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"The formulation of a problem is often more essential than its
solution, which may be merely a matter of mathematical or
experimental skill. To raise new questions, new possibilities, to regard
old problems from a new angle requires creative imagination and
marks real advances in science.’

ALBERT EINSTEIN E LEOPOLD INFELD
em “Evolution of Physics” (1938, 1966), p.92..






MMMWMW%W/WWW&W
Wzm






AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradego a Deus por ter me dado forga e sabedoria nos momentos

em que mais precisei.

Ao amigo e Prof. Wesley Pacheco Calixto pela ajuda, paciéncia e principalmente

por compartilhar do seu conhecimento.
Ao amigo Carlos Leandro Borges da Silva pela ajuda durante todo o trabalho.

A minha esposa Mariana Lemes Silva por sempre me apoiar e incentivar e as minhas

filhas Gabriela Paulino e Rafaela de Souza pelo amor e carinho.

Aos meus pais Amilton Barbosa de Souza e Diomerzina Paulino de Almeida por
sempre estarem ao meu lado me apoiando e incentivando em todos os momentos da

minha vida.

E, finalmente, a todos aqueles que direta ou indiretamente tenham contribuido para

o desenvolvimento desta dissertacao de mestrado.






RESUMO

A proposta deste trabalho é desenvolver metodologia para comparacao de métodos
de otimizacao deterministicos com abordagem semi-empirica, heuristicos e hibri-
dos aplicados na obtencao dos valores otimizados da corrente de pick-up e multiplo
de tempo em relés direcionais de sobrecorrente considerando a atuacao da prote-
cao de distancia. O modelo tem como dado de entrada os limites da corrente de
curto-circuito trifasico no inicio da linha de transmissao, os pares de relés a serem
coordenados, os limites operativos do multiplo de tempo, a corrente de pick-up e
o tipo de curva a ser utilizada. Os resultados sao obtidos em diferentes aplicagoes,
atendendo as restrigoes e validando os resultados obtidos com resultados da litera-
tura. A metodologia proposta apresenta-se como ferramenta eficiente para auxiliar
no estudo de protecao e seletividade, contribuindo para o processo de coordena-
¢ao de relés direcionais de sobrecorrente e comparando os métodos de otimizagao
deterministicos, heuristicos e hibridos aplicados a dois sistemas de transmissao.

Palavras-chave: Nelder-Mead, Quase-Newton, Algoritmo genético, PSO.






COMPARISON BETWEEN OPTIMIZATION METHODS APPLIED
TO DIRECTIONAL OVERCURRENT RELAY ADJUSTMENTS

ABSTRACT

The purpose of this work is to develop a methodology for the comparison of optimi-
zation deterministic methods with a semi-empirical, heuristic and hybrid approach
applied to obtain optimized values of the pick-up current and time multiple in di-
rectional overcurrent relays considering the performance of the distance protection.
The model has as input data the limits of the three-phase short-circuit current at the
start of the transmission line, the relay pairs to be coordinated, the operative limits
of the time multiple, the pick-up current, and the type of curve to be used. The
results are obtained in different applications, taking into account the restrictions
and validating the results obtained with results from the literature. The proposed
methodology presents itself as an efficient tool to aid in the study of protection and
selectivity, contributing to the coordination process of directional overcurrent relays
and comparing the deterministic, heuristic and hybrid optimization methods applied
to two transmission systems.

Keywords: Nelder-Mead, Quase-Newton, Genetic Algorithm, PSO.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

O sistema elétrico de poténcia (SEP) por se tratar de ampla infraestrutura, necessita
de protecao cada vez mais eficaz, levando em consideragao a seletividade e a coorde-
nacao dos relés de protegao, sendo este um dos seus principais requisitos. O sistema
de protecao deve prevenir possivel defeito no sistema elétrico, pois a falha na atuacgao

desta protecao pode acarretar danos irreparaveis aos equipamentos protegidos.

A falha ou ajustes incorretos nos elementos de protecao podem gerar consequéncias
graves ao sistema e dentre algumas tém-se a interrupgao no fornecimento de energia
em determinado local ou a interrupcao em larga escala. As principais causas de
falhas no sistema elétrico de poténcia sdo: i) descargas atmosféricas, ii) queimadas
ocasionando alteragao na rigidez dielétrica do ar, iii) defeitos nos isoladores e iv)
surtos de chaveamento (COURY et al., 2007).

Quando o sistema elétrico é de grande porte e nao radial, um simples relé de so-
brecorrente nao é capaz de promover a protecio adequada. E necessério o uso da
protecao direcional de sobrecorrente, no entanto, encontrar os ajustes necessarios aos
relés nao ¢ tarefa trivial. Para ajustar o relé direcional de sobrecorrente é necessario
obter os ajustes de multiplo de tempo!, corrente de pick-up?® e o tipo de curva do

relé.

Sonnemann (1950) apresenta estudo de caso para protecao direcional de corrente de
fase utilizando relés eletromecanicos. O problema de coordenacao com este tipo de
relés é que eles sao ajustados de forma mecanica, perdendo em precisao no ajuste.
O autor descreve método classico de equacionamento onde o propésito é melhorar o

elemento direcional, obtendo resultados satisfatorios para angulos de torque.

Tsien (1964) descreve as dificuldades encontradas para determinar os ajustes dos
relés de sobrecorrente direcionais em linhas de transmissao de sistema elétrico de
poténcia. O ajuste do relé influencia em outros relés adjacentes. O tempo de ope-
racao de cada relé do sistema deve ser calculado e comparado sob varias condigoes.
O autor desenvolve rotina computacional para calcular as configuragoes de relés
de sobrecorrente direcional e modifica-los para a coordenacao de tempo. A rotina

computacional estabelece abordagem integrando a andlise de falhas do sistema e

IMultiplicador para definicdo do tempo de atuacio do relé.
2Corrente de ajuste para relés de tempo inverso.
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o processo de configuracao do relé, obtendo resultados satisfatorios para sistemas

elétricos de pequeno porte.

Com o crescimento dos sistemas de transmissao e distribuicao ocorre o aumento do
numero de relés instalados nestes sistemas. Os estudos de coordenagao e seletividade
de sobreposicao executados manualmente, torna-se inviavel. Pereira (2007) descreve
método que utiliza software para execugao dos estudos de coordenagao e seletividade,
tendo como objetivo principal sistematizar e agilizar a rotineira tarefa de elaboragao
da protecao. O autor desenvolve software que estabelece os ajustes do sistema de
protecao padronizando os critérios e reduzindo as horas de engenharia dedicadas a

elaboracao dos estudos de coordenacao e seletividade.

Soares (2009) informa que os estudos de coordenagao da protecao é processo tra-
balhoso e demanda tempo na medida em que aumenta a complexidade do sistema
elétrico sob analise e que o tempo de estudo esta atrelado a diversidade dos tipos de
dispositivos de protecdo. O autor desenvolve metodologia acompanhada de rotinas
computacionais capaz de auxiliar na definicdo dos ajustes dos dispositivos de prote-
¢ao contra sobrecorrente em sistemas industriais, de forma a garantir a coordenagao
e agilizar a tarefa. A metodologia é aplicada em dois sistemas elétricos radiais, onde
o autor observa que em casos especificos, a protecao pode ser mais eficiente se houver

a coordenacao entre diferentes padroes de curvas de atuacao do relé.

Na tentativa de solucionar problemas dos ajustes otimizados e minimizar o tempo de
atuacao dos relés direcionais de sobrecorrente em sistemas malhados de grande porte,
utilizam-se métodos de otimizagdo. Urdaneta et al. (1988) minimizam o tempo de
atuacao dos relés em sistema com mais de 30 barras. Os autores utilizam restrigoes
como: i) intervalo de tempo entre as atuagoes dos relés principais e retaguardas,
ii) limites de multiplo de tempo, iii) corrente de pick-up e iv) caracteristicas das
curvas dos relés. Eles assumem que o multiplo de tempo e a corrente de pick-up sao
valores no conjunto dos niimeros reais e que ao final da otimizagao estes niimeros sao

arredondados para valores inteiros mais proximos dos ajustes permitidos nos relés.

Perez e Urdaneta (1999) apresentam método de coordenacao étima de relés direcio-
nais de sobrecorrente usando programacao linear. A maioria dos sistemas utilizam a
protecao de distancia como principal e a protecao direcional de sobrecorrente como
retaguarda. A atuacdo da protecao direcional de sobrecorrente como protecao de
retaguarda nao pode acontecer com tempo menor que o valor preestabelecido de

300 milissegundos, pois a protecao de distancia é a protegdo principal.
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Zeienldin et al. (2004) abordam a otimizagao da coordenacao de relés direcionais
utilizando a corrente de pick-up com valores discretos, que sao os valores reais confi-
gurados nos relés. Fazendo esta abordagem de forma discreta os autores conseguem
precisao nos resultados. Em seu trabalho, Zeienldin et al. (2004) utilizam o programa
General Algebraic Modeling System (GAMS) e posteriormente em Zeineldin et al.
(2006), compararam os resultados obtidos utilizando o GAMS com os resultados ob-
tidos utilizando o método de otimizagao por enxame de particulas (Particle Swarm
Optimization — PSO), os resultados obtidos utilizando o PSO sdo mais promissores

e com menor esfor¢o computacional.

No trabalho de Mansour et al. (2007), o problema de coordenacao da protecao
direcional de sobrecorrente é tratado como caso de programagao nao linear, em que
os ajustes da corrente de pick-up sdo predeterminados e os valores do multiplo de
tempo se obtém utilizando método de enxame de particulas. Os autores ao invés de
penalizar a funcao objetivo, o que é comum, eles alteram a velocidade das particulas,
este método é testado e comparado com método disponivel no toolboxr de software
proprietario. Os resultados obtidos pelo método disponivel no software proprietario

teve tempo de convergéncia melhor que o método de enxame de particulas.

Leite et al. (2010) produzem algoritmo de otimizacdao baseado no PSO, denomi-
nado otimizagao por enxame de particulas evolutivas (Evolutionary Particle Swarm
Optimization EPSO). O intuito do desenvolvimento da metodologia é resolver o
problema nao linear do tempo de atuacgao de relés direcionais em sistemas de trans-
missao, onde o algoritmo encontra os valores de corrente de pick-up e multiplo de
tempo. Os autores fixam as correntes de pick-up e com isto o problema de coor-
denacgao dos relés reduz a nao linearidade, podendo assim comparar os resultados
do EPSO com métodos de otimizagao linear. O EPSO obtém valores menores para
o tempo de atuagao dos relés, indicando assim, a ferramenta metaheuristica como

apropriada para solucionar o problema de coordenacao.

Bashir et al. (2010) desenvolvem algoritmo onde, primeiramente de forma aleatoria
inicializa os valores de pick-up dentro do espaco de busca predefinido, em seguida
os valores de multiplo de tempo sao calculados utilizando programagao linear. Pos-
terior a esta fase da programacao linear, os valores de pick-up sao atualizados pelo
PSO. Este processo ocorre de forma iterativa até que seja alcangado o critério de
parada, esta metodologia é testada em sistema malhado com quatorze relés. Os resul-
tados desta metodologia sao comparados com outros dois métodos, um utilizando

algoritmo genético (AG) e o outro utilizando programacao linear. Os resultados
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encontrados pelo algoritmo proposto por Bashir et al. (2010) obteve melhor desem-
penho em comparacao aos outros métodos, apresentando assim sua eficiéncia para

problemas de coordenagcao.

Razavi et al. (2008) tratam a coordenagao de relés direcionais como programagao li-
near, onde os valores de corrente de pick-up sao prefixados e os miiltiplo de tempo sao
obtidos utilizando AG, ao final de cada iteragdo os valores no conjunto dos niimeros
reais obtidos sdo arredondados para valores inteiros mais préximos. E implemen-
tado neste caso penalizagoes na funcao objetivo, assim os resultados nao factiveis

nao prevalecem para as préximas geracoes.

Bedekar e Bhide (2011b) utilizam AG com codificagdo real para coordenar relés
direcionais, o que diminui o esfor¢o computacional. Vale ressaltar que neste caso os
ajustes de corrente de pick-up sao préfixados o que reduz a nao linearidade do pro-
blema. Bedekar e Bhide (2011a) tratam o problema de coordenagdo como problema
de programacao nao linear, ou seja, os ajustes de corrente de pick-up e miltiplo de

tempo sao otimizados simultaneamente utilizando AG.

Correa (2012) resolve o problema de coordenagao de relés utilizando programacao
linear binéria (PIB). O autor utiliza basicamente dois métodos, um para determinar
somente o multiplo de tempo e outro para determinar simultaneamente o multiplo
de tempo e multiplo de corrente. Neste trabalho, utiliza-se temporizacao por tempo
inverso e tempo definido. Este modelo matematico é similar ao utilizado por Urda-
neta et al. (1988), onde sao usadas como restrigoes: i) intervalo de tempo de atuagao
entre a protecao de retaguarda e a atuagdao do relé principal de distancia, ii) tempo
minimo para que a protecao direcional, sendo a de retaguarda, nao atue antes da

protecao principal e iii) limites operativos.

O desafio no problema de coordenagao de relés direcionais de sobrecorrente, sao as
iniimeras combinagoes testadas pelos pares de relés, gerando assim o espago de busca
de tamanho elevado. Com isto, técnicas metaheuristicas vem sendo utilizadas como
solugao viavel para problema de coordenacao de relés direcionais de sobrecorrente.
Bernardes (2013) utiliza metaheuristica nomeada otimizagao discreta por enxames
de particulas (Discrete Particle Swarm Optimization - DPSO) onde o autor faz uso
do comportamento de animais se deslocando em busca de alimento para penalizar a
funcao objetivo, evitando que as particulas se desloquem para regioes com resultados
infactiveis. Neste trabalho, a média do tempo de simulacao é de aproximadamente

3,5 segundos por relé, o que é considerado razodvel.
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Santos (2013) utiliza o EPSO, pois o PSO classico necessita de exaustiva analise
empirica na busca dos parametros internos do algoritmo. Esta desvantagem do PSO é
sanada com a autoparametriza¢ao do EPSO. Por se tratar de problema de otimizagao
onde os valores a serem simulados devem ser inteiros, os resultados sao arredondados
para o inteiro mais préximo. Neste trabalho o autor compara os resultados do PSO
classico com os resultados obtidos com o EPSO, chegando a conclusao que o EPSO

obtém resultados melhores para sistema malhado.

Moro (2014) utiliza PSO classico para encontrar os ajustes de relés direcionais coor-
denados com a prote¢ao de distancia em sistemas malhados. O autor utiliza correntes
de curto circuito em trés pontos da linha de transmissao para coordenar os relés.
O algoritmo faz uso de trés formas de curva: i) IEC Normal Inversa, ii) IEC Muito
Inversa e iii) IEC Extremamente Inversa. Neste trabalho o algoritmo decide o uso
de uma das trés curvas, como a escolha dos valores das curvas sao realizadas de
forma aleatoria, o tempo de simulacao é de 30 minutos para o sistema de 22 relés.
A metodologia considera a restricao do uso da protecao de distdncia como protecao

principal. O autor conclui que os resultados sao satisfatorios.

Bottura (2014) usa metodologia baseada em algoritmo hibrido, combinando progra-
macao linear e AG. O autor testa o método em sistema malhado de 22 relés do
sistema brasileiro de transmissao. Neste trabalho o autor faz uso de penalizagoes
no AG, onde é considerado apenas faltas do tipo close-in para a realizacdo do es-
tudo de coordenacgao. O tempo de simulacao é de aproximadamente 27 minutos e os

resultados sao satisfatorios para todos os relés.

Negrao (2015) utiliza duas metodologias, coordenagao de relés direcionais pelo mé-
todo do menor erro e método da integral logaritmica ponderada linearmente. O
método consiste em determinar o ajuste do dispositivo de protecao para que ele pro-
duza a menor soma ponderada dos erros relativos do tempo de atuacao com quatro
pontos de referéncia. Os pontos de referéncias sao pontos de curto circuito ao longo
da linha. O método da integral logaritmica ponderada linearmente, visa reduzir a
area abaixo da curva de atuagao do relé, comparando a integral das diferentes curvas
possiveis para o relé em analise. O autor desenvolve o trabalho na linguagem C++

e com isto obtém ganho em desempenho computacional.

