0.1000  0.1000  0.1000 0.1000
F.O [s] 2.5765 25778  2.8397 2.8998
@7\053 = 0.15@{052 = 0.20@{1)51 = 0.45@
70}\ 7’0\ ~ 7’0\ ~
3 N~ JQ» Q\ ~ J; §\ ~
QIO\\/'\I 0~1\~/"I Q95 ~~~
v ‘. ‘.
Problema Problema Problema
infactivel infactivel infactivel

Figura 5. Adigdo das restrigdes e comportamento iterativo.

Com os TDSs fornecidos pelo algoritmo proposto, sdo
realizados os coordenogramas dos relés apresentados nas Figs.
6 a 8. Nestas, sdo evidenciados os intervalos minimos de
coordenacdo e os niveis de falta dentro das zonas de protecao
para cada relé protetor.

102 I
Relé 2 (protetor)
Relé 3 (protetor)
Iccmm de RS Relé 1 (protegido)
lec ., de R,
10'F E
/ lec, . de R, e Ry
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Figura 6. Coordenograma de R, com R, e Rs.
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Figura 7. Coordenograma de R, com Rj.
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Figura 8. Coordenograma de R; com Rs.

VII. DISCUSSOES

Para este sistema, a restricdo do limite superior de TDS ¢
uma restri¢ao fraca. Sua remogao simplificou o problema sem
impactar no resultado final. A metodologia apresentada,
assemelha-se ao Branch and Bound [14], com a
particularidade de apenas uma das ramificagdes ser factivel.
Visto que, a técnica de PL fornece os valores minimos de
TDSs, que satisfazem a restricdo de seletividade, e qualquer
valor inferior resultarda na perda da seletividade. Como
consequéncia, a cada restri¢do incluida no problema ocasionou
aumento (piora) na F.O, conforme ¢ verificado na Tabela V.

Devido ao valor de p = 2, para cada par de relés protetor-
protegido, a seletividade ¢ garantida para dois niveis de
correntes de falta. Pela equacdo (8), verifica-se que os valores
nos quais a coordenagdo ¢ garantida correspondem aos niveis
maximos e minimos das correntes de falta dentro das zonas de
protecdo primaria. Ao analisar as Figs. 6 a 8, observa-se que
intervalos de coordenagdo sdo maiores que AT, (0.4s),
garantindo que o sistema se encontra coordenado de forma
seletiva. Nas Figs. 6 e 7, verifica-se que os intervalos criticos
de coordenagdo aconteceram para as correntes maximas de
curtos-circuitos. De maneira oposta, na Fig. 8, este intervalo
aconteceu para a corrente minima de curto-circuito.

O uso de relés renumerados fornece uma ordem sistematica
para a andlise dos relés, de forma que cada um foi analisado
apenas uma Unica vez durante o processo iterativo. Caso o
problema fosse tratado como continuo, os valores de TDSs do
problema relaxado seriam arredondados para os proximos
valores permitidos. Desta forma, os TDSs seriam: 7DS; =
0.40, TDS, = 0.20, TDS5 = 0.15, TDS,; = 0.10 e TDSs = 0.10.
Porém, ao analisar os valores de PLs, verifica-se que 7DS, =
0.20 implicaria em 7DS; > 0.45, para manter a seletividade.
Caso este problema fosse tratado como continuo, 7DS| ndo
estaria coordenado de forma seletiva com 7DS,. Logo, para
relés cujos passos de TDS ndo sdo pequenos o suficiente para
serem tratados como continuos, € necessario tratar o problema
de forma discreta.



VIII. CONCLUSOES

Neste trabalho, foi apresentada uma metodologia baseada
em Programacdo Linear Inteira Mista (PLIM) para a
coordenacdo oOtima relés de sobrecorrente ndo direcionais em
sistemas radiais. Na coordenagao 6tima de relés, o objetivo é
encontrar os parametros dos relés que minimizam seus tempos
de atuacdo, sem sacrificar a seletividade e sensibilidade. Caso
as correntes de partida sejam previamente conhecidas, o
problema da coordenagdo ¢ linearizado. Assim, suas
incognitas sdo os Time Dial Settings (TDSs). No entanto, foi
evidenciado que sua solugdo, via Programagdo Linear (PL), ¢
restrita a relés que aceitam TDSs continuos.

A metodologia proposta trata o problema da coordenagdo
como discreto, adicionando restrigdes referentes aos valores
discretos de TDS, a cada iteracdo, no problema original. A
ordem nas quais as restricdes sdo adicionadas sdo fornecidas
pela etapa de renumeracdo dos relés. Esta ¢ responsavel por
estabelecer uma ordem sistematica para a andlise dos relés.
Assim, os relés protetores sdo analisados antes dos protegidos,
de forma a analisar uma tnica vez cada relé. Deste modo, foi
possivel contornar o problema da perda de coordenagdo ao
arredondar os valores de TDSs.

O problema da coordenagdo foi adaptado para considerar
uma faixa de valores de correntes de falta. Para diminuir o
esforco computacional, esta ¢ dividida em p valores de
correntes de falta ¢ a seletividade é garantida para estes. Ha
uma relagdo de custo-beneficio entre desempenho e exatiddao
desejados. No sistema elétrico utilizado, p = 2 foi suficiente
para que o sistema estivesse coordenado de forma seletiva. A
metodologia proposta foi testada com sucesso em um sistema
elétrico radial composto por cinco relés de sobrecorrente.

AGRADECIMENTOS

Os autores gostariam de agradecer a CAPES/CNPq pelo
apoio financeiro.

REFERENCIAS

[1] J. M. Filho and D. R. Mamede, Prote¢io de Sistemas Elétricos de
Poténcia. Rio de Janeiro: LTC, la. ed., 2011.

[2] A. J. Urdaneta, R. Nadira, and L. G. Perez Jimenez, “Optimal
coordination of directional overcurrent relays in interconnected power
systems.,” IEEE Transactions on Power Delivery, vol. 3 n 3, no. 3, pp.
903-911, 1988.

[3] C. J. Zapata and G. E. Mejia, “Coordinaciéon De Relés De
Sobrecorriente En Sistemas Radiales Utilizando Programacion Lineal,”
Scientia Et Technica, vol. 22, 2003.

[4] P.P.Bedekar, S. R. Bhide, and V. S. Kale, “Optimum Coordination of
Overcurrent Relays in Distribution System Using Dual Simplex
Method,” 2009 Second International Conference on Emerging Trends
in Engineering & Technology, pp. 555559, 2009.

[S] B. Chattopadhyay, M. S. Sachdev, and T. S. Sidhu, “An on -line relay
coordination algorithm for adaptive protection using linear
programming technique,” IEEE Transactions on Power Delivery, vol.
11, no. 1, pp. 165171, 1996.

[6] L. G. Pérez and A. J. Urdaneta, “Optimal coordination of directional
overcurrent relays considering definite time backup relaying,” IEEE
Transactions on Power Delivery, vol. 14, no. 4, pp. 1276-1281, 1999.

[71 N. Estrada, O. Carmona, and A. Ruiz, “Coordinacion de relés de
sobrecorriente usando el método de optimizacion de puntos interiores,”
Scientia et Technica, no. 32, pp. 25-30, 2006.

[8] P. Bedekar, S. Bhide, and V. Kale, “Coordination of overcurrent relays
in distribution system using linear programming technique,” in
Control, Automation, Communication and Energy Conservation, 2009.
INCACEC 2009. 2009 International Conference on, no. June, pp. 47,

2009.
[91 S. Niyomphant, U. Leeton, T. Kulworawanichpong, and N.
Chomnawang, “Application of linear programming for optimal

coordination of directional over-current relays,” 2012 9th International
Conference on  Electrical — Engineering/Electronics, ~Computer,
Telecommunications and Information Technology, pp. 1-4, May 2012.
A. Koochaki, M. R. Asadi, M. Mahmoodan, and R. A. Naghizadeh,
“Optimal overcurrent relays coordination using genetic algorithm,” in
11th International Conference on Optimization of Electrical and
Electronic Equipment, OPTIM 2008, pp. 197-202, IEEE, May 2008.

P. Anderson, Power System Protection. United States of America: The
Institute Of Electrical And Electronics Engineers, Inc, 1999.

[12] A. J. Urdaneta, H. Restrepo, S. Marquez, and J. Sanchez,
“Coordination of directional overcurrent relay timing using linear
programming,” [EEE Transactions on Power Delivery, vol. 11, no. 1,
pp. 122-128, 1996.

D. Shirmohammadi, H. W. Hong, A. Semlyen, and G. X. Luo,
“Compensation-based power flow method for weakly meshed
distribution and transmission networks,” IEEE Transactions on Power
Systems, vol. 3, no. 2, pp. 753-762, 1988.

A. H. Land and A. G. Doig, “An automatic method for solving discrete
programming problems,” Econometrica, vol. 28, no. 3, pp. 497-520,
1960.

[10]

[11]

[13]

[14]

Alexandre Akira Kida ¢ graduado em Engenharia Elétrica

pela Universidade Estadual de Londrina (UEL), Londrina,

a@‘ Parand, Brasil, em 2013. Atualmente é aluno de Mestrado em

P Engenharia Elétrica pela UEL e suas pesquisas se concentram

“ na area de otimizagdo das protegdes em sistemas elétricos de

N poténcia e no planejamento da transmissdo de energia

elétrica. Possui experiéncia em instalagdes elétricas e com
projetos de geracdo fotovoltaica de energia elétrica.

Luis Alfonso Gallego Pareja possui graduagio em
engenharia Elétrica (2001) e mestrado em engenharia elétrica
(2003) pela Universidad Tecnologica de Pereira - Colombia,

r!ﬁ &’,‘
T doutorado em Engenharia Elétrica pela UNESP-FEIS (2009).
Atualmente desempenha-se como professor no departamento

ﬁ de engenharia elétrica da Universidade Estadual de Londrina

Parand - Brasil. Tem experiéncia nas areas de geragdo, transmissdo e
distribui¢do de energia elétrica, atuando principalmente nos seguintes temas:
otimizagdo de sistemas elétricos, fluxo de cargas AC e DC, fluxo de carga
probabilistico, fluxo de poténcia 6timo, método de pontos interiores e Redes
Neurais.



PROGRAMAGAO LINEAR INTEIRA MISTA APLICADA A
COORDENACAO OTIMA DE RELES DE SOBRECORRENTE

Alexandre Akira Kida
Universidade Estadual de Londrina
Rodovia Celso Garcia Cid (PR 445), km 380, Londrina - PR, 86051-980
alexandrekida@gmail.com

Luis Alfonso Gallego Pareja
Universidade Estadual de Londrina
Rodovia Celso Garcia Cid (PR 445), km 380, Londrina - PR, 86051-980
luispareja@uel.br

RESUMO

Em sistemas de distribuicdo, a coordenacdo e seletividade das proteces séo
fundamentais para a melhoria dos indicadores de confiabilidade e seguranca. Nestes sistemas, 0s
relés de sobrecorrente sdo amplamente utilizados. Durante uma falta, a dissipacdo de energia
térmica é elevada. Logo, é importante que os relés atuem rapidamente. O problema da coordenacéo
é linear, desde que sejam conhecidas suas correntes de partida. Neste trabalho é proposta uma
metodologia para a coordenacdo 6tima de relés de sobrecorrente, em sistemas radiais, utilizando
PLIM (Programacdo Linear Inteira Mista). Seu principal objetivo é obter os TDSs (Time Dial
Setting), de forma a minimizar os tempos de operagdo dos relés, mantendo a seletividade. Foram
considerados valores discretos de TDS. Desta forma, o problema passa a ser discreto e pode ser
solucionado via PLIM. A metodologia proposta é aplicada com sucesso em um sistema-teste radial
contendo cinco relés.

PALAVARAS CHAVE. Programacgdo Linear Inteira Mista, Coordenacdo de Relés de
Sobrecorrente, Sistemas de Distribuicéo.

Area Principal: EN - PO na area de Energia.

ABSTRACT

In distribution systems, the coordination and selectivity of protections are essential for
improving reliability and security indicators. In these systems, the overcurrent relays are widely
used. During a fault, the heat dissipation is high. Therefore, it is important that the relays act
quickly. The problem of coordination is linear, since their pickup currents are known. In this paper,
a methodology for the optimal coordination of overcurrent relays, in radial systems using MILP
(Mixed-Integer Linear Programming) is proposed. Its main objective is getting the TDSs (Time
Dial Setting) to minimize the operating times of relays, keeping the selectivity. Discrete values of
TDS were considered. Thus, the problem becomes discrete and can be solved through MILP. The
proposed methodology was applied successfully in a radial test-system containing five relays.

KEYWORDS. Mixed-Integer Linear Programming, Overcurrent Relay Coordination,
Distribution Feeders.

Main area: EN - OR in Energy.



1. Introducéo

Nenhum sistema elétrico estd imune a falha. Sua protecdo apresenta um papel
fundamental na preservacdo de equipamentos (geradores, chaves seccionadoras, condutores,
capacitores, transformadores, etc.) e individuos que tem contato com este. Adicionalmente, é
necessario garantir o maximo de continuidade do fornecimento de energia elétrica para os
consumidores. Interrupgdes causam prejuizos, tanto para 0s USUarios Como para as concessionarias
de energia elétrica. Para estas, as interrupcdes podem significar perdas de faturamento, prejuizo de
sua imagem junto aos clientes e até multas fornecidas pela ANEEL (MAMEDE FILHO;
MAMEDE, 2011).

Para a reduzir o impacto das faltas no sistema, é necessaria que as protecdes estejam
coordenadas, de forma que dispositivos de protecdo instalados em série atuem — ante uma falta —
em uma especifica sequéncia de operacao. Desta forma, € fundamental que as protecdes atendam
0s seguintes requisitos (URDANETA; NADIRA; PEREZ JIMENEZ, 1988):

Sensibilidade — o defeito deve ser detectado pelos dispositivos apropriados;

Seletividade — dispositivos proximos do defeito devem agir primeiro;

Confiabilidade — a protecdo de retaguarda deve agir caso a primaria falhe;

Velocidade — a operacdo do dispositivo deve ser a mais rapida possivel, de modo a

prevenir danos no equipamento.
Durante uma falta, uma das principais consequéncias ao sistema elétrico €é a elevacéo da
magnitude da corrente elétrica. Desta forma, é natural que esta grandeza seja um parametro para
determinar se o sistema sofre um curto-circuito. Os dispositivos mais comuns desta categoria sdo
os relés de sobrecorrente, fusiveis e disjuntores termomagnéticos (ZAPATA; MEJIA, 2003). A
protecdo via relés de sobrecorrente é normalmente utilizada como protecéo de retaguarda, mas em
alguns casos pode ser a Unica protecdo disponivel (BEDEKAR; BHIDE; KALE, 2009b). Estes
relés possuem dois ajustes: Ipqriqq (COrrente de partida) e TDS (Time Dial Setting). E comum
encontrar os valores de It € TDS variarem de 0.25-16.00 A x RTC (Relagdo de
Transformacéo do transformador de Corrente) e 0.10-2.00, respectivamente, com passos de 0.01
(MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2011).

Desde 1988, técnicas deterministicas para a coordenacao 6tima de relés de sobrecorrente,
vem sendo estudadas. No trabalho pioneiro de Urdaneta (1988), o autor formulou a coordenagéo
como um problema de otimizagdo. Também foi demonstrou que, caso as correntes de partida dos
relés sejam conhecidas, os valores 6timos de TDS podem ser encontrados utilizando programacgéo
linear (PL). O problema foi solucionado com o método Simplex. Chattopadhyay, Sachdev e Sidhu
(1996) resolveram o problema utilizando o método Simplex de Duas Fases (PL). Os autores
demonstraram como identificar as restri¢des infactiveis e isola-las na fase final do algoritmo. Luis
e Urdaneta (1998) formularam o problema considerando relés de impedancia e sobrecorrente
(temporizados e instantaneos). Zapata e Mejia (2003) resolveram o problema para sistemas radiais.
Demais trabalhos como os apresentados em (ESTRADA; CARMONA; RUIZ, 2006),
(BEDEKAR; BHIDE; KALE, 2009a), (BEDEKAR; BHIDE; KALE, 2009b) e (NIYOMPHANT
et al., 2012) solucionaram o problema de coordenacéo utilizando técnicas de PL.

Em PL, as variaveis sdo tratadas como continuas. Nos trabalhos citados acima, os TDSs
foram considerados continuos. Porém, alguns relés ndo possuem passos de TDSs pequenos 0
suficiente para que sejam tratados como continuos. Caso estes sejam simplesmente arredondados
para os valores aceitos pelos relés, ndo é mais possivel garantir que esta nova configuragdo é
factivel (KOOCHAKI et al., 2008). Deste modo, deve-se tratar o problema como discreto e
soluciona-lo via PLIM (Programacdo Linear Inteira Mista). Este trabalho propde uma metodologia
para resolver o problema da coordenacdo de relés de sobrecorrente, em sistemas de radiais,
considerando os passos discretos de TDS.