Varios trabalhos foram realizados para encontrar os valores de multiplo de tempo,
desde relés eletromecanicos aos relés microprocessados. Sao utilizados métodos clas-
sicos de equacionamento, rotinas computacionais, entre outros. Na literatura héa tra-

balhos que tratam dos valores do multiplo de tempo, outros dos ajustes de pick-up
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e outros tratam dos sistemas elétricos de grande porte em anel.

A aplicacao de métodos de otimizagdao, comparando a eficiéncia de cada método
e otimizando concomitantemente a obtencao dos valores do miultiplo de tempo, os
ajustes de pick-up e em sistemas elétricos de grande porte em anel, justifica este
estudo. Desta forma, pode-se construir a hipétese primaria: se é possivel otimizar
a coordenacgao de relés direcionais em sistemas de grande porte e se cada método
de otimizagao tem desempenho diferente dependendo do problema, entao pode-se
realizar a comparacao entre os métodos de otimizacao e otimizar o miltiplo de tempo

e ajuste de pick-up em sistemas elétricos de grande porte em anel.

O objetivo geral deste trabalho é comparar métodos de otimizacao deterministico,
heuristico e hibrido para encontrar os valores de multiplo de tempo e ajuste de
pick-up da protecao direcional de sobrecorrente em sistemas radiais e malhados.
Ainda como objetivos tém-se: i) diminuir o tempo de atuagdo da protegao direcional
de sobrecorrente, ii) analisar a eficiéncia do algoritmo para sistemas elétricos com
tensao em 138KV e iii) calcular e analisar os tempos de atuagao da protecao de

forma individual.

Este trabalho contém seis capitulos: no Capitulo 2 sdo descritos os conceitos e fun-
damentacao tedrica sobre a protecao direcional. O Capitulo 3 descreve brevemente
os conceitos da teoria de otimizacdo. No Capitulo 4 é exposta a metodologia pro-
posta no trabalho e no Capitulo 5 sao dispostos os resultados de quatro estudos de
casos envolvendo varios tipos de sistemas. O Capitulo 6 discorre sobre as conclusoes

obtidas e as contribuigoes da realizacao deste trabalho.
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CAPITULO 2
SISTEMA DE PROTECAO EM LINHAS DE TRANSMISSAO

Neste capitulo sao explorados a teoria sobre protecdo em linhas de transmissao
utilizando relé direcional de sobrecorrente com énfase na protecao direcional de
sobrecorrente. Ainda é descrito o funcionamento da coordenacgao dos relés direcionais

de sobrecorrente em sistemas de transmissao.
2.1 Sistema de protecao

A energia elétrica é um dos recursos fundamentais da sociedade moderna, por isto
este sistema deve ser projetado e executado de maneira eficiente. Para o cliente
final, o sistema elétrico de poténcia parece funcionar de maneira constante, sem
perturbagoes, no entanto, por se tratar de sistema abrangente e extenso (sistema
que engloba e reuni outros sistemas e de elevada extensao), sofre com perturbagoes
e variagoes ocasionadas por fendmenos naturais, falhas de equipamentos e humana
(KINDERMANN, 2005). Para proteger e evitar que todo o sistema elétrico de poténcia
fique sem fornecimento de energia elétrica, existem sistemas de protecao capazes de
isolar partes ou pontos com defeito. Desta forma, todos os componentes podem ser
protegidos contra curtos-circuitos, no qual a parte defeituosa do sistema deve ser

isolada o mais rapidamente possivel (COURY et al., 2007).

No sistema de prote¢ao em linhas de transmissdo, as medidas/valores analégicos
sdo monitorados em tempo real através dos transformadores de corrente (TC) e
transformadores de potencial (TP). Estes valores sdo enviados ao relé, que por sua
vez monitora e toma as decisoes através de algoritmos internos, comparando os
valores. O relé atua quando os valores excedem o que estd predeterminado nos
algoritmos, solicitando abertura do disjuntor. A Figura 2.1 ilustra o sistema de

protegao com os dispositivos/equipamentos que o compoe.

Ajuste

TCe/ouTP—» Relé

A 4

Sistema
de
poténcia |

A

Disjuntor

Figura 2.1 - Sistema de protecao.

33



Os TC e TP tém a funcao de reduzir os valores de corrente e tensao, respectivamente,
para adequa-los a valores suportados pelos relés. Estes transformadores também tem
a funcao de isolar eletricamente os relés da alta-tensdo e padronizar os valores do
secundario, tanto para tensdo quanto para corrente. Estas medidas sdo filtradas
a fim de se retirar as componentes harmonicas de alta frequéncia, evitando assim
atuacoes indevidas. Posteriormente, os valores sao discretizados e transformados em

sinal digital para ser processado pelo relé (SATO; FREITAS, 2015).

O disjuntor é o equipamento fundamental no sistema de protecao em linhas de trans-
missao, pois é ele que interrompe as correntes de curto-circuito da ordem de 100k A
em sistemas com tensoes de até 800KV . Ele possui mecanismos capazes de extinguir
o arco elétrico, isolando a parte defeituosa do sistema sem causar danos materiais
ou risco de morte (PHADKE; THORP, 1990). O relé é o dispositivo que compara 0s
valores medidos pelos transformadores e os valores previamente parametrizados. E
o instrumento de tomada de decisao e sua alimentagao é realizada por fonte de
corrente continua, fornecida por baterias (SATO; FREITAS, 2015).

O sistema de protecao em linhas de transmissao é separado por zonas e cada relé
tem sua zona de atuacao de maneira a se obter correta seletividade e coordenacao.
Estabelecendo a zona de protecao para cada equipamento, todos os equipamentos
estao protegidos por, pelo menos, uma zona e normalmente quem delimita as zonas
é a instalacao dos TC. Para equipamentos de elevada importancia, pode-se atribuir
duas ou mais zonas de protegao. A Figura 2.2, adaptada de Phadke e Thorp (1990),

ilustra o sistema com cinco zonas de protecao.

Figura 2.2 - Tlustragao das zonas de protecao.
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Na Figura 2.2, Z; até Z5 sao as zonas delimitadas pelas linhas tracejadas, B, By e
B3 sao os barramentos. Observe que a regiao Z3 engloba a regiao Z5 e que as regioes
se sobrepoem, esta caracteristica ¢ desejada para que nao se tenha regioes despro-
tegidas. O sistema de protecao pode nao atuar quando solicitado, caracterizando o
que comumente se denomina de recusa de atuacao. Esta recusa pode ser originada
de varias causas, tais como: i) erro de projeto, i) montagem equivocada no local de
implantagdo, iii) defeito no disjuntor, iv) defeito no relé, entre outras. Estas recusas
sao da ordem de 1%, segundo dados do Sistema Interligado Nacional (SIN). Mesmo
com indice baixo de ocorréncia, é essencial prover a protecao principal e a protegao

de retaguarda (SATO; FREITAS, 2015).

A protecado principal é aquela que em caso de falta dentro da zona protegida, ela
devera atuar primeiro. A protecao de retaguarda é aquela que s6 deverd atuar quando
ocorrer a falha da protecao principal. Dentre as protegoes de retaguarda, existem
a protecao de retaguarda local e a protecao de retaguarda remota. Na protecao
de retaguarda local, o relé, transformadores e baterias sao instalados na mesma
subestagao ou usina do relé principal. Na protecao de retaguarda remota, o relé,
transformadores e baterias sao instalados em diferente subestagao ou usina do relé

principal.
2.2 Protecao em linhas de transmissao

Varios sao os equipamentos a serem protegidos no sistema de protecao em linhas
de transmissdao. De acordo com Sato e Freitas (2015), as linhas de transmissao em
corrente alternada possuem classificacao tipica, com elevadas extensoes e por este
motivo elas sdo vulneraveis nas situagoes de: 1) descargas atmosféricas, ii) defeitos em
isoladores, iii) falta de manutencao e iv) queimadas de vegetagao préximas as linhas
de transmissao. Segundo a ONS (2013), as linhas de transmissao sao os equipamentos
que mais apresentam desligamentos. A Tabela 2.1, retirada de ONS (2013), dispde

os desligamentos forgados no Sistema Interligado Nacional (SIN) para o ano de 2012.

Tabela 2.1 - Desligamentos forcados no ano de 2012.

Tipo de Equipamento | Desligamentos [%]
Linhas de Transmissao 6490 69,3
Geradores 873 9,3
Barramentos 129 1,4
Reatores 108 1,2
Banco de capacitores 343 3,7
Compensadores sincronos 59 0,6
Compensadores estaticos 63 0,7
Total 9371 100,0
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Em linhas de transmissao, as prote¢oes mais utilizadas sao: i) sobrecorrente, ii) dire-
cional de sobrecorrente, iii) distancia, iv) diferencial de linha, v) relé de sobretensao

e vi) relé de falha de disjuntor.

O relé de protecao de sobrecorrente é empregado em praticamente todos os niveis
de tensao em linhas de transmissao, porém ¢é considerado protecao basica e sempre
vem associado com outras fung¢oes de protegao, no qual se as correntes medidas pelo
relé ultrapassarem o valor pré-ajustado, ele atuara. Esta protecao tem vantagem,
pois o seu custo de instalagao é baixo (SATO; FREITAS, 2015).

O relé de distancia recebe este nome devido sua filosofia de funcionamento, no qual
ele é capaz de medir a impedancia da linha de transmissao, que é proporcional ao
comprimento da linha. Este relé mede os valores de tensao e corrente e durante a
anormalidade ele efetivamente divide a tensao pela corrente para obtencao da impe-
dancia entre o local da medicao e o ponto de defeito utilizando os transformadores
de medida (COURY et al., 2007) (MAMEDE; FILHO, 2011).

O relé diferencial de linha tem o principio de funcionamento baseado na Lei de
Kirchhoff das correntes, no qual o somatério das correntes em determinado né é
igual a zero (ALMEIDA, 2016). A zona de protegao do relé diferencial de linha é
entre os dois transformadores de corrente instalados em cada terminal. E como estes
dois terminais ficam distantes um do outro, a comparagao das correntes da linha é
realizada pelo relé de protecao, sendo que no instante do defeito um dos relés envia

o sinal de abertura para outro terminal da linha, isolando assim o defeito.

As linhas de transmissao estao sujeitas a sobretensoes elevadas, geralmente causadas
por desbalanco entre a quantidade de energia que estd sendo gerada e a quantidade
de energia que esta sendo consumida pelas cargas. Este desbalango é ocasionado por
chaveamentos oriundos por exemplo da abertura de disjuntores no sistema elétrico,
isolando elevada quantidade de carga do sistema, proporcionando excesso de energia
disponivel e assim, causando o surgimento de sobretensoes. Algumas vezes este feno-
meno vem acompanhado de sobrefrequéncia. Estas tensoes elevadas podem danificar
os equipamentos que compoem a linha de transmissao tais como: TC, TP, chaves
seccionadoras, entre outras. Por este motivo se faz necessario o uso da protecao

contra as sobretensoes utilizando o relé de sobretensao (MORO, 2014).

No instante que é identificado o defeito na linha de transmissao o relé de protecao
envia o sinal de abertura ao disjuntor para que o mesmo abra e isole o defeito,

cessando a falta. Para evitar que estas falhas de abertura do disjuntor danifiquem
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o sistema elétrico, o relé de falha de disjuntor é utilizado em linhas de transmissao.
O relé de falha de disjuntor envia o comando de abertura ao disjuntor e inicializa a
contagem de tempo e o monitoramento do estado do disjuntor, caso o mesmo nao
abra em tempo pré-ajustado no relé (geralmente 200ms), o comando de abertura é

enviado a todos os disjuntores adjacentes.
2.2.1 Relé direcional de sobrecorrente

Esta protecao ¢ a combinagao do relé de sobrecorrente com a capacidade de identi-
ficar a direcao do fluxo de corrente nas instalacoes elétricas, sendo a protecao ideal
para sistemas nao radiais, no qual o fluxo das correntes pode ser em duas dire-
¢oes dependendo da localizagao do curto-circuito. Existem os relés direcionais de
sobrecorrente instantaneos, tempo definido e os temporizados com caracteristicas de
tempo inverso. Para configurar o relé direcional de sobrecorrente com caracteristicas
de tempo inverso é necessario determinar o ajuste de pick-up, o miltiplo de tempo,

tipo de curva e a direcao em que a protecao deve ou nao atuar.

A Figura 2.3, adaptada de Kindermann (2005), ilustra a representacao unifilar do
relé direcional com duas bobinas em quadratura do sistema trifdsico representado
apenas pela fase A do sistema trifasico. A bobina de corrente é alimentada pela
corrente de operacao I4 e a bobina de tensao ¢ alimentada pela tensao de polarizagao
Vpor- A Figura 2.4, adaptada de Kindermann (2005), ilustra o diagrama fasorial
para estudo da direcionalidade da protecao direcional de sobrecorrente, no qual
sao apresentadas todas as grandezas envolvidas na andlise, sendo elas: corrente de
operacao Iy, tensao de polarizacao V., tensao da fase A em relagao ao neutro Vyy,

corrente de polarizacao I, devido a aplicacao da tensao de polarizacao V.

A 4

Bobina de tensao

Figura 2.3 - Representacao unifilar simplificada do relé direcional de sobrecorrente.
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Figura 2.4 - Diagrama fasorial para estudo do relé direcional de sobrecorrente.

O conjugado da protegao direcional de sobrecorrente ¢ definido por (2.1) (KINDER-
MANN, 2005), sabendo que a é o angulo entre I, e 14, K é a constante de propor-
cionalidade. Na Figura 2.4, tem-se que a = 90° — (v — #), sabendo que 7 é o angulo
de maximo conjugado e 6 é o angulo entre a tensao de polarizacao V), e a corrente

de polarizagao 14.

C’:K~[A~VPOL-5ina (21)

Desta forma, (2.1) pode ser reescrita como:

C=K-14-Vpor-cos(y—10) (2.2)
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De posse de (2.2), observa-se que o conjugado méaximo se da quando 6 = 7 e é nulo
quando 6 = 7 £ 90°, sendo esta a regiao de atuagao do relé, no qual o seu conjugado
¢ positivo. Fora da regiao do semiplano superior existe a regiao onde o conjugado
¢ negativo, sendo esta a regiao de bloqueio do relé direcional. Estas duas regioes
indicam onde o relé direcional de sobrecorrente atua ou bloqueia, dependendo da
localizagao do defeito na linha de transmissao. Esta caracteristica o torna capaz de

ser utilizado em sistemas elétricos de poténcia malhados.
2.3 Coordenacgao de relés direcionais de sobrecorrente

Para o sistema radial ilustrado na Figura 2.5, ocorrendo defeito na linha de transmis-
sao LT}, a protegao atua abrindo o disjuntor D; ocasionando apenas o desligamento
de LT;. Caso o sistema de protecao D; falhe, a protecao desliga o disjuntor Dy,
retirando as linhas LTy, L'T,, LT3 e LT, de operacao. No sistema radial apenas um
relé de sobrecorrente seria o suficiente para atender os requisitos de seletividade e

coordenagao.

B, Bs
LT
) - >

B4

LT,

Bs
LT;

['J]Eoil[l]

Figura 2.5 - Tlustragao do sistema radial.

Para o sistema em malha ilustrado na Figura 2.6, ocorrendo defeito na linha de
transmissao LT, os tempos de atuagoes dos relés devem se comportar como (AN-
DERSON, 1999):

t1 < tg to <14 (23)

Do mesmo modo, caso ocorra o defeito na linha de transmissao LT, os tempos de

atuacoes dos relés devem se comportar como:
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Figura 2.6 - Ilustragao do sistema em malha.

t3 <ty ty <19 (24)

Em (2.3) e (2.4), as informacoes sao conflitantes, sendo assim nao é possivel coorde-
nar com relés de sobrecorrente, pois estes nao discriminam o sentido da corrente de
curto circuito. Sendo necessario ao menos o uso do relé de sobrecorrente direcional,
no qual a direcionalidade da corrente de falta soluciona o problema, pois para a falta
em LT7 se deve abrir apenas os disjuntores D e Dy. Para o defeito em LT3 se deve

abrir apenas os disjuntores D3 e Dj.