O trabalho esta divido em sete secdes. A secdo 2 expBe uma introdugdo sobre o
funcionamento, parametros e equacdes relativos aos relés de sobrecorrente. A secdo 3 apresenta a
formulacéo matemaética do problema da coordenacéo dos relés de sobrecorrente como um problema
de otimizacdo (funcgdo objetivo e restri¢des). Esta sec¢do também apresenta a metodologia utilizada



para incluir as restricdes dos valores discretos de TDSs ao problema. A segdo 4 apresenta 0s
métodos utilizados, bem como os dados do sistema-teste utilizado. A secdo 5 apresenta 0s
equacionamentos bem como os resultados alcangados com o uso da metodologia proposta. A se¢édo
6 realiza as discussOes sobre 0s resultados obtidos. A secéo 7 é apresenta as conclusdes finais sobre
o trabalho.

2. Relés de Sobrecorrente

Nesta secdo, o foco sera dado para o relé de sobrecorrente temporizado de tempo inverso.
Este opera quando a corrente excede um valor pré-determinado, enviando um sinal para o disjuntor
para interromper o circuito. Seu tempo de atuacdo é inversamente proporcional a intensidade da
corrente. Os relés de sobrecorrente podem ser classificados em direcionais e ndo-direcionais. Estes
ndo levam em consideragédo o sentido do fluxo da corrente. Uma de suas aplicacdes é em sistemas
radiais de distribuicdo, nos quais os sentidos do fluxos das correntes sdo sempre conhecidos
(ANDERSON, 1999).

O rele de sobrecorrente possui dois pardmetros: TDS € I,qrtigq- Sua operacdo €
determinada por equacdes padronizadas por hormas internacionais. As normas mais utilizadas séo:
IEC, IAC, US e IEEE. Neste trabalho, os relés utilizados seguem as normas IEC 60255-151:20009.
As constantes que regem cada tipo de curva sdo mostradas na Tabela 1. As equagdes que regem 0s
tempos de atuacdo sdo mostradas em (1), (2) , (3) e (4). Os ajustes de I,grtiqq €SCOlhidos por (3)
poderdo ser arredondadas para o proximo valor discreto aceito pelo relé (URDANETA; NADIRA,;
PEREZ JIMENEZ, 1988).

Tabela 1 - Constantes das curvas exponencial do relé, segundo a norma IEC.

Tipo de curva a n
Inversa 0.14 0.02
Muito Inversa 13.50 1.00
Extremamente Inversa 80.00 2.00
Inversa Longa 120.00 1.00
. a-TDS (1)
(M"-1)
M=l )
Ipartida
Ipartida = FC : Icarga (3)
Ipartida = Icrz:ﬂn (4)

sendo que,

t — tempo de operacdo do relé; TDS — ajuste de tempo do relé; a e n — constantes da curva IEC,
dadas pela Tabela 1; M — mdltiplo da corrente de atuacdo do relé; I..— modulo da corrente de
curto-circuito; FC — fator de crescimento de carga; I,qrtiqq — COrrente de partida do relé; I.4ygq —

corrente de carga; Ire - corrente de curto-circuito minima dentro da zona de protecéo do relé.

3. Formulagéo do Problema

Coordenacdo de Relés de Sobrecorrente Ndo-direcionais em Sistemas Radiais

Seja o sistema radial mostrado na Figura 1. Onde R1, R2 e Rs referem-se aos relés de
sobrecorrente 1, 2 e 3, respectivamente. Fi, F. e F3, correspondem aos locais das faltas no sistema.
O relé mais proximo de Fs; é Rs, sendo que este atua como protecdo primaria. A protecdo de
retaguarda é realizada por R.. Para a uma falta em F;, a protecdo primaria é feita por R, e a de
retaguarda, por Ri. Por fim, em F; a Unica protecdo disponivel € feita por R e ndo ha protecédo de




retaguarda.

Com objetivo de obter a seletividade, para cada falta, a diferenca temporal entre as
atuacOes dos relés protecdo de retaguarda e primaria deve ser maior que o intervalo minimo de
coordenacao entre relés (At,..;s). Normalmente é adotado 0.4s, devido ao tempo de operagdo do
disjuntor, a tolerancia do fabricante e o tempo de seguranca de projeto ser de aproximadamente
0.13, 0.10 e 0.17s, respectivamente (MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2011).

F1 F2 F3
R1 | R2 | Rs |
1 2 3 4

Figura 1 — Sistema radial genérico.

3.1 Formulag&o do Problema Utilizando Programacéo Linear

Urdaneta e Perez, em 1988, foram os pioneiros em formular o problema da coordenagao
como um problema de otimizacéo e soluciond-lo via PL. O uso de técnicas de PL mostrou-se
interessante devido a sua robustez, velocidade e a alta dimensionalidade dos problemas que a
mesma pode trabalhar (URDANETA et al., 1996). A seguir, a coordenagao seré apresentada como
um problema de otimizacdo, contendo uma funcgéo objetivo e um conjunto de restricdes.

Funcédo Objetivo

O tempo no qual o relé leva para atuar em uma falta onde encontra-se instalado, é
conhecido como tempo proprio do relé (5). Este sempre ocorre na parte mais baixa da curva inversa,
portanto, pode-se utiliza-lo como funcéo objetivo (F.O) a ser minimizada (ZAPATA; MEIJIA,
2003). Assim sendo, a F.O passa a ser minimizar a somatéria dos tempos proprios de todos os relés
(6). Essa F.O foi utilizada com éxito nos trabalhos de (ZAPATA; MEJIA, 2003) e (ESTRADA;
CARMONA; RUIZ, 2006). Como consequéncia da minimizacdo dos tempos préprios dos relés,
haverd uma minimizagdo da energia térmica dissipada durante uma falta.

Tivi _ a-TDSin (5)
Icc?i 1
Ipartida,
minz=>"T, (6)
i=1

sendo que,

m —namero de relés; TDS; — ajuste de tempo do rele i; T; ; —tempo proprio do relé i; Icc;—nivel de
curto-circuito no local onde o relé i encontra-se instalado; Ipartida;— corrente de partida do relé
i.

Restrices

A restricdo mostrada em (7) refere-se a diferenga minima necessaria entre os tempos de
atuacdo dos relés de retaguarda e primaria, de modo que estejam coordenados ante uma falta em k.
Esta diferenca deve ser superior a At,..;¢. Sendo assim, o nimero de restricdes deste tipo é m — 1,
onde m corresponde ao numero de relés. A restricdo (8) esta relacionada com os limites de excurséo
de TDS. Neste caso, o problema tera m restricdes deste tipo. A restricdo mostrada em (9) refere-se
ao tempo de atuacdo do relé i para uma falta em k. Sendo que esta é responsavel pela nao-
linearidade do problema, pois TDS; e Ipartida; sdo variaveis desconhecidas. Neste caso, existem



2m — 1 restri¢Oes deste tipo.

Tj,k _Ti,k 2 Atrele (7)

TDS, i, <TDS; <TDS, .4, (8)
a-TDS

Ti,k = I (9)

Icc_k 1
Ipartida,
sendo que,

T; . — tempo de atuagdo do relé de retaguarda j do relé i, para uma falta em k [s]; T; , — tempo de
atuacéo do relé de protecéo primaria i, para uma falta em k [s]; TDS; .1, — ajuste de tempo minimo
do relé i; TDS; 4, — ajuste de tempo maximo do relé i.

Linearizacdo do Problema

O problema apresentado até o momento é ndo-linear. Porém, caso as correntes de partida
sejam previamente conhecidas, a equacgdo (9) pode ser reescrita como é mostrado em (10) e (11).
Desta forma, K; ; passa a ser uma constante para cada relé i em cada falta k e o problema passa a
ser linear e pode ser resolvido via técnicas de PL.

T, =K, -TDS, (10)

= a (11)

Ki,k n
Icc, 1
Ipartida,

3.2 Coordenagdo de Relés de Sobrecorrente Considerando Valores Discretos dos TDSs

Nem todos os relés possuem passos de TDS pequenos os suficientes para que possam ser
tratados como continuos. Desta forma, este trabalho propde estabelecer uma metodologia capaz de
tratar o problema da coordenagdo como discreto, resolvendo-o via PLIM. O algoritmo proposto
consiste em dois passos: renumeracdo e processo iterativo. Sua ideia principal consiste em
adicionar restricoes de valores discretos de TDS, durante o processo iterativo, numa ordem pré-
estabelecida. A seguir a metodologia proposta sera detalhada.

1° Passo: Renumeracdo

Este passo consiste em estabelecer uma metodologia sistematica para a analise dos relés,
de forma que a protecdo primaria (“filhos) possam ser analisados antes da retaguarda (“pais”).
Shirmohammadi et al. (1988) prop6s uma metodologia para a renumeragdo de ramos, baseada em
camadas, utilizada para a solucéo do fluxo de poténcia. Esta metodologia, foi adaptada para a
renumeracdo dos relés. O algoritmo funciona da seguinte forma: a numeracao dos relés em uma
camada s6 comega quando os relés da camada anterior ja forem numerados. Na Figura 2 é mostrado
um exemplo de um sistema com 10 relés renumerados. Pode-se verificar que caso fosse analisados
0s relés Rio, Ro, Rs...R1, nesta ordem, os relés “filhos” sempre seriam analisados antes os “pais”.




R1 Camada 1

Camada 3

Camada 4

Figura 2 — Renumeracdo dos relés em camadas.

2° Passo: Processo iterativo

Para uma melhor compreensdo desta etapa, foi realizado o fluxograma mostrado na
Figura 3. Primeiramente, deve-se revolver o problema relaxado via PL, formulado na se¢édo 3.1. O
problema é dito relaxado, pois ndo foram incluidas as restri¢des dos passos discretos de TDS. Caso
0 problema seja factivel 0 mesmo pode ser solucionado via PL. Como saida, sera fornecido os
valores 6timos dos TDSs continuos. Pelo fato do sistema estar renumerado, o contador i sera
iniciado com o nimero de relés (m). Desta forma, os relés “filhos” serdo analisados antes dos seus
respectivos “pais”. Os passos para acrescentar as restricdes de TDSs discretos ao problema séo:
1) Para o relé i, é verificado se TDS; encontra-se dentro da faixa discreta do permitida
pelo mesmo. Caso verdadeiro, va para 0 passo 4;
2) Adicione a restricdo (12) ao problema. Sua funcéo é garantir que TDS; esteja dentro
da faixa de valores permitidos de TDS;
3) O problema da coordenacéo é resolvido novamente, via PL, considerando a adi¢éo da
restricdo apresentada no passo 2;
4) Decremente o contador i e volte ao passo 1, até que todos os relés tenham sido
analisados.
A restricdo (12) funciona da seguinte forma: seja 0 passo de TDS igual a 0.01 e o valor de TDS; de
0.5137. Caso TDS,,,, fosse arredondado para o valor factivel anterior, no caso 0.51, ocasionaria
a descoordenacao dos relés. Portando, TDS,, ., deve ser arredondado para o proximo valor factivel
de TDS, no caso 0.52. Sendo assim, a nova restri¢do a ser adicionada ao problema de programacao
linear (PPL) é TDS; = 0.52.

TDS, = TDS (12)

novo

sendo que,
TDS,, v — Valor de TDS; arredondado para o préximo valor discreto permitido pelo relé.



Resolva o problema
relaxado (via PL)

| i =Numero derelés |

TDSi esta dentro da faixa de ajustes do relé?

TDSnovo = Valor de TDSi arredondado
para o proximo ajuste discreto

Adicione a restrigdao TDSi = TDSnovo
ao problema anterior

Resolva o novo problema (via PL)

gl

La I--
Figura 3 — Fluxograma do 2° passo do algoritmo proposto.

4. Métodos

A coordenacdo de relés j& foi solucionado analiticamente com o Simplex (URDANETA,;
NADIRA; PEREZ JIMENEZ, 1988), Simplex de Duas Fases (URDANETA et al., 1996), Pontos
Interiores (ESTRADA; CARMONA; RUIZ, 2006) e Dual Simplex (BEDEKAR; BHIDE; KALE,
2009b). O foco deste trabalho ndo esta na solugdo analitica do PPL, pois esta j& foi bem explorada
em trabalhos anteriores. Desta forma, para a solucdo PPL, foi utilizado o solver interno do software
MATLAB® (MATrix LABoratory), a fungdo linprog. Para utilizar esta fungéo é necessario que o
problema de otimizagéo esteja formulado de acordo com (13) a (15).

min f - x (13)
s.a

A-x<b (14)
A, -x=b, (15)

sendo que,

f — vetor coluna com os coeficientes da funcdo objetivo; x — vetor linha de incdgnitas dos
problema; A e A, — matrizes com coeficientes que representam o lado esquerdo das restrigcoes de
desigualdade e igualdade, respectivamente; b e b,, — vetores coluna com os valores que
representam o lado direito das restri¢cbes de desigualdade e igualdade, respectivamente.

Com objetivo de demonstrar a metodologia, foi utilizado um sistema-teste de pequeno
porte, didatico, mostrado na Figura 4. Os valores adotados para FC e At,..;¢ foram de 1.5 e 0.4s,
respectivamente. Os relés utilizados possuem valor minimo e maximo de TDS de 0.1 e 2,
respectivamente, passos de 0.05 e curva IEC muito inversa. O ajuste de I,q;,¢iqq POde variar de 50
a 200% do valor da corrente nominal do transformador de corrente, em passos de 5%. A Tabela 2



mostra os valores de RTC , Icarga € Ipartiaa d€ Cada relé. A Tabela 3 contém os valores das
correntes de curto-circuito em cada barra do sistema-teste.

R3 4 RS 6|
1 Rl
2 R2 3lRs 5|

Figura 4 - Sistema-teste radial com cinco relés.

Tabela 2 — Dados de RTC, I¢4rgq € Ipartiaa de cada relé do sistema-teste.

R R Rs3 R, Rs
RTC 300/5 300/5 100/5 200/5 100/5
lcarga [A] 199.5 130.8 68.7 100.7 50.0
Ipartida [A] 300 210 105 160 80

Tabela 3 — Dados dos niveis de curto-circuito nas barras do sistema-teste.

Barra
1 2 3 4 5 6
l.c[A] 1510 1046 500 395 437 292

5. Resultados

Nesta sec¢do, sera apresentado 0 passo a passo de como realizar a coordenagéo 6tima dos
relés de sobrecorrente, do sistema-teste da Figura 4, considerando passos discretos de TDS.

Restrices do Problema Relaxado

O solver utilizado trabalha com restri¢fes de igualdade (14) e desigualdade com limitante
superior (15). Porém, as restricdes de desigualdade mostradas em (7) e (8) possuem limitantes
inferiores. Sendo necessario converter as restrigoes de > em <. Para cada par de relés de protecéo
primaria e retaguarda, foi atribuida uma restricdo conforme (7), como é mostrado em (16) a (19).
As restricfes mostradas em (20) a (24) sdo referentes ao menor TDS aceito pelos relés, conforme
(8). Os tempos de atuacdo dos relés, para faltas dentro da sua zona de protecdo, sdo mostrados em
(25) a (33), segundo (10). Para simplificar o problema, ndo foi considerado o limite maximo de
TDS.

T —Top 2 Aty ——>—T,, +T,, <04 (16)
Ty —Toq = Aty —>-T,, +T,, <04 (17)
Tys—Tos = Aty —>—T,,+T,, <04 (18)
Tys—Too 2 My ——>—T,,+T,, <04 (19)
TDS, >TDS,, ——>-TDS, <-0.1 (20)
TDS, >TDS,, —>-TDS, <-0.1 (21)
TDS, >TDS,, —>-TDS, <-0.1 (22)
TDS, >TDS,, —>-TDS, <-0.1 (23)
TDS, >TDS,,, —>-TDS, <-0.1 (24)
T,, =TDS,K,;, ——T,, ~TDS,3.3471=0 (25)

T,,=TDS,K,,—T,, ~TDS,3.3911=0 (26)



T,; =TDS,K,,— T, ~TDS,1.5064 =0 27)
T,, =TDS,K, ,——T,,~TDS,6.3529=0 28)
T, =TDS,K, ,— T, , ~TDS,3.4286 =0 (29)
T,, =TDS,K,, ——>T,, ~TDS,5.4290=0 (30)
T,, =TDS,K,;,——T,, —~TDS,5.4290 =0 (31)
T,,=TDS,K,,——T,, ~TDS,9.7759 =0 (32)
T, =TDS,K,, —>T,, —~TDS,4.8879=0 (33)

Funcédo Objetivo

Conforme definido em (6), a funcdo objetivo minimiza os tempos préprios dos relés (5),

como € apresentado em (34).

min T, +T,, + Ty, +T,, +Tg

Solucéo do Problema Relaxado

(34)

As restricbes mostradas em (13), (14) e (15) estdo formuladas como matrizes e vetores.