Os relés direcionais de sobrecorrente de tempo inverso obedecem a curva de atu-
acao, sabendo que quanto maior o valor de corrente medida pelo relé I;, menor
é o tempo de atuagao T do relé. As curvas de atuagao genérica padronizadas que
definem as curvas de tempo inverso seguem o padrao definido pela American Nati-
onal Standards Institute (ANSI) (IEEE, 1997), e pela International Eletrotechinical
Commission (IEC) (IEC, 1989), dada por:

A
T=Mr |———+B (2.5)

(7) -

Ip

no qual A, B e P sdo constantes do tipo de curva, I; é a corrente de curto circuito,
My é o multiplo de tempo e I, é a corrente de pick-up. A partir de (2.5) e da
Tabela 2.2, retirada de Bottura (2014), pode-se gerar as curvas de coordenagao
entre relés direcionais de sobrecorrente, como ilustrado na Figura 2.7, no qual as
curvas sao do tipo normal inversa. As curvas na Figura 2.7 tém multiplo de tempo
My de: 0,1s; 0,5s; 1s; 1,5s; 2s; 2,5s; 3s; 3,55 e 4s. Sendo que para My igual a 0, 1s
é a curva proxima ao eixo das abscissas e para Myp igual a 4s é a curva distante do

eixo das abscissas.
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Tabela 2.2 - Constantes de tempo inverso definidas pelos padroes ANSI e IEC.

Norma | Tipo de curva A P B
Normal Inversa 0,140 0,020 | 0,000
IEC Muito Inversa 13,500 | 1,000 | 0,000
Extremamente | o) 650 | 9000 | 0,000
Inversa
MOdfiijgeme 0,051 | 0,002 | 0,114
ANSI Muito Inversa 19,610 | 2,000 | 0,491
Extremamente | o 540 | 509 | 0,122
Inversa
1031
»u 102,
o
i)
O
IS
=
© L
o 10t
©
o
£
'2 100,
10t —
10° 10t

Mdltiplo da corrente de pick-up (M)

Figura 2.7 - Curvas de atuacao do tipo normal inversa.

Nos sistemas de protecao, os relés nao sao parametrizados de forma independente,
os ajustes sao realizados de forma que um relé se coordene com outro. Este procedi-
mento € realizado para que a protecao funcione de maneira rapida, segura e eficiente.
Em linhas de transmissao que operam em configuracao tipo anel nao se tem seleti-
vidade utilizando apenas relés de sobrecorrente, por isto utiliza-se relés direcionais.
A coordenacao de relés é tarefa fundamental, pois, na ocorréncia do curto-circuito,
sao relés coordenados que vao manter o desligamento da menor porc¢ao do sistema

de energia elétrica possivel.

Dois dispositivos em série estao coordenados quando o dispositivo mais préximo a
falta falhe na sua atuagao e o segundo mais préximo da fonte atue (SATO; FREITAS,
2015). O tempo de atuagdo do segundo relé em relagdo ao primeiro é chamado de
intervalo de tempo de coordenagao (ITC'). Para relés eletromecénicos usa-se ITC
com valores da ordem de 0,3s a 0,4s, para relés microprocessados o IT'C' é da ordem
de 0,1s a 0,2s (BOTTURA, 2014).
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2.4 Modelagem do sistema de coordenacao

O relé de distancia é amplamente utilizado em linhas de transmissao como protegao
principal. O relé direcional de sobrecorrente é tratado como protecao de retaguarda,
no qual o tempo de atuagdo do relé direcional de sobrecorrente deve ser maior
que a atuacao da protecao de distancia. O relé de distancia de primeira zona Z;
alcanca 80% da linha de transmissao e o segunda zona Z, alcanca de 150% a 160%
(KINDERMANN, 2005). O tempo de atuagdo da protecao de distancia de primeira
zona Tz é instantdneo e o tempo da segunda zona Ty, é definido entre 200ms e
300ms. Deve-se considerar o tempo de abertura do disjuntor 7;,, sendo assim, o

tempo de espera da protecao de distancia é dado por:

ATyist = Tzo + T, (2.6)

A protecao de retaguarda é realizada pelos relés direcionais de sobrecorrente e a
coordenacao destes relés é realizada aos pares, sendo a protecao de retaguarda local
(Pgr) juntamente com a protegao de retaguarda remota (Prg). O tempo de atuagao

da Prpr deve ser maior que o tempo de atuacao da Pgy, obedecendo:

TPRR — TPRL > 1TC (27)

O tempo de atuacao da protecao de retaguarda local Trgry, é maior que ATy, dado

por:

Tprr > ATyis (2.8)

Os limites operativos do espaco de busca dos algoritmos sao dados por:

MTmin S MT S MTmaa: (29)

Ipmm S Ip S Ipmaz (210)

sendo M7 o multiplo de tempo e Ip a corrente de pick-up, definidas em (2.5).
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A Figura 2.8, adaptada de Moro (2014), ilustra a coordenacao entre os relés direci-
onais de sobrecorrente por meio do I'7'C' e a coordenacao da protecao de retaguarda

local (Pgr) com o relé de distdncia por meio do ATy;q.

A
Pr  Pre

Tempo [s]

v

Muiltiplo da corrente de pick-up (M)

Figura 2.8 - Curva de coordenagdo entre relés direcionais e relé de distancia.

Observa-se na Figura 2.8 a atuacao do relé de distancia denominado protecao prin-
cipal e na sequéncia, com intervalo de tempo ATy, a atuacao da protecao de re-
taguarda local, por fim com intervalo de tempo ITC, a atuacao da protecao de

retaguarda remota.
2.5 Inspecao topoldgica

Inicialmente para se realizar o estudo de protecao com o uso de relés direcionais
de sobrecorrente é realizada a andlise de todo o sistema para definir os pares de
relés, sendo eles a protegao local e protecao remota. A definicao dos pares de relés é
realizada utilizando a técnica descrita por Braga e Saraiva (1996), no qual é definida
a matriz de incidéncia M;. Esta matriz possui dimensao m xn, no qual m é o nimero
de relés presentes no estudo de coordenacdo e n é o nimero de barras do sistema

malhado.

A Figura 2.9, retirada de Braga e Saraiva (1996), ilustra o sistema para cria¢do da
matriz de incidéncia My, , transposta. Todos os relés sao identificados e os relés

pertencentes a barra B que possuem seu ajuste de direcionalidade voltada para a
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barra adjacente B,4 recebem o valor 1. Se a direcionalidade for da barra B,4 para
a barra B recebem o valor —1. Para os relés que nao pertencem a barra B ou as

barras ajacentes, recebem o valor zero, como dado por:

T
1 -1 0 0 -1
Mi=|-1 1 1 -1 0 0 (2.11)
0 0o -1 1 -1
Ry LT, R,
LT, LT5
B R, R, | B
Rs Ry
Bs

Figura 2.9 - Sistema elétrico malhado de trés barras.

De posse da matriz M, utiliza-se o procedimento: i) para a n-ésima coluna de M;
percorre-se as m linhas até que se encontre o valor 1, ii) fixa-se a linha em que
se verificou o valor 1 no passo i) e separa as colunas que possuem o valor —1, iii)
as colunas identificadas com o valor —1 em ii) sdo os relés de retaguarda remota
do n-ésimo relé de retaguarda local, desde que nao pertencam a mesma linha de
transmissao (BRAGA; SARAIVA, 1996).

Considerando (2.11) e a Figura 2.9, para o curto-circuito em LTi, Ry é o relé de
retaguarda local pertencente a barra B e o relé Rj é o relé de retaguarda remota,
pois o fluxo da corrente de curto-circuito é Rs e Ry, uma vez que Ry pertence a
mesma linha de transmissao ou barra B,4, 0 mesmo procedimento ¢ realizado em

toda a matriz, gerando a Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 - Conjunto de pares de relés definidos pela matriz My para o sistema da Fi-

gura 2.9.
Prr | Prr
Ry Rs
Ro R4
R3 Ry
Ry Rg
Rs R3
Rg Ro

2.6 Consideracoes finais

Apresentaram-se neste capitulo as protegoes basicas utilizadas em linhas de trans-
missao dando destaque a protecao direcional de sobrecorrente e a teoria de coorde-
nacao, estes que sao aspectos tedricos fundamentais para o entendimento da meto-

dologia. No proximo capitulo serd apresentada teoria sobre o processo de otimizagao.
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CAPITULO 3
PROCESSO DE OTIMIZACAO APLICADA

Neste capitulo é apresentada a teoria relacionada a otimizacao. Sdo abordadas as
defini¢oes de sistema, modelo e simulacao e os conceitos de processo de otimizagao.
Sao discutidas as especificidades dos métodos de otimizacao deterministicos e heu-
risticos, com apresentagdo dos métodos de Quase-Newton, Nelder-Mead, algoritmo

genético e particle swarm optimization.
3.1 Sistema, modelo e simulagao

Sistema é o conjunto de elementos que interagem entre si, contribuindo para o com-
portamento comum, onde tal comportamento determina os resultados produzidos
pelo sistema. Para Churchman (1971) sistema é o conjunto de partes coordenadas
para realizar o conjunto de finalidades. Para Rechtin e Maier (1997) o sistema ¢é a co-
lecao de coisas ou elementos que, trabalhando juntos, produzem resultado impossivel

de ser obtido pelos elementos individualmente.

Modelo ¢é a simplificacao do sistema real, porém o modelo deve ser o mais represen-
tativo possivel do sistema, para que se tenha resultados validos permitindo assim
a validagao da simulacao. Existem basicamente dois tipos de modelos, os modelos
fisicos, que sao construidos através de prot6tipos e/ou plantas e os modelos matemé-

ticos, que sdo notagoes simbdlicas representadas por expressoes matematicas (REIS,
2014).

O simulador ¢ a ferramenta computacional ou nao (por exemplo tinel de vento!),
capaz de realizar os experimentos a partir do modelo matematico. A simulagao é ttil
para prever os resultados do sistema real, alterando os parametros de entrada do
modelo. Gomes (2017) afirma que a simulagao é o processo de projetar o modelo do
sistema real e conduzir experimentos com este modelo com o propésito de entender

seu comportamento e/ou avaliar estratégias para sua operagao.

O simulador é o dispositivo que serve para reproduzir o comportamento de deter-
minados sistemas sob determinadas condi¢oes, imitando as circunstancias reais do
sistema. A aplicacdo do simulador no processo de otimizacdo permite responder
questoes antes nao observadas, levando em consideracao a complexidade dos siste-

mas, tais como a variabilidade da ocorréncia de eventos, complexidades associadas

Instalacdo que tem por objetivo simular o efeito do movimento de ar sobre ou ao redor de
objetos sélidos.

47



a decisoes e restrigoes préprias da dindmica dos sistemas (PIDD, 1998).
3.2 Processo de otimizacao

O processo de otimizagao consiste basicamente em encontrar valores 6timos ou oti-
mizados dos parametros do sistema ou do modelo. A Figura 3.1, retirada de Gomes

(2017), ilustra trés passos bésicos no processo de otimizacao:

Inicio

v

Método de . Fungdo de
o Simulador g -
otimizagao avaliagdo

\ 4

A

Atende
critério
de parada?

Soluc¢do otimizada

Figura 3.1 - Elementos béasicos do processo de otimizagao.

Normalmente o simulador é composto pela modelagem matemética do sistema a ser
otimizado. No processo de otimizacgao, apds a simulagao é necessario avaliar cada
solucao encontrada. A funcao de avaliagdo é a métrica que mensura o quanto o con-
junto de parametros simulados estao préoximos da solugao desejada. Basicamente, os
métodos utilizados no processo de otimizacao podem ser deterministicos ou heuris-
ticos (GOMES, 2017).

3.2.1 Métodos deterministicos

Os métodos de otimizacao deterministicos empregam técnicas analiticas para a mi-
nimizac¢ao da funcao de avaliacao. O método é deterministico se for possivel prever

0s seus passos, conhecendo o ponto de partida. Estes métodos necessitam do valor
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inicial dos parametros e se utilizado o mesmo valor inicial, o método sempre obtém
a mesma resposta. Como este método precisa pelo menos da primeira derivada da
funcao de avaliacao, logo esta funcao tem que ser diferenciavel no espago de busca
(GURDA et al., 1992).

Métodos que dependem de derivadas parciais de primeira ordem sao baseados na
matriz Jacobiana ou para os casos de derivadas parciais de segunda ordem na matriz
Hessiana. Caso a fungdo possua apenas uma variavel z e se f(z) é conhecida em
qualquer ponto, pode-se determinar o valor de f(x) na sua vizinhanga por meio de
f(z 4+ Az) através da série de Taylor (ARENALES; DAREZZO, 2008).

Az? Ax?

flz+Az) = f(2) + Az fz) + = f1(@) + = - [T (2) + . (3.1)

Caso a fungao possua mais de uma variavel é calculado o vetor gradiente de f(x)

utilizando derivadas parciais de primeira ordem dada por:

oy -
%le

Vf= 5?2 (3.2)
of

L Ox,, |

Ao medir as mudancas no gradiente de uma iteracdo para outra, o algoritmo tenta
construir o modelo para a funcdo de avaliacdo de forma a produzir convergéncia.
Dentre os métodos deterministicos destaca-se o método de Quase-Newton, que é
aplicado a otimizacao de problemas de sistemas nao lineares e geram a aproximagao
da derivada segunda da fungdo de avaliagdo nos casos sem restrigbes (ARENALES;
DAREZZO, 2008). As técnicas de otimizacao de Quase-Newton normalmente geram
matrizes definidas positivas. Um dos métodos de Quase-Newton utilizado na litera-
tura é o BFGS, que obedece a condigao da secante (RUGGIERO; LOPES, 1996).

O método de Quase-Newton é eficiente para fung¢oes continuas. Algumas das des-
vantagens do Quase-Newton sdo: i) pode ocorrer da resposta ser um 6timo local, ii)
baixa eficiéncia para problemas discretos, iii) baixa eficiéncia para problemas com
varias variaveis e iv) apresentam dificuldades em problemas de otimizagdo multiob-
jetivo (RUGGIERO; LOPES, 1996).
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Outro método deterministico que se destaca é o método de Nelder-Mead. Este mé-
todo emprega técnicas analiticas para a minimizacao da funcao de avaliacdo. O
algoritmo simplex de Nelder-Mead foi publicado em 1965 por John Ashworth Nel-
der e Roger Mead e se tornou um dos mais usados método deterministico de busca

direta para otimizacao nao linear sem restricoes (LAGARIAS et al., 1998).

O método de Nelder-Mead consiste de mecanismo de busca direta, que parte do
simplex inicial x1,z9,...,2,,2,4+1 em R™ com n+ 1, o algoritmo tenta substituir o pior
ponto, introduzindo novo vértice de maneira que resulta em novo simplex. Pontos
de reposicao candidatos sao obtidas através de transformacgao do pior vértice através
da série de operacoes de reflexdao, expansao e contragoes dentro e fora do poliedro
sobre o centroide do simplex atual (GOMES, 2017).

O reposicionamento dos vértices leva em consideragdo quatro coeficientes: i) coefi-
ciente de reflexdo p , ii) coeficiente de expansao Yy, iii) coeficiente de contragao v e
iv) coeficiente de redugao o. Os quais devem satisfazer (NELDER; MEAD, 1965):

p>0, x>1,0<y<1,el<o<1 (3.3)

O algoritmo de Nelder-Mead faz operagoes de tal forma que o simplex busca através
de suas formas alcancar a solucdo 6tima. A medida que o tamanho do simplex vai
diminuindo, o algoritmo torna-se local. Assim, é de se esperar encontrar, pelo menos,

um 6timo local no final da sua busca.