Desta forma, o vetor das incognitas é dado por (35). Ja o relacionado com a F.O (34) é mostrado
em (36). A e b, mostrados em (37) e (38), contém os coeficientes que representam o lado esquerdo
e direito, respectivamente, das restricdes de desigualdade mostrados em (16) a (24). Acq € Deg,
mostrados em (40) e (39) contém os coeficientes que representam o lado esquerdo e direito,
respectivamente, das restri¢fes de igualdade mostrados em (25) e (33).

Com posse das variaveis de entrada do solver, o problema relaxado pode ser solucionado.
Na Tabela 4 tem-se os valores de saida deste, os TDSs 6timos continuos.

Tabela 4 — Valores de TDS do problema relaxado.

TDS; TDS; TDSs TDSs  TDSs
0.1398 0.1059 0.1520 0.1000 0.1000

x=[T, T, Tos Tos Tos T, Ty T,y Tos TDS, TDS, TDS, TDS, TDS;] (35)
f=1 111100000000 0] (36)
0 1 000-10 00 0 0 0 0 0]
001000 -100 00 0 0 O
000100 0 -10100 0 0 O
000010 0 O -10 0 0 0 O
A=l0 0 000 0 0 0 0 -1 0 0 0 O (37)
000000 OUOUOT O-10 0 0
000000 OOOO O -10 O
000000 O0OOO O O 0 -1 0
000000 0 O O 0 0 0 0 -1
b=[-04 04 -04 -04 -01 01 -01 -01 —0.1] (38)
b,=[0 0000 00O0O0O0O0 Q0 (39)



1 000O0O0O0O0O0 33471 0 0 0 0
01 000O0O0O0OO0ODO 0 -3.3911 0 0 0
00100O0O0O0OTO 0 0 -1.5064 0 0
0 0010O0O0OO0TO 0 0 0 —6.3529 0
A;,=|0 0 001 0000 0 0 0 0 3.4286 (40)
0 00O0O0O1O0 0 0 -5429 0 0 0 0
0000O0OT1O0O0 -54290 0 0 0 0
0 000O0OOOTZ10O0 0 —9.7759 0 0 0
10 00 00O0O0CO0OT1 0 0 —4.8879 0 0 |

Método Proposto

A analise comeca pelo m-ésimo relé. Contudo, TDSs e TDS4 (ambos iguais a 0.10) ja
estdo dentro da faixa permitida. Sendo assim, foi analisado TDS3 (0.1520). Os ajustes analisados a
cada iteragdo estdo sublinhados na Tabela 5. Os valores mais proximos aceitos por Rs séo 0.15 e
0.20. Deve ser utilizado o valor imediatamente superior, no caso 0.20. Uma vez que, 0.15
ocasionaria infactibilidade, conforme pode ser verificado na Figura 5. Sendo assim, é adicionada
ao problema relaxado (PL.), a restrigdo TDS; = 0.20. Desta forma, € criado um novo problema
(PL,) e sua solucdo é apresentada na Tabela 5. Agora, apenas TDS; e TDS; estdo fora da faixa
permitida.

No préximo passo, é analisado TDS; (0.1059). Da mesma forma que TDSs, devera ser
escolhido o préximo valor permitido, no caso 0.15. A restricdo TDS, = 0.15 é adicionada ao PL.,
formando PLs. Verificou-se que na solucdo deste apenas TDS: encontra-se fora da faixa.

Por fim, TDS; (0.1674) ¢ analisado. O proximo valor factivel ¢ 0.2. E adicionada a
restricdo TDS; = 0.20 ao PLs, formando o PL4. Ao solucioné-lo, todos TDS encontram-se dentro
da faixa permitia e o algoritmo é finalizado.

Tabela 5 — Valores dos TDS e F.O para cada solucdo do problema.

PL, PL, PL3 PL4
TDS; 0.1398 0.1398 0.1674 0.2000
TDS, 0.1059 0.1059 0.1500 0.1500
TDS:; 0.1520 0.2000 0.2000 0.2000
TDS, 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000
TDSs 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000
F.O[s] 2.0342 2.1066 2.3483 2.4575

< PL4’

Figura 5 — Adicdo das restricdes e comportamento do processo iterativo.

6. Discussoes

Para este sistema, a restricdo do limite superior de TDS é uma restricdo fraca. Sua
remocdo simplificou o problema sem impactar no resultado final. A metodologia apresentada,
assemelha-se ao Branch and Bound (Land e Doig, 1960). Porém, com a particularidade de apenas
uma das ramificacGes ser factivel (relacionada ao arredondamento para cima). Devido ao PPL
fornecer os valores minimos de TDS, mantendo a seletividade, qualquer valor inferior resultar na
perda da seletividade. Como consequéncia, cada restri¢do inclusa no problema acarretou na piora



da F.O, conforme pode ser verificado na Tabela 5. O uso de relés renumerados forneceu uma ordem
sistematica para a analise dos relés, de forma que cada um foi analisado apenas uma Unica vez.

Caso o problema fosse tratado como continuo, os valores de TDS do problema relaxado
seriam todos arredondados para os proximos valores permitidos. Desta forma os valores de TDS
seriam; TDS; = 0.15, TDS, = 0.15, TDSs = 0.20, TDSs = 0.1 e TDSs = 0.1. Porém, ao analisar os
valores de PLs, verificou-se que se TDS; é igual a 0.15, TDS; deve ser maior ou igual a 0.1674,
para manter a seletividade. Sendo assim, para relés cujos passos de TDS ndo possam serem tratados
como continuos, é necessario tratar o problema de forma discreta para evitar problemas de
descoordenacao.

7. Conclusoes

Neste trabalho foi apresentada uma metodologia para a coordenagdo 6tima relés de
sobrecorrente, em sistemas radiais, utilizando técnicas de programacao linear inteira mista (PLIM).
A coordenacdo Otima é aquela que minimiza os tempos de atuacdo dos relés, sem perder a
seletividade. No caso das correntes de partida serem previamente conhecidas, o problema passa a
ser linear e pode ser solucionado via programacao linear (PL). Assim, as incégnitas do problema
sdo os TDSs (Time Dial Setting). Foi evidenciado que a solucdo via PL esta restrita a TDSs
continuos. Sendo assim, foi proposta uma metodologia que considera os passos discretos de TDS.

Foi proposto um algoritmo iterativo que adiciona restricbes referentes aos passos
discretos de TDSs ao problema de PL. Desta forma, foi possivel contornar os problemas de
descoordenacdo causados pelo arredondamento dos TDSs, quando 0s mesmos sao tratados como
continuos. Assim sendo, foi possivel obter os valores 6timos discretos de TDS. A metodologia
proposta foi aplicada com sucesso em um sistema-teste radial, composto por cinco relés de
sobrecorrente.
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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo comparativo entre heuristicas utilizadas no
planejamento da expansdo de sistemas de transmissdo. Serdo utilizadas heuristicas construtivas
baseadas em indices de sensibilidade, como: Minimo Esforco, Minimo Corte de Carga, Villasana-
Garver e de Levi-Calovic. Estas fornecem a topologia da rede e séo baseadas em fluxo de poténcia.
Desta forma, os modelos, originalmente ndo lineares, passam a serem lineares e o podem ser
solucionados via técnicas de programacéo linear. O comportamento dos algoritmos seré avaliado
em sistemas de pequeno, médio e grande porte. Assim sendo, serdo utilizados os sistemas-teste de
Garver de 6 barras, IEEE 24 barras e 0 colombiano de 93 barras. Os algoritmos serdo avaliados em
fungdo do numero de iteragdes e valor de investimento.

PALAVARAS CHAVE. Planejamento do Sistema da Transmissdo, Algoritmos Heuristicos
Programacao Linear.

Area Principal: EN - PO na area de Energia.

ABSTRACT

This work presents a comparative study of heuristics used in the planning of the
expansion of transmission systems. The construct heuristics based sensibility index will be used,
such as Minimum Effort, Minimum Load Cut, Villasana-Garver and Levi-Calovic. These
heuristics provide the network topology and are based on power flow. Thus, the models, originally
non-linear, become linear and they can be solved using linear programming techniques. The
behavior of the algorithms will be evaluated in small, medium and large systems. Therefore, in this
work will be used the following test-systems: Garver 6 bus, IEEE 24 bus and Colombian 93 bus.
The algorithms will be evaluated according to the number of iterations and investment value.

KEYWORDS. Transmission System Planning, Heuristic Algorithms, Linear Programming.

Main area: EN - OR in Energy.



1. Introducéo

No planejamento da expansdo dos sistemas de transmissao de energia elétrica a longo
prazo, sdo determinadas a quantidade e localiza¢do de novas linhas, adi¢cGes de novas subestacdes,
o reforgo de subestacGes existentes, além dos transformadores que precisam ser adicionados para
o correto funcionamento do sistema, dado um cenario de geracdo e demanda. O problema de
planejamento encontra-se na categoria dos problemas nao-lineares inteiros mistos, de dificil
solucdo. Em sistemas de grande porte, técnicas exatas levariam tempos de solucéo e quantidades
de meméria proibitivos. Para reduzir sua complexidade, o problema pode ser modelado
linearmente. Desta forma, pode-se resolvé-lo com o uso de técnicas de programacédo linear (PL)
sucessivas ou de programacao linear inteira (PLI). No caso das técnicas sucessivas, 0 processo é
guiado por heuristicas. Sendo assim, pode-se encontrar a solugdo Otima utilizando técnicas
heuristicas, metaheuristicas, exatas e combinacdes de todas as anteriores. Garver (1970) foi o
primeiro a propor um modelo baseado no conceito de fluxo de carga. Também foi o primeiro em
sugerir 0 uso de conceitos de otimizacdo para resolver o problema.

Na literatura especializada diferentes metodologias foram propostas para solucionar o
problema. Grande parte, utilizam técnicas de otimizacdo classicas como PL (Garver, 1970) (Kim,
Park e Lee, 1994) (Villasana e Garver, 1985) (Kaltenbatch, Peshon e Gehrig, 1970), programacao
dindmica (Dusonchet e El-Abiad, 1973), programacdo ndo-linear (PNL) (Youssef e Hackam,
1989), e programacéo inteira mista (Bahiense et. al, 2001) (Seifu, Salon e List, 1989) (Santos,
Franca, Said, 1989) (Sharifnia Aashtiani, 1985) (Meliopoulos at. al, 1982) (Lee, Hocks e
Hnyilicza, 1974).

Além das técnicas exatas, o problema tem sido solucionado com o uso de heuristicas
construtivas. Nestas, a cada passo, sdo geradas, avaliadas e selecionadas diferentes opgbes de
expansdo. Também sdo desenvolvidas buscas locais baseadas em indices de sensibilidade l16gicos
ou empiricos. Desta forma, as opgdes sdo classificadas durante a busca. O processo continua até
que o algoritmo ndo seja capaz de encontrar uma melhor resposta com os critérios estabelecidos.
O critério mais comum é adicionar novos circuitos mediante analises de sensibilidade (Pereira e
Pinto, 1985) (Ekwue e Cory ,1984) (Ekwue, 1984) (Monticelli et. al, 1982) (Bennon, Juves e
Meliopoulos, 1982) (Dechamps e Jamoulle, 1980) (Serna, Duran e Camargo, 1978). Na
atualidade, tem sido implementadas metodologias que procuram reduzir o espaco de busca (Duque
at. al, 2013) (Melchor at. al, 2014), mediante a selegdo de varidveis principais.

Neste trabalho, serdo utilizados algoritmos heuristicos construtivos baseados em indices
de sensibilidade, para o planejamento da expansdo do sistema de transmissdo. As heuristicas
utilizadas serdo: Minimo Esforco (Monticelli et. al, 1982); Minimo Corte de Carga (Pereira e Pinto,
1985); Villasana-Garver (Villasana e Garver, 1985) e Rede Marginal de Levi-Calovic (Levi e
Calovic, 1991). Serdo utilizados os sistemas-testes: Garver de 6 barras; IEEE 24 barras e
colombiano de 93 barras. Para resolver o problema de PL, serd utilizado a funcdo linprog, do
software MATLAB.

2. Modelos Teéricos

Quatro algoritmos heuristicos e seus modelos teoricos serdo apresentados: Minimo
Esforco, Minimo Corte de Carga, Villasana-Garver e Levi-Calovic. Estes sdo baseado nos
trabalhos de Rubén e Monticelli (2000) e Romero at al. (2002), os quais correspondem aos
algoritmos heuristicos classicos para o planejamento de sistemas de transmissao. Outras heuristicas
tém sido propostas, como é mostrado em (Zeinaddini-Maymand at. al, 2011) e (Pareja, Romero e
Lezama, 2009), porém n&o serdo tratadas neste trabalho.

Os algoritmos mostrados neste trabalho s&o divididos em duas fases: construcdo (fase I)
e poda (fase II). A Fase | é responsavel por adicionar linhas a cada iteracdo e varia para cada
algoritmo. Ja a fase Il, tem como objetivo retirar linhas redundantes que foram inseridas na fase I.
Esta é comum a todos os algoritmos e sera citada no final desta seccéo.



Minimo Esforco

Monticelli at al. (1982) propuseram um algoritmo construtivo utilizado para o
planejamento de redes de transmissdo. Sua principal vantagem é o seu baixo custo computacional
e sua boa resposta. Trata-se de um algoritmo baseado em indices de sensibilidades, chamados de
critério de Minimo Esforco. A cada iteracdo, é solucionado o fluxo de corrente continua (CC),
mostrado em (1) a (5). Com posse da solucdo do fluxo, mais precisamente & e &, calcula-se os
indices de sensibilidade (6) para todos caminhos possiveis do sistema. O algoritmo adiciona uma
linha (n;;), por iteragdo, no caminho que possui 0 maior indice de sensibilidade. O processo (fase
I) repete-se até que o sistema ndo apresente corte de carga. Para contornar o problema das redes
ndo-conexas ao sistema inicial, sdo adicionadas redes ficticias com nj; pequeno (<10#), com
capacidade de fluxo ilimitado, na rede atual.

minw=a)r, (1)

s.a
BO+g+r=d (2)
0<g<g (3)
0<r<d (4)
0; irrestrito (5)
Sens = —%(9i -0, )2@ (6)

ij
sendo que,

a - constante de penalizagdo; r — vetor de geradores artificiais; B — Matriz de susceptancias; g
— vetor de geragdo nas barras; d — vetor de demanda nas barras; g — vetor de geracdo maxima

nodal; 6 - vetor de dngulo das tensdes nodais; y;; — susceptancia entre as barras i e j; ¢;; —
custo para instalar uma linha entre as barras i e j.

Minimo Corte de Carga

Formulado Pereira e Pinto (1985), o algoritmo de Minimo Corte de Carga assemelha-se
com o Minimo Esforgco, porém com indice de sensibilidade diferente. Este algoritmo também
acrescenta apenas um circuito por iteracdao, com base no indice de sensibilidade mais atrativo. A
cada iterag&o é resolvido o PL dado por (1) a (5), com a adig&o da restrigdo (7). Esta restri¢do limita
a abertura angular entre as barras. O indice de sensibilidade (8) esta relacionado com o caminho
que fornecerd a maior reducdo do corte de carga, ponderado pelo seu custo. Sendo assim, o
algoritmo escolhe, entre os candidatos, o caminho que possui 0 maior indice de sensibilidade.

Da mesma forma que o Minimo Esfor¢co, com objetivo de contornar os problemas das
redes ndo-conexas, é adicionado pequenos nj; — referentes as barras desconexas — ao circuito atual.
Além disso, as restricbes de abertura angular associadas a estes caminhos, devem permitir uma
abertura dez vezes maior. Desta forma, evita-se que as aberturas angulares nos lagos ficticios
modifiquem a resposta.

|0i_9j |S&ij (7)
S = 5= (00 (m-m) ®)
% G G
sendo que,
¢;; — abertura angular méaxima entre as barras i e j; m — multiplicadores de Lagrange

associados as restricdes B + g +r = d.



Villasana - Garver

Em 1985, Villasana, Garver e Salon propuseram uma heuristica construtiva, baseada no
modelo hibrido linear. Diferentemente dos algoritmos apresentados, este ndo utiliza geradores
artificiais. Sendo assim, sua funcdo objetivo ndo é mais minimizar o corte de carga, mas o custo de
instalacdo das linhas, como é mostrado em (9). Neste modelo séo solucionadas duas redes: atual e
artificial. A rede atual contém os circuitos ja adicionados, durante o processo iterativo, juntamente
com a configuracdo inicial. J& a rede artificial consiste em todos os circuitos que podem ser
adicionados.