Algumas das desvantagens do Nelder-Mead sao: i) apresenta dificuldades de en-
contrar solugdes 6timas globais, ii) apresenta dificuldades de andalise do problema
quando o mesmo envolve varidveis discretas, iii) quanto maior o nimero de varidveis
do problema, torna-se dificil obter o ponto 6timo numericamente e iv) é pouco eficaz

em tratar de problemas de otimizag¢ao multiobjetivo.
3.2.2 Meétodos heuristicos

Os métodos de otimizacao heuristicos sdo procedimentos que substituem tarefas
dificeis por solugoes direcionadas, a fim de encontrar solugdes viaveis. As técnicas
heuristicas sdo dependentes de fatores estocasticos. Este cardter probabilistico faz
com que o algoritmo busque a solugdo 6tima ou otimizada do problema (GOMES,
2017). A maneira de busca pela solu¢ao 6tima nos métodos heuristicos se diferenciam

dos métodos deterministicos. Enquanto o método deterministico produz a busca
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baseada em calculos numéricos, como gradiente e derivada da funcao de avaliagao,

os métodos heuristicos ndo necessitam de derivadas (LINDEN, 1992).

Dentre os métodos heuristicos destaca-se o algoritmo genético, este algoritmo ini-
cia com populagao de individuos que representa o universo das possiveis solugoes
do problema. Cada ciclo de avaliacao constitui-se uma geracao e espera-se que o
algoritmo ao final de determinado nimero de geragoes alcance o individuo 6timo ou
que o melhor individuo seja a solugao otimizada. Os algoritmos genéticos necessitam
que a populagdo de individuos seja codificada em cromossomos de comprimento fi-
nito e a técnica classica utiliza codificagao binaria para representar os cromossomos,
porém em problemas onde se deseja maior precisao este tipo de codificacdo pode
elevar o esfor¢o computacional, ocasionando maior tempo de execugao do algoritmo.
A Figura 3.2, adaptada de Calixto (2012), ilustra a estrutura do algoritmo genético

classico.

Inicio

Populagdo
inicial

|

Funcgdo de
avaliagdo
A

Atende
critério
de parada?

A

Operadores
genéticos

Mutagdo ¢ Recombinagéo] ( Selegdo Elitismo
J L Manipuladores

genéticos

Solugdo
otimizada

Figura 3.2 - Algoritmo Genético Classico.

No algoritmo genético da Figura 3.2 é ilustrado: i) populagdo inicial gerada aleatori-
amente, ii) definicdo da fungao de avaliacao, iii) aplicagdo do manipulador genético

elitismo guardando uma c6pia da melhor solugdo obtida até o momento, iv) aplicagao
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do manipulador genético de selecao para escolher os progenitores da préxima gera-
¢ao, v) aplicacao do operador genético recombinagao realizando o cruzamento entre
os progenitores, vi) aplicagdo do operador genético mutacao produzindo pequenas

variacoes nos valores dos genes de cada solucao.

A populagao do algoritmo genético é composta por individuos (cromossomos) que
sao as possiveis solugoes do problema. Cada cromossomo é formado por genes, que
é a sequéncia de pardmetros a serem otimizados (LINDEN, 1992). A funcdo de ava-
liacao ¢é a nota dada para a qualidade de cada individuo na resolu¢ao do problema.
Nela é incorporado todo o conhecimento do especialista sobre o problema a ser oti-
mizado, incluindo as restrigdes (GOMES, 2017). Como critérios de parada para o
algoritmo genético é possivel encontrar na literatura: i) valor minimo para a fungao
de avaliagdo, ii) nimero de geragdes, iii) estagnacao do valor da funcao de avaliagao,

ii) baixa diversidade da populagdo e iii) outros (LINDEN, 1992).

O manipulador genético elitismo consiste em manter os melhores individuos da po-
pulacao para que eles nao desaparecam durante o processo de operagao genética,
nem corra o risco de nao serem selecionados pelo método de sele¢ao. Este processo
de guardar o melhor individuo da populagao garante que a fungdo de avaliagdo sem-
pre dé pelo menos o resultado da avaliagao igual ao da geragao anterior, no pior caso.
Este manipulador genético aumenta significativamente o desempenho do algoritmo
genético (CALIXTO, 2012).

O manipulador genético selecao é a forma de escolher individuos da populagao para
construir a proxima geragao. Existem véarios métodos de selegdo, como: i) roleta,
ii) rank, iii) torneio e iv) outros (LINDEN, 1992). A selecdo por torneio consiste
em escolher 7 individuos no meio da populacdo para o processo de cruzamento.
O ntmero de individuos selecionados dentre todos da populacao é o pardmetro
denominado tamanho do torneio 7. Uma vez selecionados os individuos, os dois
melhores dentre eles segundo a fungao de avaliacao sdo escolhidos para serem pais

no processo de cruzamento.

O processo de escolha dos 7 individuos é aleatério, sem nenhum favorecimento para
a escolha dentro da populacao. O valor minimo para 7 é igual a dois, pois do con-
trario nao havera competicao e se 7 for igual ao niimero de individuos da populacao,
os vencedores sdo sempre os melhores, nao havendo assim diversidade genética (LIN-
DEN, 1992). O operador de recombinagao é a troca de informagoes genéticas, a fim de
aumentar a diversidade entre os individuos da populacao. Esta troca de informagoes

genéticas é realizada a partir de pais escolhidos no processo de selegdo (CALIXTO,
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2012).

Dentre os operadores de recombinagao, existe o cruzamento por dois pontos. Este
operador sorteia dois pontos de corte nos dois cromossomos selecionados como pais.
O primeiro filho é entao formado pela parte do primeiro pai fora dos pontos de corte
e pela parte do segundo pai entre os pontos de corte e o segundo filho é formado
pelas partes restantes (LINDEN, 1992). O operador de mutagao insere variabilidade
dentro da populacao. Ele consiste basicamente em alterar os valores genéticos de
forma aleatéria em cada individuo, criando diversidade extra na populagao sem
destruir o progresso ja obtido com a busca. O operador de mutacao garante que
novas caracteristicas genéticas sejam introduzidas na populagao, caracteristicas que

nao aparecera em nenhum outro individuo de geragoes anteriores (LINDEN, 1992).

Dentre os operadores de mutacgao, existe o operador de mutacao uniforme. Este
operador seleciona aleatoriamente o componente k € {1,2,...n} do cromossomo x =
[1...2...2,] € gera o individuo &’ = [z;...7)...x,] onde x}, é o nimero aleatério com
distribuicao de probabilidade uniforme amostrado no intervalo Lg, Ug onde Lg e Ug
sdo, respectivamente, os limites inferior e superior da varidvel x; (MICHALEWICZ,
1996).

Outro método heuristico em destaque ¢ a otimizagdo por enxame de particulas
(particle swarm optimization — PSO), este método é baseado no comportamento
social de animais e é proposto por Kennedy e Eberhart (KENNEDY, 1995). Os autores
propoem o método de otimizacao inspirado no comportamento social dos animais.
Este comportamento pode ser local, especifica de uma particula ou globais onde se
considera todas as particulas, determinando assim a trajetoria deste conjunto na
busca da solugao étima (MORO, 2014).

Cada particula do enxame tem uma posicao e a cada movimentacao desta particula
no espago de busca define-se a taxa de variagdo da posicao (velocidade). Estas par-
ticulas tem memoria individual e social, a meméria individual é a melhor posicao ja
alcancada por cada particula e a memoria social é a melhor posicao alcancada pelo

enxame até determinada iteracao. Estas caracteristicas sao dadas por:

v,i\:’fl = wy, - v,iv” +Cyry - (pbestgp — kap) + Cy -1y - (gbesty, — a:]kv”) (3.4)

NP - NT) NP
Tty = Tp" + Uy (3.5)
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onde i) k é o indice da iteragao atual, ii) wy é o coeficiente de inércia para cada
iteracao k, iii) C; e Cy sdo os pardmetros cognitivo e social respectivamente , iv) r;
e ry sao valores aleatérios no intervalo [0, 1], v) N, é o indice da particula que varia
de 1 a N, sendo N o nimero total de particulas, vi) pbestgp corresponde a melhor
posigao da particula N,, vii) gbest, é a melhor posi¢ao dentre todas as particulas
do enxame, viii) xiv” e xfcvjjl correspondem a posigao da particula NNV, na iteracao k e
k+ 1 respectivamente e ix) v,in e U;i\;zﬁ sao as velocidades da particula N, na iteragao
k e k + 1 respectivamente (MORO, 2014).

O coeficiente de inercia wy ¢ o passo de busca das particulas, onde o valor elevado
deste coeficiente direciona as particulas para exploragdo ampla (busca global) no
espaco de possivel solucao, enquanto o valor pequeno de w, permite a busca local
(LEE, 2008).

3.2.3 Métodos hibridos

Na tentativa de melhorar os processos de otimizacgao, hibridizam os algoritmos deter-
ministicos com os algoritmos heuristicos, buscando rapida convergéncia e precisao.
O uso de algoritmos hibridos se faz com o intuito de combinar cada técnica a fim de
superar as desvantagens que apresentam individualmente na resolucao de problemas
(GOMES, 2017).

Na hibridizagao, normalmente o processo inicia-se com o algoritmo heuristico e apos
determinada quantidade de geragdo/iteracdo, o algoritmo heuristico entrega a sua
melhor solugdo para o algoritmo deterministico. A melhor solu¢ao do método heuris-
tico € a estimativa inicial do método deterministico, que tenta encontrar nova solucao
dentro do espaco de busca e no pior caso, retorna a mesma solugao, caso esta seja
um otimo local. A solugdo encontrada pelo algoritmo deterministico é inserida na
populagao/conjunto de solugdes do método heuristico, dando continuidade no pro-
cesso de otimizacao. Este processo de troca de solugoes continua até que algum dos

critérios de parada seja satisfeito (REIS, 2014).
3.3 Consideracoes finais

A proposta deste capitulo é dar base para o entendimento do capitulo de metodo-
logia. Apresentou-se neste capitulo os aspectos tedricos do processo de otimizacgao
usando algoritmo de Quase-Newton, Nelder-Mead, algoritmo genético, otimizagao
por exame de particulas e hibrido. No proximo capitulo é apresentada a metodologia

para aplicagao da otimizacao na coordenacgao de relés direcionais de sobrecorrente.
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CAPITULO 4
METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentada a metodologia usada para otimizacao da coordenagao
de relés direcionais de sobrecorrente, construcao do simulador e a definicao das
variaveis de entrada do modelo, fungdo de avaliacdo e a descricao do processo de

otimizacao utilizando métodos deterministicos, métodos heuristicos e hibridos.
4.1 Construgao do simulador

As etapas de construgao do simulador sao: 1) definigdo dos pares de relés, ii) calculo
dos niveis de curto-circuito, iii) defini¢do do tipo de curva a ser utilizada bem como
as constantes A, B e P estabelecidas na Tabela 2.2, iv) definigdo das correntes de
pick-up e v) definigdo dos multiplos de tempo. As varidveis de saida do simulador
sdo: 1) tempo de atuacao da protegao de retaguarda local Tpry, ii) tempo de atuacao
da protecao de retaguarda remota Tpgg e iii) intervalo de tempo de coordenagao

ITC. A Figura 4.1 ilustra o fluxograma do simulador.

Carregar variaveis Defini¢do dos pares de | Defini¢do dos niveis de
do modelo relés curto-circuito

l

Definigdo do tipo de | Defini¢do das correntes | Defini¢do dos multiplos
curva " de pick-up " de tempo

Calculo do ITC, tempo de
Defini¢do de X; atuacdo da protecdo
retaguarda e local

Figura 4.1 - Fluxograma do simulador

A definicao dos pares de relés é realizada através de inspecao topologica do sistema
elétrico, utilizando a matriz de incidéncia definida em (2.11). Para cada linha de
transmissao, os niveis de curto-circuito trifasico a 1% do inicio da linha de trans-
missao Icc,, ¢ simulado no sistema computacional de Anélise de Faltas Simultaneas
(ANAFAS) da CEPEL (2016) e os valores encontrados sdo inseridos no simulador
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proposto, usa-se o curto-circuito trifasico a 1% do inicio da linha de transmissao por
ser o mais severo, podendo assim, obter os menores tempos de atuacao. A definicao
do tipo de curva é realizada utilizando a Tabela 2.2, na qual sdo definidos os tempos
inversos (IEC, 1989) (IEEE, 1997). A corrente de pick-up I, é definida como 20%
acima da corrente nominal do sistema (KINDERMANN, 2005).

O I¢c,, € o vetor com os valores de corrente de curto-circuito trifdsico a 1% do inicio

da linha de transmissao, medido em n relés, dado por:

ICCp'r = [ICCLI ) 100127 o 7ICCln (41)

Com a definigdo dos pares de relés a partir da matriz de incidéncia em (2.11) e dos

valores de curto-circuito em (4.1), cria-se o vetor de pares, dado por:

Iec,, = [PRLU Prry, Icc,,, Icc,, - Prr,, Pre;, Ioc,, fccln} (4.2)

sendo Pgy, ¢ a protecao de retaguarda local, Prg é a protecao de retaguarda remota,
Ice, é a corrente de curto-circuito percebida pela protegao remota quando a falta
for na linha da protecao de retaguarda local e Ic¢, é a corrente de curto-circuito
trifasico na prépria linha da protecao de retaguarda local a 1% do inicio da linha

em sistemas radial ou em anel conforme ilustrado na Figura 4.2.

Figura 4.2 - Sistema elétrico considerando um par de relés.

Definida todas as varidveis de entrada, pode-se construir o vetor x, dado por:
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Tp = []O(Jp,», ICC,,a, Mry, Ipy, Mro, Ipy, - -+, Mrp, ]Pn] (4-3)

Com a definicao de zg pode-se definir o tempo de atuagao da protecao de retaguarda
local, tempo de atuacdo da protecao de retaguarda remota e intervalo do tempo

coordenagao.
4.1.1 Limites de operacao das variaveis do modelo

Os valores de corrente de pick-up devem ser encontrados de forma que o relé nao
atue quando o sistema elétrico de poténcia estiver sem defeitos. O ajuste de pick-
up deve ser maior que o carregamento nominal do sistema e menor que o valor de
curto-circuito ou de sobrecarga. A corrente nominal na linha de transmissao, leva
em consideracao a corrente nominal de cada equipamento instalado no trecho da

linha de transmissao onde se efetuara o estudo de protecao.

No trabalho proposto adotou-se a margem de seguranca de 20%. Caso o relé a ser
parametrizado nao possua o ajuste encontrado, a corrente de pick-up entao deve ser

ajustada para o préximo valor acima, respeitando a regra dada por:

]nomQO% = 17 2 - Inom (44)

Outro fator que limita a corrente minima de pick-up I; é o miltiplo da corrente
de pick-up M, ilustrado na Figura 4.3, no qual ha o M,,,, que em geral as curvas
padronizadas utilizam M,,,, = 20. Para obter a corrente de pick-up minima que nao

ultrapasse o valor pré-determinado, utiliza-se:

Icc,,
Tty = 37

max

(4.5)

sendo que I¢c,, sdo valores de corrente de curto-circuito trifasico a 1% do inicio da
linha de transmissao e Ij;,, ¢ a minima corrente de pick-up quando o M ¢é maximo.
Logo o limite inferior adotado para a faixa de ajuste da corrente de pick-up é o maior

valor entre I,,pm20% € Inr,,, dado por:

](pvmin) - maX(Inom20%7 ]MA[) (46)
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Figura 4.3 - Limites operativos sobre a curva normal inversa.

O limite superior da correte de pick-up é o maximo da corrente configuravel no relé
I}y maz- ApOs a definicao dos limites inferiores e superiores da corrente de pick-up, o

intervalo de busca é dado por:

[P = [[p,mina [p,max] (47)

Apos a determinacao dos limites de ajustes da corrente de pick-up, deve-se determi-
nar os limites de ajustes do multiplo de tempo M. O tempo de atuagao da protegao
de retaguarda local deve ser maior que ATy;s, como definido em (2.8). A forma de
atender (2.8) é inserindo os valores minimos de My nas restrigoes a serem atendidas

no simulador.