Nesta formulagdo, ambas redes devem satisfazer a primeira lei de Kirchhoff, e apenas a
rede atual deve satisfazer a segunda lei de Kirchhoff. O sistema elétrico deve resolver o problema
da operacao utilizando apenas a rede atual. Deve-se recorrer a rede artificial apenas quando a atual
é insuficiente. Da mesma forma que o algoritmo de Garver (1970), a cada iteracdo é adicionada
uma linha ao circuito artificial que transporta a maior quantidade de fluxo de poténcia. O processo
iterativo da fase | encerra-se quando o sistema conseguir resolver o problema da operagéo, sem o
uso de redes artificiais. Ou seja, encerra-se quando os valores nj;, retornados pelo PL, forem nulos.

minw= > c¢n;, (9)
(<o

S.a
Sf+8°f°+g=d (10)
-0 -0) =05, <0, ay
|00 T, VG, ) €9, (12)
| l<n; Ti,9(0, ) eQ (13)
0<g<g (14)
OSnijSﬁij (15)
0, irrestrito (16)

sendo que,
c;j — custo para instalar uma linha entre as barras i e j; n;; — nimero de circuitos instalados entre

as barras i e j no sistema artificial; n?] — ndmero de circuitos instalados entre as barras i e j no
sistema atual; 7,, — nimero maximo de linhas permitidas entre as barras i e j; f;; — fluxo de
poténcia ativa, por linha, entre as barras i € j; E — fluxo de poténcia ativa maxima permitida na
linha entre as barras i e j; y;;— susceptancia da linha entre as barras i e j; g — vetor de geragdo nas
barras; r — vetor de corte de carga nas barras; d — vetor de demanda nas barras; f — vetor de fluxos
nas linhas do sistema artificial; f°— vetor de fluxos nas linhas do sistema atual; S — matriz
incidéncia n6 ramo do sistema artificial; S°— matriz incidéncia n6 ramo do sistema atual.

Levi-Calovic

Foi apresentado pela primeira vez no trabalho de Levi e Calovic (1991). Também
conhecido como algoritmo de rede marginal. Este decompde o problema em dois subproblemas.
Um associado a operacdo e outro associado ao investimento. Assim, sdo resolvidos dois modelos
matematicos correspondentes a duas redes diferentes, a cada iteracdo. O primeiro modelo
matematico refere-se ao modelo CC para a configuragdo corrente (17) - (21). Neste é verificado se
0 sistema opera adequadamente para esta configuracdo. Caso o sistema ndo opere adequadamente
para a configuragdo corrente, w > 0, procede-se a montagem do segundo modelo matematico
conhecido como rede marginal, utilizando os resultados obtidos da solucdo do primeiro modelo
matematico. Deve-se estabelecer a quantidade de poténcia que pode ser transportada pelos circuitos
existentes, os quais sdo conhecidos como circuitos ndo saturados. Este resultado, é expressado em
fracdo de circuito e ndo em poténcia em por unidade (p.u), de acordo com (22).



minw= a)r (17)

S.a
BO+g+r=d (18)
6, +0,| <4, (19)
0<g<g (20)
0<r<d (21)
- fij‘
ij :1_f= (22)
i
sendo que,
B, — matriz de susceptancias dos circuitos existentes; 8; — valor do 4ngulo na barrai; ¢;; = fi’]'/’_’f“";
ij

g — vetor de geragéo nas barras; r — vetor de corte de carga nas barras; d — vetor de demanda nas
barras; & irrestrito; fi;- — vetor de fluxo de poténcia disponivel em cada circuito; n,," — porcéo de
circuito disponivel sem custo na rede marginal.

Na rede marginal, as demandas e geracfes estdo constituidas pela parcela de demanda
ndo fornecida e pela parcela de capacidade de geracdo ndo gerada por insuficiéncia de circuitos
elétricos na configuracdo existente (23) a (27). Neste modelo, a fracdo de circuito que ainda esta
disponivel da solugdo de (17) a (21), é usada na rede marginal sem nenhum custo. Pode-se adicionar
um circuito com maior fluxo ou com maior n;;". Desta forma, continua-se 0 processo iterativo até

o corte de carga ser nulo (7).

minw=»¢;n. (23)
s.a
Sf+g, =d, (24)
|| < o (n +n) (25)
0<n; < n_J (26)
0<g, <0, (27)
o<n’ (28)
0; e F; irrestritos (29)

sendo que,
n;; € implementado para todos os caminhos possiveis (existentes e candidatos); n;;" — nimero de

circuitos instalados entre as barras i e j da rede marginal; n,," — maximo nimero de circuitos que

podem ser adicionados entre as barras i e j da rede marginal; d,,, — vetor de demanda marginal nas
barras; g,,,: vetor de geracdo marginal nas barras.

Fase Poda

Apos a fase | dos algoritmos terminar, é iniciada a fase Il, comum a todos. Esta é
responsavel por retirar circuitos redundantes, adicionados na fase 1. Os circuitos adicionados s&o
ordenados decrescentemente a seu custo. Sendo que 0s de maior custo sdo retirados. Apés a
remocao de um circuito, verifica-se a factibilidade do sistema. Se factivel, o circuito é retirado.
Caso contrario, ndo se deve remover o circuito e é analisado o préximo circuito de maior custo. O
processo termina quando ndao ha mais circuitos a serem removidos.



3. Analise Iterativa

Nesta sec¢do, sera demonstrado o comportamento iterativo do algoritmo de Minimo
Corte de Carga, para o sistema-teste Garver de 6 barras (Figura 1). As figuras 2 a 9, demonstram
os indices de sensibilidade e os valores do corte de carga para cada iteracdo. A configuracdo atual
do sistema, composta pela configuracéo inicial (linhas finas) e linhas adicionadas (linhas espessas),
é ilustrada por linhas continuas. As pontilhadas, correspondem aos circuitos ndo-existentes. A cada
iteracdo, sdo avaliados os indices de sensibilidade (8) para todos os caminhos candidatos. Entéo, é
adicionado um circuito ao caminho de maior indice. Nas figuras 2 a 9, o indice escolhido é
destacado por uma elipse.

Conforme novas linhas foram adicionadas, os indices de sensibilidade se modificaram.
Sendo assim, o algoritmo adota caminhos distintos para a adi¢do uma nova linha. Nas iteragoes 3,
4 e5 (figuras 4, 5 e 6), existem, para cada um, dois caminhos com os maiores indices (68.0). Nestes
casos, o algoritmo escolhe aleatoriamente um destes para adicionar a linha. Na iteracdo 8 (Figura
9), o sistema opera sem corte de carga, finalizando a fase I. As iteraces 3 e 4 (figuras 3 e 4)
apresentaram os mesmos indices de sensibilidade, porém com valores de cortes de cargas distintos.
Coincidentemente, nenhum circuito foi retirado durante a fase 11, visto que a remog¢&o de qualquer
linha resultou em falha na operacéo do sistema.

Os cortes de carga aconteceram devido aos limites de capacidade de fluxo das linhas.
Desta forma, com a adicdo destas, houve um incremento na capacidade de total de transporte de
fluxo, logo menos cortes de cargas foram necessarios. Neste sistema, foi verificado que a cada
adicdo de uma nova linha o corte de carga reduziu, chegando a zero na iteracdo 8 apos ter
adicionado sete novas linhas. Seu custo é de US$ 200,000.000.

Corte de Carga: 50 MW

Corte de Carga:
4.45 MW

240 MW ) 8o Mw

6 —)

545 MW 160 MW

Figura 1 — Sistema 6 barras,
configurag&o inicial.

545 MW

Figura 2 - Sistema 6 barras,
iteragdo 1.

545 MW 160 MW

Figura 3 - Sistema 6 barras,
iteracdo 2.



Corte de Carga:
3.45 MW

240 MW

545 MW

Figura 4 — Sistema 6 barras,
iteracdo 3.

Corte de Carga:
0.99 MW
5

240 MW

545 MW

Figura 7 — Sistema 6 barras,
iteracdo 6.

Corte de Carga:

240 MW

545 MW

Figura 5 - Sistema 6 barras,
iteracdo 4.