Para que o tempo de atuagao da protecao de retaguarda local Trg;, seja maior que
ATy, restringe-se o espago de busca, utilizando: i) valor pré-determinando para
ATyist, ii) corrente de curto-circuito a 1% do inicio da linha de transmissao Icc,,,

iii) a minima corrente de pick-up em (4.7) e iv) as constantes A, B e P retiradas da

Tabela 2.2. A partir de (2.5) pode-se determinar My, . , dado por:

AT‘dist
5 (4.8)

+ B
lec, \" _,
Ip,min

De posse de (4.8) é possivel restringir o espago de busca para que nao haja possi-

MTmin =

bilidades de simular tempos de atuagao do relé direcional de corrente menor que as
atuacoes do relé de distancia, que geralmente em linhas de grande porte, o relé de
distancia é o relé principal do sistema de protecao. Definindo o limite inferior do

multiplo de tempo, o limite superior é definido como o maior ajuste disponivel de

28



cada relé, assim tem-se:

MT = [MTmin7 MTmax] (49)

4.2 Processo de otimizacao

Para o processo de otimizacao sao testados dois algoritmos deterministicos e dois
algoritmos heuristicos, sendo eles posteriormente hibridizados. O processo de otimi-
zagao inicia-se com a definicdo dos parametros a serem otimizados. Estes parametros

no modelo proposto ¢ parte do vetor xg, que com n relés ¢ dado por:

r = [MTlaIpluMTQaI}ﬂu"'7MTn7]pTL] (410)

Os testes de otimizacao sao iniciados utilizando os métodos deterministicos Quase-
Newton e Nelder-Mead. Por se tratar de métodos deterministicos, o algoritmo neces-
sita do valor inicial zy. Para simulagoes dos métodos deterministicos o valor definido
para xg é encontrado estocasticamente utilizando abordagem semi-empirica. Pri-
meiramente sao gerados & valores de xy utilizando distribui¢do uniforme nos limites
inferiores e superiores dos parametros. Os £ valores de x( sao utilizados como chute
inicial do processo de otimizagdao, um a um. A semente que originar a melhor solu-
¢ao, ¢ utilizada como média para geracao de novos £ valores de xy. Estes novos &
valores de x(, agora originado através de novo calculo da distribui¢ao uniforme, sao
novamente otimizados e encontrado a melhor solugao para os algoritmos determi-

nisticos.

Apés os testes com os métodos deterministicos, realiza-se novos testes com os méto-
dos heuristicos nuvens de particulas (PSO) e algoritmo genético (AG). Para aplica-
¢ao do PSO, inicialmente ¢ definido o nimero de particulas, geradas aleatoriamente
dentro dos limites operativos das variaveis do problema. Cada particula é um vetor
como dado por (4.10). Para o algoritmo genético, primeiramente define a populagao
inicial gerada aleatoriamente. Cada individuo/cromossomo é dado por (4.10). Para
formar cada individuo, utiliza-se de duas populagdes: i) de corrente de pick-up e ii)
do multiplo de tempo. Cada populagdo possui dimensao diferente e devem coexis-
tir no momento da aplicacdo da funcao de avaliacao, formando tnico cromossomo,
como ilustrado na Figura 4.4. Os valores de I, e My devem obedecer as faixas de

ajustes definida em (4.7) e (4.9) para todos os métodos de otimizacao.
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Figura 4.4 - Construcao do individuo da populacao do algoritmo genético.

Ainda como teste de comparacao entre os métodos de otimizacao, sao hibridizados:
i) algoritmo genético com Quase-Newton, ii) algoritmo genético com Nelder-Mead,
iii) nuvens de particulas com Quase-Newton e iv) nuvens de particulas com Nelder-
Mead. O critério de parada para os métodos deterministicos sao o valor da fungao de
avaliacao e o nimero de iteragoes e para os métodos heuristicos e hibridos sao o valor
da funcao de avaliagdo e o ntimero de geragoes/iteragoes. Para todos os métodos oti-
mizacao propostos, a coordenacao segue os seguintes passos: i) inspecao topolégica,
determinando os pares de relés e as correntes de curto-circuito, ii) determinagao dos
limites operativos, iii) aplicagdo do método de otimizagao, iv) obtenc¢ao da melhor
resposta do ajuste de pick-up e miltiplo de tempo e v) andlise dos resultados, caso

atenda as restrigdes o sistema estara coordenado, conforme ilustra a Figura 4.5.

~ . Varidveis de entrada
Inspegdo Topoldgica “pares de relds
INiCIO - Dados de curto-circuito > - .
- . - Limites Operativos
- Determinagdo da Topologia -
17
Algoritmo de otimizagdo Melhor solucdo Andlise dos resultados
- Minimizag3o do tempo de [ - Ajuste de pick-up > - Verificar restri¢des
atuacdo - Multiplo de tempo - Tempo de atuagdes
Coor’dfenagao Sistema Coordenado FIM
Vilida?

Figura 4.5 - Fluxograma da metodologia de otimizagao.
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4.2.1 Definicao da funcao de avaliacao

No problema de coordenacao proposto, é considerada a melhor resposta aquela que
tiver menor somatorio do tempo de atuacao das protegoes de retaguarda local Tprgy,
para isto os algoritmos de otimizacao buscam valores de I, e My para que o soma-
tério dos tempos de atuacao dos relés sejam o menor possivel. Entretanto, para tal

problema existem as penaliza¢oes caso as solugoes nao atendam as restri¢oes.

As restrigoes que devem ser atendidas sdo: i) atuacao da protecdo de retaguarda
remota deve ser atrasada em relagdo a protegdo de retaguarda local (2.7), ii) o
tempo de atuagao da protecao de retaguarda local deve ser maior que a protecao
de distancia, quando houver (2.8), iii) os valores de My devem estar dentro dos
limites operativos (2.9), iv) os valores de I, devem estar dentro dos limites operativos
(2.10). Caso algum dos valores de entrada resulte em nao atendimento de alguma das

restrigoes, a funcao de avaliagao para este conjunto de entrada deve ser penalizada.

Para penalizar as solugoes que nao atendam as restrigoes, adota-se o valor predeter-
minado P, e este valor é somado ao tempo de atuagao dos relés, fazendo com que a
solucao possa ser descartada. Caso a restricao seja atendida P, recebe o valor zero.

Logo, a funcao de avaliacao é dada por:

f(z) = miniTpRLj + Py, (4.11)

j=1
4.3 Validagao do simulador

Para validar o simulador proposto, sao comparados os resultados obtidos com re-
sultados de estudos conhecidos da literatura, utilizando os mesmos parametros de
entrada dos trabalhos publicados. Sao realizadas simulacoes utilizando o simulador
proposto e analisando o valor da funcao de avaliagao. O desempenho entre os méto-
dos de otimizagao propostos é mensurado utilizando o valor da funcao de avaliagao
e do tempo gasto no processo de otimizagao. Para mensurar o desempenho entre a
metodologia proposta e os resultados da literatura, obtém-se o valor da funcao de
avaliacao dos resultados da literatura através de simulacao e otimiza-se utilizando a
metodologia proposta, comparando os resultados ao final do processo. A Figura 4.6

ilustra o processo de comparacao e validagao da metodologia proposta.

61



Andlise de desempenho e
indicagdo dos métodos mais,
eficientes

Figura 4.6 - Fluxograma de validacao do simulador.

4.4 Consideracgoes finais

Apresentou-se neste capitulo a metodologia proposta para a construcao do simula-
dor que sera aplicado no processo de otimizacao em ajustes de relés direcionais de
sobrecorrente. Apresentou ainda as varidaveis manipuldveis dos métodos de otimi-
zagao deterministicos Quase-Newton e Nelder-Mead, métodos heuristicos algoritmo
genético, nuvens de particulas e métodos hibridos. No préximo capitulo serao apre-

sentados os resultados obtidos utilizando a metodologia proposta.
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CAPITULO 5
RESULTADOS

Neste capitulo sao apresentados dois estudos de casos para validacao da metodolo-
gia proposta. Sao apresentados os resultados de simulacao e otimizacao, comparando
com resultados obtidos na literatura. Sao utilizados métodos de otimizacao deter-
ministicos, heuristicos e hibridos e os resultados sdo analisados com foco no valor
da funcao de avaliagao e no tempo consumido pelos processos de simulacao e otimi-

ZaGao.
5.1 Modelagem e validacao

Foram utilizados dois sistemas elétricos que tém como intuito validar a metodologia
proposta de otimizacao dos ajustes de relés direcionais de sobrecorrente. O primeiro
sistema elétrico (Estudo de Caso 1) foi retirado de Moro (2014) e é sistema composto
por quatro barramentos, quatro linhas, dois geradores e oito relés direcionais de
sobrecorrente, todos possuindo a mesma faixa de ajuste, tanto para a corrente de

pick-up quanto para o miltiplo de tempo.

O segundo sistema elétrico (Estudo de Caso 2) foi retirado de Bottura (2014) e
é parte do sistema elétrico brasileiro com 43 barras, onze linhas de transmissao e
22 relés direcionais de sobrecorrente. Este sistema faz parte da rede elétrica béasica
em 138kV situada em Sao Paulo na concessao da Companhia de Transmissao de
Energia Elétrica Paulista (CTEEP). Os valores de curto-circuito foram calculados
a partir da base de dados versao BR1206B disponibilizado pelo ONS. Adotou-se a

curva normal inversa (Figura 2.7 e Figura 4.3) para os dois estudos de casos.

A Figura 5.1, adaptada de Moro (2014), apresenta o sistema elétrico de transmissao
do Estudo de Caso 1, utilizado para validacao do simulador. A Tabela 5.1 dis-
poe os valores de correntes de curtos-circuitos trifasico a 1% do inicio da linha de
transmissao, escolheu-se o curto-circuito trifasico por ter maior magnitude de cor-
rente. Na Tabela 5.1 sdo dispostos: i) linha de transmissao LT na qual é simulada
o curto-circuito trifasico, ii) protegao de retaguarda local Pgy onde é simulado o
curto-circuito, iii) protecdo de retaguarda remota Prg, iv) magnitude da corrente
de curto-circuito trifasico I, medida na Pgy, e v) magnitude da corrente de curto-

circuito trifasico /oo, medido na Pgpg.

Para validar o simulador foi necessario obter os dados originais de entrada dos Estudo
de Caso 1 em Moro (2014) e Estudo de Caso 2 em Bottura (2014). De posse dos dados
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Figura 5.1 - Sistema elétrico de transmissdo do Estudo de Caso 1.

Tabela 5.1 - Valores de correntes de curtos-circuitos trifasico a 1% da linha de transmissao
para o sistema elétrico do Estudo de Caso 1.

LT Prr | Prr | Icc, [A] | Icc, [4]

IT. | Rs - 6476,2 -
IT. | R2 Rs 2705,2 1200,2
IT; | R R, 2705,2 1505,1

LTy R3 R7 4879,2 1505,1
LTy R3 Ry 4879,2 3381,2

LTy | Ra | Rs 4576,6 1200,2
IT. | R: | R 4576,6 3381,2
LT, | Rs | Rs 9648,3 1008,4
IT; | Rs | Rs 9451,2 804,1
LT, | R; | R 3502,9 3502,9
IT; | Rs | Fa 1764,2 1764,2

de entrada originais dos estudos de casos, foi possivel realizar analises utilizando o
simulador proposto e comparar os valores de saida do simulador proposto com os
valores de saida dos trabalhos publicados por Moro (2014) e Bottura (2014). Na
Tabela 5.2 sao dispostos os valores de entrada utilizados por Moro (2014) e os
valores de saida obtidos por Moro (2014) e pelo simulador proposto. A Figura 5.2,
adaptada de Bottura (2014), ilustra o sistema elétrico de transmissao do Estudo de

Caso 2 que também foi utilizado para validacao do simulador.

A Tabela 5.3 dispoe os valores de correntes de curtos-circuitos trifasico a 1% do inicio
da transmissao, na qual: i) linha de transmissao LT que é simulada o curto-circuito

trifasico, ii) prote¢do de retaguarda local Pg; onde é simulado o curto-circuito,
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Tabela 5.2 - Valores comparativos de Moro (2014) x simulador proposto para o sistema
elétrico do Estudo de Caso 1.

Valores utilizados Valores de saida Valores de saida

por Moro (2014) de Moro (2014) do simulador proposto

Relé M I, [A] | Tempo de atuagdo [s] | Tempo de atuacio [s]
Ry 0,21092 | 630,06 0,6190 0,6190
Ry 0,07111 | 770,06 0,3912 0,3912
R3 0,06725 | 600,88 0,2201 0,2201
Ry 0,14310 | 799,22 0,5641 0,5641
Rs 0,08984 | 601,97 0,2204 0,2204
Rg 0,19560 | 764,25 0,5308 0,5308
Ry 0,13933 | 647,92 0,5682 0,5682
Rg 0,10880 | 799,58 0,9548 0,9548
Funcéo de avaliagao 4,0686 4,0687

33046
Re R7
19200 R, R, 19210
LT
Rs - Rs 19280
3 LT4
R LT =
2 5
[ [ Dﬁ
R11 LT RlZ
6
R13 R14
— L Wi
33006

19240 Ry; Ris Ris Ris
LTy LTg
LT11 LTIO

R
R21 R22 ng 20
33032 19220

Figura 5.2 - Sistema elétrico de transmissdo do Estudo de Caso 2.

iii) protegao de retaguarda remota Pgg, iv) magnitude da corrente de curto-circuito
trifasico I¢c, medida na Pgy, e v) magnitude da corrente de curto-circuito trifdsico
Ice, medido na Prp. Na Tabela 5.4 sao dispostos os valores de entrada utilizados
por Bottura (2014) e os valores de saida obtidos por Bottura (2014) e pelo simulador

proposto.

A validagao do simulador foi realizada comparando os valores de saida de dois sis-
temas elétricos com valores de saida do simulador proposto. Para estes dois estudos
de caso é possivel observar nas Tabela 5.2 e Tabela 5.4, que os valores de saida do
simulador proposto e os valores de saida encontrados na literatura sao semelhantes,

validando o simulador proposto.



Tabela 5.3 - Valores de correntes de curtos-circuitos trifasico a 1% da linha de transmissao
para o sistema elétrico do Estudo de Caso 2.

LT | Prr | Prr | Icci [A] | Iccor [A]l | LT | Prr | Prr | Icci [A] | Iccr [A]
LTy Ry Ry 3137,2 2120,2 LTg Ri1 Ri4 8152 1640,4
LTy Ro Rg 9201,1 1742.8 LTg Ri2 Ri3 6461,2 2796,6
LTy Ro Rio 9201,1 2080,5 LT Ri2 Ris 6461,2 1752,8
LTy R> Ri2 9201,1 1654,5 LT Ri2 Rig 6461,2 1518,9
LTy Ro Ri4 9201,1 1654,5 LTy Ri3 Rg 8152 1775,9
LT> R3 R> 3137,2 2120,2 LTy Ris Rio 8152 2120

LT> R4 Rs 9201,1 1742,8 LTy Ris Ri2 8152 1640,4
LT» Ry Rio 9201,1 2080,5 LT, Ria Ri1 6461,2 2796,6
LTy Ry Ri2 9201,1 1654,5 LT Ria Ris 6461,2 1752,8
LTy Ry Ri4 9201,1 1654,5 LT Ri4 Rig 6461,2 1518,9
LT3 Rs Rio 7960,2 2074,4 LTy Ris Ri7 5878,5 5326,2
LTy Ry R12 7960,2 1655,3 LTy R R11 7416,4 2775,1
LT3 Rs Ria 7960,2 1655,3 LTy Ris Ri3 7416,4 2775,1
LT3 Rg Rsg 45459 3775,6 LTy Ris Rig 7416,4 1478,2
LTy Ry Rs 3101,5 2321,1 LTy Ri7 Ra2 11993,4 1521

LTy Rsg Ry 15980,3 1515,5 LTy Risg Ris 2508,8 1941,4
LTs Ry Rs 7596,3 1726 LTio Rig Ro1 4489 3691,6
LTs Rg Rio 7596,3 1647,1 LTio Rao Ri1 7627,6 2769,5
LTy Rog Ria 7596,3 1647,1 LTig Rog Ri3 7627,6 2769,5
LTs Rio R7 15525,7 1426,6 LTio Rao Ris 7627,6 1703,1
LTg Ri1 Rg 8152 1775,9 LTy Ro1 Ris 12072,8 1736,2
LTg Ry Rio 8152 2120 LT Ras Rao 2706,4 1919,3

Tabela 5.4 - Valores comparativos de Bottura (2014) x simulador proposto para o sistema
elétrico do Estudo de Caso 2.

Valores utilizados Valores de saida Valores de saida

por Bottura (2014) de Bottura (2014) do simulador proposto
Relé | My | I, [A] | Tempo de atuacdo [s] | Tempo de atuacdo [s]
R | 0,15 | 402 0,5006 0,5006

Ro 0,23 468 0,5246 0,5246

R3 0,15 408 0,5043 0,5043

Ry 0,23 462 0,5222 0,5222

Rs 0,23 | 4128 0,5281 0,5281

Reg 0,19 | 3624 0,5127 0,5127

Ry 0,16 | 387,6 0,5274 0,5274

Rs | 0,23 | 799,2 0,5215 0,5215

Ry | 0,22 | 418,38 0,5161 0,5161

Rio | 0,23 | 784 0,5233 0,5233

Ri1 | 0,23 | 408 0,5217 0,5217

Rz | 0,22 | 347,2 0,5115 0,5115

Ry3 | 0,23 408 0,5217 0,5217

Ris | 0,22 348 0,5119 0,5119

Ri5 | 0,20 400 0,5070 0,5070

Ri6 0,22 400 0,5121 0,5121

Ri7 | 0,23 | 78384 0,5755 0,5755

Ris | 0,15 | 492,8 0,6347 0,6347

Rio | 0,18 | 400 0,5086 0,5086

Rao | 0,22 | 401,6 0,5078 0,5078

Ro1 | 0,23 | 604,2 0,5217 0,5217

Roz | 0,15 | 468,83 0,5885 0,5885
Funcao de avaliagao 11,6035 11,6036

O computador utilizado para a execucao das simulagoes possui a configuragio:
i) sistema operacional Windows® 10 64bits, ii) processador Intel® Core i5-6200U
2,30G H z, iii) memoéria RAM de 8,00Gb e iv) disco rigido de 500Gb.

66



5.2 Determinacao dos limites operativos

Para realizar o processo de otimizacao é necessario primeiramente determinar os li-
mites operativos dos dois sistemas elétricos estudados, para que o algoritmo de busca
tenha limitagoes nos valores de corrente de pick-up I, (4.7) e valores do multiplo
de tempo My (4.9). Os valores de I, obtidos por meio da andlise do carregamento
nominal do sistema, podem assumir 20% da corrente nominal e estdo dispostos na
Tabela 5.5. Utilizou no sistema elétrico do Estudo de Caso 1 ITC = 0, 2s. Aplicando
(4.8) obteve-se os limites de My dispostos na Tabela 5.6.

Tabela 5.5 - Limites inferiores e superiores de I, para o sistema elétrico do Estudo de

Caso 1.
Relé | Tpomin [A] | Tpoman [A]
R1 600 1000
Ra 600 1000
Rs 600 1000
Ra 600 1000
R 600 1000
Re 600 1000
R7 600 1000
Rs 600 1000

Tabela 5.6 - Limites de My para o sistema elétrico do Estudo de Caso 1.

Relé | Mrmin Mrmax
Ry 0,14 1
R> 0,09 1
R3 0,06 1
R4 0,09 1
Rs 0,07 1
Rsg 0,14 1
R7 0,08 1
Rsg 0,05 1

Para o Estudo de Caso 2, primeiramente realizou-se o calculo das correntes de curto-
circuito trifasico a 1% do inicio da linha de transmissdo utilizando a base de dados
do ONS, versao BR1603A com 43 barras, onze linhas de transmissao e 22 relés

direcionais de corrente. Estes valores estao dispostos na Tabela 5.7.

Na Tabela 5.8 sao dispostos os valores de Ipmin € Ipmae. Observa-se que Ipnn €
definido entre os valores maximos de Iy € Ion20%. Na Tabela 5.9 estao dispostos
os limites de M7 obtidos a partir de (4.8) para o Estudo de Caso 2. No Estudo de
caso 2, a protecao de distancia é a protecao principal e para o limite maximo de

Mo, é utilizado o maior valor permitido para o relé digital utilizado.
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Tabela 5.7 - Valores de correntes de curtos-circuitos trifasico a 1% da linha de transmissao
para o sistema elétrico do Estudo de Caso 2.

LT | Prr | Prr | Icci [A] | Iccor [A]l | LT | Prr | Prr | Icci [A] | Iccr [A]
LTy Ry Ry 3258,1 22447 LTg Ri1 Ri4 9262,6 1692.4
LTy Ra Rg 10327,1 1753,8 LTg Ri2 Ri3 6991,1 3181,2
LTy Ro Rio 10327,1 2086,0 LT Ri2 Ris 6991,1 3181,2
LTy R> Ri2 10327,1 1706,7 LT Ri2 Rig 6991,1 1565,3
LTy Ro Ri4 10327,1 1706,7 LTy Ri3 Rg 9262,6 1791,2
LT> R3 R> 3258,1 22447 LTy Ris Rio 9262,6 2130,5
LT> R4 Rs 10327,1 1753,8 LTy Ris Ri2 9262,6 1692,4
LT» Ry Rio 10327,1 2086,0 LT, Ria Ri1 6991,1 3181,2
LTy Ry Ri2 10327,1 1706,7 LT Ri4 Ri5 6991,1 1850,2
LTy Ry Ri4 10327,1 1706,7 LT Ri4 Rig 6991,1 1565,3
LT3 Rs Rio 9061,6 2075,2 LTy Ris Ri7 6486,2 5337,6
LTy Ry R12 9061,6 1705,0 LTy R R11 8204,3 3148,4
LT3 Rs Ria 9061,6 1705,0 LTy Ris Ri3 8204,3 3148,4
LT3 Rg Rsg 4991,3 4220,7 LTy Ris Rig 8204,3 1520,0
LT3 Ry Rs 3106,8 2332,9 LTy Ri7 Ra2 12246,8 1582,0
LTy Rsg Ry 16240,6 1637,0 LTy Risg Ris 3220,6 2037,4
LTs Ry Rs 8710,7 1734,0 LTio Rig Ro1 44722 3681,9
LTs Ry Ri2 8710,7 1697,6 LTio Rao Ri1 8467,4 3143,2
LTy Rog Ria 8710,7 1697,6 LTig Rog Ri3 8467,4 3143,2
LTy R0 Ry 15759,8 1562,5 LTig Rog Ris 8467,4 1795,7
LTg R11 Rg 9262,6 1791,2 LTy Ro21 Ris 12701 2159,9
LTs Ri1 Rio 9262,6 2130,5 LT Ras Rao 2865,4 2061,3

Tabela 5.8 - Limites inferiores e superiores de I, para o sistema elétrico do Estudo de

Caso 2.
Relé | Inry, [A] | Tnon20% [A] | Tpmin [A] | Tpmaz [A]
Ry 162,91 399,6 399,6 12000
Ra 516,36 399,6 516,36 12000
R3 162,91 399,6 399,6 12000
Ry 516,36 399,6 516,36 12000
Rs 435,08 346,8 435,08 2400
Rg 249,57 346,8 346,8 2400
R7 155,34 346,8 346,8 2400
Rg 812,03 346,8 812,03 4800
Ry 435,54 399,6 435,54 2400
Rio 787,99 399,6 787,99 3200
Ry 463,13 346,8 463,13 12000
Ri2 349,56 346,8 349,56 1600
Ri3 463,13 346,8 463,13 12000
Ria 349,56 346,8 349,56 1600
Ris 324,31 399,6 399,6 6400
Rie 410,21 399,6 410,21 1600
Ry7 612,34 360 612,34 2400
Rig 161,03 360 360 640
Rig 223,61 399,6 399,6 1600
Roo 423,37 399,6 399,6 1600
Ro1 635,10 360 635,10 2400
Rog 146,27 360 360 1600

5.3 Otimizacao utilizando métodos deterministicos

Para otimizar com os métodos deterministicos de Nelder-Mead e Quase-Newton é
necessario definir o valor inicial de xy. Sdo gerados de forma aleatoéria 50 valores

iniciais de x( utilizando distribuicdo uniforme nos limites inferiores e superiores dos
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Tabela 5.9 - Limites de Mt para o sistema elétrico do Estudo de Caso 2.

Relé Mrmin Mrmaz
Ry 0,16 3,2
Ro 0,22 3,2
R3 0,16 3,2
Ry 0,22 3,2
Rs 0,23 3,2
Reg 0,20 3,2
Ry 0,16 3,2
Rg 0,22 3,2
Ry 0,22 3,2
Rio 0,22 3,2
R11 0,22 3,2
Ri2 0,22 3,2
Ri3 0,22 3,2
Ria 0,22 3,2
Ri15 0,21 3,2
Rie 0,22 3,2
Ri7 0,22 3,2
Ris 0,16 3,2
Rig 0,18 3,2
Roo 0,23 3,2
Ra1 0,22 3,2
Rao 0,15 3,2

parametros. Os 50 vetores x( foram otimizados e o que originou a menor fungao de
avaliacao foi utilizado como média para geragao de 50 novos valores xg através de
novo calculo utilizando distribuicao uniforme. Este processo foi realizado seis vezes
para o Estudo de Caso 1 e dez vezes para o Estudo de Caso 2, até encontrar chutes

iniciais que produzissem valores de saida desejados.

As Figura 5.3 e Figura 5.4 apresentam a dispersao dos valores da func¢ao de avaliagao
f(z) apds o processo de otimizagao pelos valores iniciais de My e I, respectivamente,
para cada simulacao do Estudo de Caso 1, utilizando os métodos de Nelder-Mead
e Quase-Newton. Observa-se nas Figura 5.3(a), Figura 5.3(b), Figura 5.4(a) e Fi-
gura 5.4(b) que quando os valores de My e I, vao diminuindo, os valores de f(z)

também diminuem.
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Figura 5.3 - Gréfico de dispersao de My para o Estudo de Caso 1: (a) método de Nelder-
Mead e (b) método de Quase-Newton.
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Figura 5.4 - Gréfico de dispersao de I, para o Estudo de Caso 1: (a) método de Nelder-
Mead e (b) método de Quase-Newton.

As Figura 5.5 e Figura 5.6 apresentam a dispersao dos valores da fungao de avaliagio
f(z) apds o processo de otimizagao pelos valores iniciais de My e I, respectivamente,
para cada simulagao do Estudo de Caso 2, utilizando os métodos de Nelder-Mead
e Quase-Newton. Observa-se nas Figura 5.5(a), Figura 5.5(b), Figura 5.6(a) e Fi-

gura 5.6(b) que quando os valores de My e I, vao diminuindo, os valores de f(z)

também diminuem.
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Figura 5.5 - Gréfico de dispersao de My para o Estudo de Caso 2: (a) método de Nelder-
Mead e (b) método de Quase-Newton.
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Figura 5.6 - Gréfico de dispersdo de I, para o Estudo de Caso 2: (a) método de Nelder-
Mead e (b) método de Quase-Newton.
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Foram utilizadas 300 simulagoes para encontrar os valores de xy para cada método,
Nelder-Mead e Quase-Newton. As Tabela 5.10(a) e Tabela 5.10(b) dispoem os valores

de z¢ encontrados pelos dois métodos para o Estudo de Caso 1.

Tabela 5.10 - Valores de x( do sistema elétrico do Estudo de Caso 1.

(a) Nelder-Mead (b) Quase-Newton
Relé | Mr | 1, Reld | Mr | 1,
R: | 0,14 | 600,17 R: | 0,14 | 602,15
R> | 0,00 | 600,04 R> | 0,09 | 600,05
R3 0,06 | 600,93 R3 0,06 | 602,95
Ry 0,09 | 614,84 Ry 0,09 | 600,01
Rs 0,07 | 605,82 Rs 0,07 | 600,02
Rg 0,14 | 600,52 Rg 0,14 | 600,52
Ry 0,08 | 601,46 Ry 0,08 | 609,15
Rs | 0,05 | 600,13 Rs | 0,05 | 600,05

Para encontrar os valores iniciais de x¢ do Estudo de Caso 2, foram utilizadas 500 si-
mulagoes para ambos os métodos deterministicos. As Tabela 5.11(a) e Tabela 5.11(b)

dispoem os valores de zy encontrados pelos dois métodos para o Estudo de Caso 2.

Tabela 5.11 - Valores de x do sistema elétrico do Estudo de Caso 2.

(a) Nelder-Mead (b) Quase-Newton

Relé | My | I, | Relé | Mr | 1, Relé | My | 1, | Relé | My | 1T,

R 0,16 | 403,23 | Ri2 | 0,22 | 349,72 Ry 0,17 | 579,49 | Rz | 0,26 | 364,88
Ro 0,22 | 519,86 | Ri3 | 0,22 | 463,68 Ro 0,23 | 517,75 | Ri3 | 0,24 | 512,66
R3 0,16 | 422,33 | Ris | 0,22 | 349,56 R3 0,17 | 417,79 | Ri4 | 0,24 | 350,52
Ry 0,22 | 516,40 | Ri5 | 0,21 | 402,57 Ry 0,22 | 573,61 | Ri5 | 0,21 | 403,53
Rs | 0,23 | 436,70 | Ris | 0,22 | 422,71 Rs | 0,23 | 446,45 | Rig | 0,24 | 414,25
Rg 0,20 | 347,37 | Ry7 | 0,23 | 617,84 Rg 0,20 | 348,66 | Ry7 | 0,22 | 656,06
Ry 0,16 | 346,83 | Rys | 0,16 | 461,52 Ry 0,16 | 348,93 | Rys | 0,16 | 530,40
Rs | 022 | 812,29 | Riy | 0,18 | 400,05 Rs | 0,22 | 980,00 | Riy | 0,18 | 401,51
Ro | 0,22 | 436,13 | Rao | 0,23 | 400,88 Ro | 0,22 | 435,83 | Rao | 0,23 | 404,70
Rio | 0,22 | 787,99 | Ra1 | 0,22 | 637,46 Rio | 0,22 | 894,76 | Ra1 | 0,22 | 635,27
R 0,23 | 464,73 | Roo | 0,15 | 360,35 Ry 0,22 | 494,78 | Ro2 | 0,15 | 377,37

5.3.1 Coordenacao dos relés direcionais utilizando Nelder-Mead

Apés a determinagao dos valores de xy encontrados de forma semi-empirica (Ta-
bela 5.10(a) e Tabela 5.11(a)), estes sao utilizados como valores iniciais no processo
de otimizacao utilizando o método de Nelder-Mead. Para todos os dois estudos de
caso utilizando o método de Nelder-Mead, adotou-se como critério de parada a es-
tabilizacao da funcao de avaliacdo com estagnacao de até doze iteracoes ou limite
maximo de vinte iteragoes. O limite maximo de vinte iteragoes foi definido apds
varias simulagoes na qual observou-se que este valor era suficiente para parar o pro-

cesso de ambos os métodos deterministicos. A Figura 5.7 apresenta o desempenho
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do processo de otimizacao utilizando o método de Nelder-Mead para o Estudo de

Caso 1, onde é observado que na segunda iteragao o valor minimo da fung¢do de

avaliagao é atingido, permanecendo estagnado até o final do processo de otimizagao.
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Figura 5.7 - Desempenho do processo de otimizacao com Nelder-Mead: Estudo de Caso 1.

Os resultados dos ajustes de multiplo de tempo e corrente de pick-up e o tempo

de atuacao para cada relé utilizando Nelder-Mead estao dispostos na Tabela 5.12.

Neste processo foi obtido valor da funcao de avaliagao de 2,47s com duas iteragoes.

Na Tabela 5.13 estao dispostos os valores de IT'C e tempo de atuagdo minimo dos

pares de relés para o sistema elétrico do Estudo de Caso 1 utilizando Nelder-Mead.

Observa-se que a restricao de 0, 2s adotada para o IT'C foi atendida para todos os

relés.

Tabela 5.12 - Ajustes com Nelder-Mead: Estudo de Caso 1.