Corte de Carga:
0.49 MW
5

240 MW

160 MW

545 MW

Figura 8 - Sistema 6 barras,
iteracdo 7.

Corte de Carga:

240 MW

545 MW

Figura 6 - Sistema 6 barras,
iteragdo 5.

Corte de Carga:

50 MW
oMW §

240 MW

545 MW

Figura 9 — Iteracdo 8,
sistema 6 barras, fim das

fases | e ll.

4. Resultados

Os quatro algoritmos foram testados no sistema de Garver, IEEE 24 barras e o
Colombiano. O sistema Garver possui 6 barras, 3 geradores, 15 caminhos, demanda e gerag&o total
de 760 MW. O sistema IEEE possui 24 barras, 41 caminhos, 10 geradores, capacidade total de
geracdo de 10215 MW e demanda total de 8560 MW. Por fim, o sistema Colombiano possui 93
barras, 49 geradores, 155 caminhos, capacidade total de geracdo e demanda de 14559 MW.

Os resultados podem ser observados nas Tabelas 1 e 2. Nestas estdo contabilizados o
namero de linhas adicionadas no caminho entre as barras i e j. Também € mostrado o custo da
instalacdo das linhas, por pétio, e o custo total do sistema planejado. Coincidentemente, os quatro
algoritmos apresentaram a mesma reposta (ap0s a fase 1), para o sistema de Garver. Os algoritmos
foram comparados em relagdo ao nimero de iteracGes e valor de investimento. Na Figura 11, foi
verificado que o numero de iteragdes difere de um caso para outro, principalmente nos sistemas de
maior porte. O algoritmo de Minimo Esforco a maior quantidade de iteracdes, enquanto o de
Villasana-Garver a menor.

Em relacdo ao valor de investimento, foi verificado na Figura 11 que todos algoritmos
encontraram a mesma resposta (US$ 200,000.000) para o sistema de Garver. Por ser um sistema
de pegueno porte, possui espago de solucdo reduzido, todos algoritmos encontraram a resposta
6tima. Em um sistema maior, como o IEEE e o colombiano, verificou-se que os algoritmos nédo



convergiram para a mesma solucéo. Para o sistema IEEE, o algoritmo de Levi-Calovic e Minimo
Esforco apresentaram a melhor resposta (US$ 152,000.000), seguido do Villasana-Garver (US$
154,000.000). A diferenca entre eles foi de 1.3%. Para o sistema Colombiano de 93 barras, cujo
espaco de solucao é elevado em relacdo aos demais, verificou-se que o Villasana-Garver encontrou
a melhor resposta (US$ 650,400.000). A segunda melhor resposta foi encontrada com o Minimo
Corte de Carga (US$ 735,160.000). Neste caso, a diferenca entre as melhores solugdes foi mais
significativa (11.5%). No geral, o algoritmo de Villasana-Garver obteve o desempenho mais
satisfatdrio. Este algoritmo somente ndo obteve a melhor resposta no sistema IEEE 24 barras, por
uma diferenca de apenas 1.3%.

Tabela 1 - Resumo dos resultados obtidos com o algoritmo de Minimo Esforco e Corte de carga.

Minimo Esforgo Minimo Corte de Carga
Sistema Barra Barra Numero Custo Barra Barra Numero Custo
i j *10° US$ i j *10° US$
2 6 4 120 2 6 4 30
Garver 4 6 1 20 3 5 1 20
5 6 2 60 4 6 2 30
Total 7 200 Total 7 200
3 24 1 50 6 10 1 16
7 8 2 32 7 8 2 16
9 12 1 50 10 12 1 50
IEEE 24 14 16 1 54 14 23 1 86
Barras 15 24 1 72
1 8 1 35
6 7 1 50
Total 8 343 Total 4 184
52 88 1 34.2 43 88 2 39,6
57 81 2 117.8 57 81 2 58.9
27 89 1 13.3 27 89 1 13.3
73 89 1 66.7 74 89 1 14.6
8 67 1 29.2 15 18 1 7.9
15 18 1 7.9 57 84 1 26.7
55 57 1 46.8 55 84 2 26.7
55 84 1 26.7 59 67 1 16.7
. 55 62 2 142.0 59 62 1 71.0
Co'g?g?',a”o 67 68 2 44.1 66 69 1 17.1
Barras 62 73 1 73.2 9 69 3 15.7
45 81 1 13.3 27 29 1 51
19 82 1 13.3 19 66 1 9.3
83 85 1 13.3 73 74 1 58.3
82 85 1 89.9 62 73 1 73.2
68 86 2 16.5 45 81 1 13.3
19 82 1 13.3
82 85 1 89.9
68 86 1 8,3

Total 20 748.2 Total 24 735.5




Tabela 2 - Resumo dos resultados obtidos com o algoritmo de Villasana-Garver e Rede Marginal.

Villasana-Garver Rede Marginal
Sistemna Ba_rra Ba_rra Nuamero Custo Ba_rra Ba_rra Namero  Custo
i j *10° US$ i j *10° US$
2 6 4 120 2 6 4 30
Garver 3 5 1 20 3 5 1 20
4 6 2 60 4 6 2 30
Total 7 200 Total 7 200
3 24 1 50 6 10 1 16
14 16 1 54 7 8 2 16
'EaErErazs“ 6 7 1 50 10 12 1 50
14 16 1 54
Total 3 154 Total 5 152
43 88 1 39,6 52 88 1 34.2
15 18 1 7,9 43 88 2 39.6
56 81 1 32,9 27 89 1 13.3
57 84 1 26.7 74 89 1 14.6
55 84 2 53.3 56 81 1 32.9
56 57 1 62.6 55 57 1 46.8
55 62 2 142.0 55 84 1 26.7
27 64 1 6.8 56 57 1 62.6
19 66 1 9.3 1 59 1 6.2
73 74 1 58.3 3 71 2 5.2
62 73 1 73.2 55 62 2 71.0
Colombi 45 81 1 13.3 40 42 1 5.2
deoggrg;fr”aos 64 74 1 133 69 70 1 6.2
19 82 1 13.3 16 21 1 6.9
82 85 1 89.9 18 58 1 5.7
68 86 1 8.28 18 21 1 7.5
27 29 4 5.1
19 66 1 9.3
73 74 1 58.3
62 73 1 73.2
45 81 1 13.3
19 82 1 13.3
82 85 1 89.9
68 86 1 8.3
Total 18 650.4 Total 30 786.4
30 29 29
g 20 18 W Garver
$ 15 11 IEEE 24 barras
© 10 7 7 -
g I 5 5 6 5 5 Colombiano
i i
0 B
Minimo Esforco Minimo Corte de Carga Villasana-Garver Levi-Calovic

Figura 10 - Comparativo entre as diferentes heuristicas em relagdo ao nimero de iteragoes
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o 400
] IEEE 24 barras
2 300
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0
Minimo Esforgo Minimo Corte de Carga Villasana-Garver Rede Marginal

Figura 11 - Comparativo do investimento em relacdo as diferentes heuristicas.

5. Conclusbes

Neste trabalho foram apresentados quatro algoritmos heuristicos construtivos: Minimo
Esforco; Minimo Corte de Carga; Villasana-Garver e Levi-Calovic. Também foi demonstrado o
comportamento iterativo do sistema Garver de 6 barras, para o algoritmo de Minimo Corte de
Carga. Neste, foram apresentados os pardmetros que o levaram a escolher quais linhas devem ser
adicionadas.

Os algoritmos foram testados em sistemas de pequeno porte (6 barras de Garver), médio
(IEEE 24 barras) e grande (Colombiano de 93 barras). Desta forma, verificou-se a versatilidade
destes algoritmos. Para o sistema de pequeno porte, 0s quatro algoritmos encontraram a mesma
solucdo. No geral, o algoritmo de Villasana-Garver apresentou 0 comportamento mais satisfatorio
(namero de iteracdes e custo de investimento). Apenas ndo obteve a melhor resposta para o IEEE
24 barras, com a diferenga de apenas 1.3%. Na fase construtiva, foi verificado que os algoritmos
podem adicionar circuitos redundantes. Sendo assim, a fase da poda mostrou-se necessaria para
encontrar uma resposta satisfatéria (menor custo de investimento).

Os algoritmos heuristicos construtivos podem ser uteis para obter populagdes iniciais
para outras técnicas de solu¢do, como os algoritmos metaheuristicos. Além disso, os algoritmos
heuristicos construtivos tém a vantagem de serem modelos matematicos lineares, o que facilita sua
solucdo.
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