Relé M I, [A] | Tprr [s]
Ry 0,14 | 600,13 0,40
Ry 0,09 | 600,02 0,41
R3 0,06 | 600,54 0,20
Ry 0,09 | 600,18 0,30
Rs 0,07 | 600,10 0,17
Rg 0,14 | 604,36 0,35
R~ 0,08 | 607,93 0,31
Rg 0,05 | 600,01 0,32
Funcao de avaliagao 2,47s

Numero de iteragoes

2

A Figura 5.8 apresenta dois coordenogramas, o da Figura 5.8(a) apresenta o par Ry

(relé direcional de retaguarda local) e Ry (relé direcional de retaguarda remoto), além
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Tabela 5.13 - Valores de IT'C' e tempo de atuagdo minimo com Nelder-Mead: Estudo de

Caso 1.
Prr | Prr | ITC [s] | Tpre [s] | Tprrls]
Rs | Rs 0,29 0,41 0,70
R | Rr 0,20 0,41 0,61
Rs | Rr 0,42 0,20 0,61
Rs | R 0,36 0,20 0,56
Ri | Rs 0,40 0,30 0,70
Ry Ry 0,25 0,30 0,56
Rs5 Rs 0,50 0,17 0,67
Rg R3 1,09 0,35 1,43
Ry Rg 0,23 0,31 0,55
Rs Ry 0,26 0,32 0,58

da curva de protecao do relé de distancia Z. Observa-se que a atuacao preferencial é
a do relé de distancia seguida de R4 e por fim Ry, respeitando o IT'C'. Para o curto-
circuito trifasico a 1% de Ry, caso o relé de distAncia nao atue, o relé R, atuaria
com tempo de 0,30s e R; atuaria com tempo de 0, 56s, obtendo 0,25s de ITC'.
De maneira semelhante, para o curto-circuito trifdsico a 1% de Ry, caso o relé de
distancia nao atue, o relé R; atuaria com tempo de 0, 31s e Rg atuaria com tempo de
0, 55s, obtendo 0,23s de IT'C', como disposto na Tabela 5.13. Esta analise pode ser
realizada para todos os outros relés e observa-se que todos eles estdo coordenados e

sem restrigoes violadas.

0,09 : ; T 0,09 : ; ]
1 2 4 6 8 10 14 20 1 2 4 6 8 10 14 20
Multiplo da corrente de pick-up (M) Mdltiplo da corrente de pick-up (M)
(a) (b)

Figura 5.8 - Curva de coordenagao dos relés do Estudo de Caso 1 com Nelder-Mead: (a)
R4 e Rl, (b) R7 (§] R6.

A Figura 5.9 apresenta o desempenho do processo de otimizacao utilizando o método
de Nelder-Mead para o Estudo de Caso 2, onde é observado que da quinta iteragao

até a décima quinta iteragdo ocorre estagnacao. Na décima sexta iteracao ocorre
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reducao no valor da funcao de avaliacdo com nova estagnacao até o limite maximo

de iteracao.

Fungao de avaliagao f(x)
= = [ = - =
w £ [6;] [} ~ [e0]

=
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Numero de iteracdes
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Figura 5.9 - Desempenho do processo de otimizacdo com Nelder-Mead: Estudo de Caso 2.

Os resultados dos ajustes de multiplo de tempo e corrente de pick-up e o tempo
de atuacao para cada relé utilizando Nelder-Mead estao dispostos na Tabela 5.14.
Neste processo foi obtido valor da funcao de avaliagao de 11,45s com vinte iteragoes.
Na Tabela 5.15 estao dispostos os valores de IT'C' e tempo de atuagao minimo dos
pares de relés para o sistema elétrico do Estudo de Caso 2 utilizando Nelder-Mead.
Observa-se que a restricao de 0, 2s adotada para o ITC foi atendida para todos os

relés.

A Figura 5.10 apresenta dois coordenogramas, o da Figura 5.10(a) apresenta o par
Ry5 (relé direcional de retaguarda local) e Ry7 (relé direcional de retaguarda re-
moto), além da curva de prote¢ao do relé de distancia Z. Observa-se que a atuagao
preferencial é a do relé de distancia seguida de Ri5 e por fim R;7, respeitando o
ITC'. Para o curto-circuito trifasico a 1% de Rys5, caso o relé de distdncia nao atue,
o relé Ry5 atuaria com tempo de 0,51s e Ry; atuaria com tempo de 0, 73s, obtendo
0,22s de ITC. De maneira semelhante, para o curto-circuito trifisico a 1% de Rjs,
caso o relé de distancia nao atue, o relé R3 atuaria com tempo de 0, 54s e Ry atuaria
com tempo de 1,04s, obtendo 0,50s de IT'C, como disposto na Tabela 5.15. Esta
analise pode ser realizada para todos os outros relés e observa-se que todos eles estao

coordenados e sem restrigoes violadas.
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Tabela 5.14 - Ajustes com Nelder-Mead: Estudo de Caso 2.

Relé MT Ip [A] TPRL [A]
Ry 0,16 | 403,17 0,52
Ro 0,22 | 519,82 0,50
R3 0,16 | 422,30 0,54
R4 0,23 | 516,40 0,52
Rs 0,23 | 436,64 0,51
Rg 0,20 | 347,35 0,51
R~ 0,16 | 346,80 0,50
Rg 0,23 | 812,28 0,52
Ry 0,22 | 436,11 0,50
Rio 0,22 | 788,00 0,50
Ri1 0,23 | 464,60 0,52
Ri2 0,22 | 349,72 0,50
Ri3 0,22 | 463,67 0,50
Ria 0,24 | 349,56 0,54
Ris 0,21 | 402,39 0,51
Rie 0,22 | 422,68 0,50
Ri7 0,23 | 617,84 0,52
Rig 0,16 | 461,46 0,57
Rio 0,20 | 399,99 0,57
Roo 0,26 | 400,85 0,58
Ro1 0,22 | 637,43 0,50
Ra2 0,15 | 378,21 0,51
Funcdo de avaliagao 11,45s
Numero de iteragoes 20

Tabela 5.15 - Valores de ITC e tempo de atuacdo minimo com Nelder-Mead: Estudo de

Caso 2.
Prr | Prr | ITC [s] | Tprr [s] | Terr [s] | Pre | Prr | ITC [s] | Tprr [s] | TPrR [5]
Ri | Ra 0,55 0,52 1,08 Ri1 | Rua 0,53 0,52 1,05
Ro Rs 0,35 0,50 0,85 Ri2 Ri3 0,29 0,50 0,78
Ro> Rig 1,07 0,50 1,57 Rio Ris 0,45 0,50 0,95
Ra Ri2 0,46 0,50 0,96 Ri2 Rig 0,51 0,50 1,01
Rao Ri4 0,54 0,50 1,04 Ri3 Rg 0,34 0,50 0,84
Rs | Ra 0,50 0,54 1,04 Ris | Ruo 1,03 0,50 1,53
Re | Ro 0,33 0,52 0,85 Rizs | Riz | 0,46 0,50 0,96
Ry Rio 1,39 0,52 1,91 Ria Ry 0,28 0,54 0,82
Ra | Riz | 043 0,52 0,96 Ris | Ris | 0,40 0,54 0,95
Ra | R | 0,52 0,52 1,04 Ris | Rig | 047 0,54 1,01
Rs | Rio 1,06 0,51 1,58 Ris | Rir 0,22 0,51 0,73
Rs Ri2 0,44 0,51 0,96 Ris Ri1 0,32 0,50 0,83
Rs Ri4 0,53 0,51 1,04 Rig Ris 0,28 0,50 0,79
Rs Rsg 0,45 0,51 0,96 Rie Rig 0,53 0,50 1,03
R7 Rs 0,45 0,50 0,94 Ri7 Raa 0,20 0,52 0,72
Rsg Ry 0,63 0,52 1,15 Ris Ri6 0,40 0,57 0,96
Ry | Re 0,36 0,50 0,36 Rio | R21 | 0,30 0,57 0,86
Ro | Riz | 0,46 0,50 0,96 Roo | Rii | 0,25 0,58 0,83
Ro | Ria | 0,55 0,50 1,05 Roo | Riz | 0,21 0,58 0,79
Rio | Rs 0,23 0,50 0,73 Roo | Ris | 0,39 0,58 0,97
R | Re 0,32 0,52 0,84 Ro1 | Ris 0,22 0,50 0,71
Rii | Rio 1,01 0,52 1,53 Ras | Rao 0,59 0,51 1,09

5.3.2 Coordenacgao dos relés direcionais utilizando Quase-Newton

Os valores de xp encontrados de forma semi-empirica (Tabela 5.10(b) e Ta-

bela 5.11(b)) foram utilizados como valores iniciais no processo de otimizagao com
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Tempo [s]
Tempo [s]

0,09 ‘ ‘ —_— : ‘ : —_— :
1 2 4 6 8 10 14 20 1 2 4 6 8 10 14 20
Mdltiplo da corrente de pick-up (M) Multiplo da corrente de pick-up (M)

(a) (b)

Figura 5.10 - Curva de coordenacgdo dos relés do Estudo de Caso 2 com Nelder-Mead:
(a)R15 € R17, (b)Rg (& Rg.

o método de Quase-Newton. Para todos os dois estudos de caso utilizando o método
de Quase-Newton, adotou-se os mesmos critérios de parada utilizados no método de
Nelder-Mead. A Figura 5.11 apresenta o desempenho do processo de otimizacao uti-
lizando o método de Quase-Newton para o Estudo de Caso 1, onde é observado que
na quinta iteracao o valor minimo da func¢ao de avaliacao é atingido, permanecendo

estagnado até o final do processo de otimizacao.

Fungao de avaliagao f(x)
= I = = =
(e} [ee] o N £ (e2] oo}
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T T T T T
7 9 11 13 15 16
Numero de iteracdes

Figura 5.11 - Desempenho do processo de otimizagdo com Quase-Newton: Estudo de
Caso 1.

Os resultados dos ajustes de multiplo de tempo e corrente de pick-up e o tempo
de atuacao para cada relé utilizando Quase-Newton estao dispostos na Tabela 5.16.

Neste processo foi obtido valor da funcao de avaliagdo de 2,51s com dezesseis itera-
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¢oes. Na Tabela 5.17 estao dispostos os valores de IT'C' e tempo de atuacao minimo
dos pares de relés para o sistema elétrico do Estudo de Caso 1 utilizando Quase-
Newton. Observa-se que a restricao de 0,2s adotada para o ITC foi atendida para

todos os relés.

Tabela 5.16 - Ajustes com Quase-Newton: Estudo de Caso 1.

Relé My | I, [A] | Tprr [s]
Ry 0,14 | 600,06 0,40
R> 0,09 | 601,13 0,41
R3 0,06 | 602,08 0,20
Ry 0,09 | 600,05 0,30
Rs5 0,07 | 601,49 0,17
Rg 0,14 | 612,40 0,35
Ry 0,09 | 601,24 0,35
Rg 0,05 | 600,00 0,32
Funcao de avaliacado 2,51s
Numero de iteracoes 16

Tabela 5.17 - Valores de IT'C e tempo de atuagdo minimo com Quase-Newton: Estudo de

Caso 1.
Prr | Prr | ITC [s] | Tprr [s] | TPrR[s]
Ro | Rs 0,29 0,41 0,70
Rs | Rr 0,27 0,41 0,68
R3 R7 0,48 0,20 0,68
R3 Ry 0,36 0,20 0,56
Ry Rs 0,40 0,30 0,70
Ry Ry 0,26 0,30 0,56
Rs Rg 0,50 0,17 0,67
Rs | Rs 1,10 0,35 1,45
Rr | Re 0,20 0,35 0,55
Rs | Ra 0,26 0,32 0,58

A Figura 5.12(a) apresenta a curva do par R, (relé direcional de retaguarda local)
e Ry (relé direcional de retaguarda remoto), além da curva de protegao do relé de
distancia Z. A atuagao preferencial é a do relé de distancia seguida de R, e por fim
Ry, respeitando o ITC. Para o curto-circuito trifasico a 1% de Ry, caso o relé de
distancia nao atue, o relé R, atuaria com tempo de 0,30s e R; atuaria com tempo
de 0,56s, obtendo 0,26s de IT'C'. De maneira semelhante, para o curto-circuito
trifasico a 1% de Ry, caso o relé de distdncia nao atue, o relé R; atuaria com tempo
de 0,35s e Rg atuaria com tempo de 0, 55s, obtendo 0,20s de ITC, como disposto
na Tabela 5.17. Esta analise pode ser realizada para todos os outros relés e sem

restrigoes violadas para nenhum relé.

A Figura 5.13 apresenta o desempenho do processo de otimizacao utilizando o mé-
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Tempo [s]
Tempo [s]

1 2 4 6 8 10 14 20 1 2 4 6 8 10 14 20
Multiplo da corrente de pick-up (M) Multiplo da corrente de pick-up (M)

(a) (b)

Figura 5.12 - Curva de coordenacao dos relés do Estudo de Caso 1 com Quase-Newton:
(a)R4 e Ry, (b)R7 e Rg.

todo de Quase-Newton para o Estudo de Caso 2, onde é observado que na sétima
iteracao a funcao de avaliagdo atinge o menor valor, permanecendo até o limite

maximo de iteragoes definido nos critérios de parada.
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Figura 5.13 - Desempenho do processo de otimizacdo com Quase-Newton: Estudo de
Caso 2.

Os resultados dos ajustes de multiplo de tempo e corrente de pick-up e o tempo
de atuagao para cada relé utilizando Quase-Newton estao dispostos na Tabela 5.18.
Para este processo obtém-se valor da funcao de avaliacao de 11,80s com dezoito
iteragoes. Na Tabela 5.19 estao dispostos os valores de ITC e tempo de atuagao
minimo dos pares de relés para o sistema elétrico do Estudo de Caso 2 utilizando o

método de Quase-Newton. Observa-se que a restricao de 0, 2s adotada para o ITC
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foi atendida para todos os relés.

Tabela 5.18 - Ajustes com Quase-Newton: Estudo de Caso 2.

Relé MT Ip [A] TPRL [A]
Ry 0,17 | 579,49 0,68
Ro 0,23 | 517,75 0,52
R3 0,17 | 417,79 0,57
Ry 0,22 | 573,61 0,52
Rs 0,23 | 446,45 0,52
Rg 0,20 | 348,66 0,51
Ry 0,16 | 348,93 0,50
Rg 0,22 | 980,90 0,53
Rg 0,22 | 435,83 0,50
Rio 0,22 | 894,76 0,52
Ri1 0,22 | 494,78 0,51
Ri2 0,26 | 364,88 0,60
Ri3 0,24 | 512,66 0,56
Riq 0,24 | 350,52 0,54
Ris 0,21 | 403,53 0,51
Rie 0,24 | 414,25 0,55
Ri7 0,22 | 656,06 0,51
Rig 0,16 | 530,40 0,61
Rig 0,18 | 401,51 0,51
Roo 0,23 | 404,70 0,51
Ro1 0,22 | 635,27 0,50
Ra2 0,15 | 377,37 0,51
Funcao de avaliagao 11,80s
Numero de iteragoes 18

Tabela 5.19 - Valores de IT'C e tempo de atuagdo minimo com Quase-Newton: Estudo de

Caso 2.
Prr | Prr | ITC [s] | Tprr |s] | Trrr [s] | Pre | Prr | ITC [s] | Tprr [s] | TPRR [5]
Ri | Ra 0,44 0,68 1,11 Rii | Ria | 054 0,51 1,05
R | Re 0,33 0,52 0,35 Riz | Riz | 031 0,60 0,90
Ra | Rio 1,28 0,52 1,80 Ris | Ruis 0,35 0,60 0,95
Ra | Rio 0,64 0,52 1,16 Ris | Ruo 0,32 0,60 0,01
Ro R4 0,52 0,52 1,04 Ri13 Rg 0,28 0,56 0,84
R3 R2 0,51 0,57 1,08 Ri13 Rio 1,20 0,56 1,76
Ry Rg 0,34 0,52 0,85 Ri3 Ri2 0,60 0,56 1,17
Ry Rio 1,76 0,52 2,27 Ri4 Ri11 0,27 0,54 0,81
Ra | Riz | 0,64 0,52 1,16 Ris | Ris | 0,41 0,54 0,95
Ra | Ria | 0,53 0,52 1,04 Ris | Rio | 0,37 0,54 0,91
Rs | Rio 1,30 0,52 1,82 Ris | Riz | 021 0,51 0,72
Rs | Rz | 0,64 0,52 1,16 Ric | Ru 0,27 0,55 0,82
Rs | Ria 0,53 0,52 1,05 Ric | Ris 0,36 0,55 0,01
Re | Rs 0,53 0,51 1,04 Ris | Ruo 0,39 0,55 0,93
R7 Rs 0,46 0,50 0,96 Ri7 Rao 0,21 0,51 0,72
Rg Ro 0,61 0,53 1,15 Ris Rig 0,43 0,61 1,04
Ry Rg 0,36 0,50 0,86 Rig Ry 0,35 0,51 0,86
Ry Ri2 0,67 0,50 1,17 R2o Ri11 0,30 0,51 0,82
Ro | Ria | 055 0,50 1,05 Rao | Riz | 0,40 0,51 0,91
Rio | Rr 0,21 0,52 0,74 Roo | Ris | 0,46 0,51 0,97
Rii | Re 0,33 0,51 0,34 Ror | Ris | 0,29 0,50 0,79
Ri | Ruo 1,25 0,51 1,76 Ros | Rao | 0,47 0,51 0,97

A Figura 5.14 apresenta dois coordenogramas, o da Figura 5.14(a) apresenta o par
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Ry5 (relé direcional de retaguarda local) e Ry; (relé direcional de retaguarda remoto),
além da curva de protecao do relé de distancia Z. Nota-se que a atuacao preferencial
é a do relé de distancia seguida de Rj5 e por fim Rj;, respeitando o ITC. Para o
curto-circuito trifasico a 1% de Ris, caso o relé de distancia nao atue, o relé Ris
atuaria com tempo de 0,51s e Ry; atuaria com tempo de 0,72s, obtendo 0,21s
de ITC. De maneira semelhante, para o curto-circuito trifdsico a 1% de de Rjs,
Figura 5.14(b), caso o relé de distdncia ndo atue, o relé R atuaria com tempo de
0,57s e Ry atuaria com tempo de 1,08s, obtendo 0,51s de ITC', como disposto na
Tabela 5.19. Esta analise pode ser realizada para todos os outros relés e observa-se

que todos eles estao coordenados e sem restrigcoes violadas.

20

Tempo [s]
Tempo [s]

1 2 4 6 8 10 14 20 1 2 4 6 8 10 14 20
Mdltiplo da corrente de pick-up (M) Mdltiplo da corrente de pick-up (M)

(a) (b)

Figura 5.14 - Curva de coordenacdo dos relés do Estudo de Caso 2 com Quase-Newton:
(a)R15 (§ R177 (b)Rg (§ RQ.

5.4 Otimizacao utilizando métodos heuristicos

Nesta etapa foram utilizados dois métodos no processo de otimizacgao, algoritmo
genético e nuvens de particulas. Por se tratarem de métodos heuristicos, o processo
de otimizagdo nao necessita do valor inicial, bastando apenas colocar os limites

operativos e as configuragoes implicitas dos métodos.

Para otimizacao empregando algoritmo genético utilizou-se populagao de 50 indivi-
duos, sele¢ao por torneio de 10 individuos, com 20% de taxa de mutacao inicial, 80%
de taxa de mutacao final, 80% de taxa de cruzamento inicial e 20% de taxa de cruza-
mento final. Utilizou-se operador de mutac¢ao uniforme e operador de cruzamento de
dois pontos. Para otimizacao aplicando nuvem de particulas utilizou-se populagao

com tamanho de 100 particulas, parametro cognitivo C; e parametro social Cy de
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C1 = Cy = 1,49 e coeficiente de inércia Wy no intervalo de 0,1 a 1,1.
5.4.1 Coordenacao dos relés direcionais utilizando algoritmo genético

Utilizando algoritmo genético para os dois estudos de caso, adotou-se como critério
de parada o limite maximo de 400 geracoes para o Estudo de Caso 1 e 1000 geragoes
para o Estudo de Caso 2, apds varias simulacoes observou-se que estes limites eram
suficientes para obter valores otimizados. A Figura 5.15 apresenta o desempenho
do processo de otimizacao usando algoritmo genético para o Estudo de Caso 1, na

qual pode-se observar que na 354° geracao o valor final da funcao de avaliagao foi

alcancado.
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Figura 5.15 - Desempenho do processo de otimizacdo com algoritmo genético: Estudo de
Caso 1.

Os valores dos ajustes dos relés do Estudo de Caso 1 estao dispostos na Tabela 5.20.
Para este processo de otimizagao encontrou-se funcao de avaliagao de 2,54s com
354 geracoes. Na Tabela 5.21 estao dispostos os pares de relés com valores de IT'C'
e tempo minimo de atuacao de cada protecao. Observa-se que a restricao adotada

para o I'TC foi atendida em todos os casos.

A Figura 5.16(a) apresenta as curvas de coordenagao dos relés Ry, Ry e protecao
de distdncia Z, para o curto-circuito trifasico a 1% de Ry, inicialmente a protecao
de distancia Z atua de forma instantanea, caso a protecao principal Z nao atue, Ry
atuaria com tempo de 0,30s e R; com tempo de 0, 60s, obtendo 0,30s de IT'C'. De
forma semelhante para o curto-circuito trifasico a 1% de Ry caso a protecao principal
Z nao atue, R; atuaria com tempo de 0, 35s e Rg com tempo de 0, 555, obtendo 0, 20s

de ITC', como disposto na Tabela 5.21. Esta analise pode ser realizada para todos
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Tabela 5.20 - Ajustes com algoritmo genético: Estudo de Caso 1.

Relé MT Ip [A] TPRL [S]
Ry 0,15 | 602,61 0,43
Ry 0,09 | 600,21 0,41
R 0,06 | 604,74 0,20
Ry 0,09 | 600,42 0,30
Rs 0,07 | 600,91 0,17
Rg 0,14 | 611,51 0,35
R~ 0,09 | 601,10 0,35
Rg 0,05 | 600,38 0,32
Funcéo de avaliagao 2,54s
Numero de geragoes 354

Tabela 5.21 - Valores de IT'C' e tempo de atuacdo minimo com algoritmo genético: Estudo

de Caso 1.
Prr | Prr | ITC [s] | Tpre [s] | Tprrls]
Rs | Rs 0,29 0,41 0,70
R | Rr 0,27 0,41 0,68
Rs | Rr 0,48 0,20 0,68
Rs | R 0,40 0,20 0,60
Ry Rs 0,40 0,30 0,70
Ry Ry 0,30 0,30 0,60
Rs5 Rs 0,50 0,17 0,67
Rg R3 1,12 0,35 1,47
Ry Rg 0,20 0,35 0,55
Rs | Ra 0,26 0,32 0,58

os outros relés e observa-se que eles estao coordenados e sem restrigoes violadas.

0,09 : ‘ e 0,09 : ‘ S
1 2 4 6 8 10 14 20 1 2 4 6 8 10 14 20
Multiplo da corrente de pick-up (M) Mdltiplo da corrente de pick-up (M)
() (b)

Figura 5.16 - Curva de coordenacao dos relés do Estudo de Caso 1 com algoritmo genético:
(a) R4 (§ Rl, (b) R7 (§ RG.

A Figura 5.17 apresenta o desempenho do processo de otimizagdo usando algoritmo

genético para o Estudo de Caso 2, em que é observado nas primeiras geragoes valores
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altos da funcdo de avaliacdo e posteriormente na 820° geracao o valor minimo da

funcao de avaliagao é atingido, permanecendo estagnado até o final do processo de

otimizagao.
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Figura 5.17 - Desempenho do processo de otimizacao com algoritmo genético: Estudo de
Caso 2.

O Estudo de Caso 2 e seus respectivos valores de ajustes dos relés estao dispostos
na Tabela 5.22. Para este processo de otimizacao encontrou-se funcao de avaliagao
de 11,39s com 820 geragoes. Os pares de relés com valores de IT'C' e tempo minimo
de atuacao de cada protecao estao dispostos na Tabela 5.23. Sendo que a restrigao

adotada para o IT'C foi atendida em todos os casos.

A Figura 5.18(a) apresenta as curvas de coordenagao dos relés Ry5, Ri7 e protegao
de distancia Z, para o curto-circuito trifasico a 1% de Ry5, primeiramente a protecao
de distancia Z atua de forma instantanea, caso a protecao principal Z nao atue, R
atuaria com tempo de 0,51s e R;7 com tempo de 0, 76s, obtendo 0,25s de I'TC. De
forma semelhante para o curto-circuito trifisico a 1% de R3 caso a protecao principal
Z nao atue, R3 atuaria com tempo de 0, 52s e Ry com tempo de 1, 03s, obtendo 0, 51s
de ITC, como disposto na Tabela 5.23. Observa-se que todos os outros relés estao

coordenados e sem restri¢oes violadas.
5.4.2 Coordenacao dos relés direcionais utilizando nuvens de particulas

Para o método nuvens de particulas adotou-se como critério de parada o limite
maximo de 50 iteragoes para o Estudo de Caso 1 e 400 iteragoes para o Estudo de
Caso 2, estes limites foram adotados apds observar que eram suficientes para este

processo de otimizacao. No desempenho do processo de otimizagao utilizando nuvem
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Tabela 5.22 - Ajustes com algoritmo genético: Estudo de Caso 2.

Relé ]\/[T Ip [A] TPRL [A]
Ry 0,16 | 399,60 0,52
Ro 0,22 | 516,44 0,50
R3 0,16 | 399,61 0,52
Ry 0,22 | 516,41 0,50
Rs 0,23 | 435,12 0,51
Rg 0,20 | 346,81 0,51
Ry 0,16 | 346,81 0,50
Rg 0,22 | 812,07 0,50
Ry 0,23 | 435,57 0,52
Rio 0,22 | 788,01 0,50
Ri1 0,23 | 463,13 0,52
Ri2 0,22 | 349,63 0,50
Ri3 0,23 | 463,21 0,52
Ri4 0,23 | 349,58 0,52
Ris 0,21 | 399,65 0,51
Rie 0,22 | 410,22 0,50
Ri7 0,24 | 612,43 0,54
Rig 0,19 | 360,08 0,59
Rig 0,18 | 399,69 0,51
Roo 0,25 | 399,61 0,56
Roy 0,22 | 635,13 0,50
Ra2 0,16 | 360,06 0,53
Funcao de avaliagao 11,39s
Ntumero de geracoes 820

Tabela 5.23 - Valores de IT'C' e tempo de atuacdo minimo com algoritmo genético: Estudo

de Caso 2.
Prr | Prr | ITC [s] | Tprr [s] | Terr [s] | Pre | Prr | ITC [s] | Tprr [s] | TPrR [5]
R | Ra 0,51 0,52 1,03 Rii | Ria 0,48 0,52 1,00
Ra Rg 0,35 0,50 0,85 Ri2 Ri3 0,32 0,50 0,82
Ro> Rig 1,07 0,50 1,57 Rio Ris 0,45 0,50 0,94
R2 Ri2 0,46 0,50 0,96 Ri2 Ri9 0,41 0,50 0,91
R2 R4 0,50 0,50 1,00 Ri13 Rg 0,32 0,52 0,84
R3 Ra 0,51 0,52 1,03 Ri3 Rio 1,01 0,52 1,53
R: | Re 0,35 0,50 0,35 Ris | Ri2 0,44 0,52 0,96
Ry Rio 1,41 0,50 1,91 Ria Ri1 0,30 0,52 0,82
R: | Rio 0,46 0,50 0,96 Ris | Ris 0,42 0,52 0,94
R: | Ria 0,50 0,50 1,00 Ris | Rio 0,39 0,52 0,91
Rs | Rio 1,06 0,51 1,58 Ris | Rir 0,25 0,51 0,76
Rs Rio 0,44 0,51 0,96 Ri6 Ry 0,33 0,50 0,82
Rs Ri4 0,49 0,51 1,00 Rig Ris 0,33 0,50 0,82
Rg Rg 0,41 0,51 0,92 Ris Ri9 0,43 0,50 0,93
R7 Rs 0,44 0,50 0,94 Ry7 Roo 0,20 0,54 0,75
Rg Ry 0,70 0,50 1,20 Ris Rig 0,35 0,59 0,95
Ro | Re 0,33 0,52 0,36 Rio | Ro 0,35 0,51 0,36
Ro | Ris 0,44 0,52 0,96 Rao | Rut 0,27 0,56 0,82
Ry | Ria 0,48 0,52 1,00 Rao | Ris 0,27 0,56 0,32
Rio | Rr 0,23 0,50 0,73 Rao | Ris 0,41 0,56 0,96
Ri1 | Re 0,32 0,52 0,84 Ro1 | Ris 0,23 0,50 0,73
Ri1 | Rio 1,01 0,52 1,53 Raz | R0 0,52 0,53 1,05

de particulas, apresentado na Figura 5.19, para o Estudo de Caso 1, observa-se que
na 33° iteracao o valor minimo da funcao de avaliacao é atingido, permanecendo

estagnado até o final do processo de otimizacao.
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Figura 5.18 - Curva de coordenacao dos relés do Estudo de Caso 2 com algoritmo genético:
(a) R15 (§ R17, (b) Rg (§ RQ.
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Figura 5.19 - Desempenho do processo de otimizagdo com nuvens de particulas: Estudo
de Caso 1.

Na Tabela 5.24 estao dispostos os valores dos ajustes dos relés do Estudo de Caso 1.
Encontrou-se para este processo de otimizagao fungao de avaliacao de 2,47s com 33
iteracgoes. Os pares de relés com valores de IT'C' e tempo minimo de atuacao de cada
protecao estao dispostos na Tabela 5.25. Para todos os casos, a restricao adotada
para o ITC foi atendida.

A Figura 5.20 apresenta dois coordenogramas, com os relés Ry, Ry e R7, Rg. Nos dois
coordenogramas observa-se a atuacgao inicialmente da protecao de distancia seguida
da protecao de retaguarda local e por fim da protecao de retaguarda remota. Para o
curto-circuito trifdsico a 1% de Ry, primeiramente a protecao de distancia Z atua de

forma instantanea, caso a protecao principal Z nao atue, R, atuaria com tempo de
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Tabela 5.24 - Ajustes com nuvens de particulas: Estudo de Caso 1.

Relé MT Ip [A] TPRL [S]
Ry 0,14 | 600,03 0,40
Ry 0,09 | 600,17 0,41
R 0,06 | 600,26 0,20
Ry 0,09 | 600,00 0,30
Rs 0,07 | 600,00 0,17
Rg 0,14 | 600,00 0,35
R~ 0,08 | 608,87 0,31
Rg 0,05 | 600,00 0,32
Funcéo de avaliagao 2,47s
Numero de iteracgoes 33

Tabela 5.25 - Valores de ITC e tempo de atuagdo minimo com nuvens de particulas: Es-
tudo de Caso 1.

Prr | Prr | ITC [s] | Tpre [s] | Tprrls]
Ro | Rs 0,29 0,41 0,70
R | Rr 0,20 0,41 0,61
Rs | Rr 0,42 0,20 0,61
Rs | R 0,36 0,20 0,56
Ry Rs5 0,40 0,30 0,70
Ry Ry 0,26 0,30 0,56
Rs5 Rs 0,50 0,17 0,67
Rg R3 1,09 0,35 1,43
Ry Rg 0,24 0,31 0,55
Rs | Ra 0,26 0,32 0,58

0,30s e Ry com tempo de 0,56s, obtendo 0,26s de IT'C. Semelhante para o curto-
circuito trifasico a 1% de Ry caso a protecao principal Z nao atue, R; atuaria com
tempo de 0,31s e Rg com tempo de 0, 55s, obtendo 0, 24s de IT'C', como disposto na
Tabela 5.25. Esta analise pode ser realizada para todos os outros relés e observa-se

que todos eles estao coordenados e sem restrigoes violadas.
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(a) (b)

Figura 5.20 - Curva de coordenacao dos relés do Estudo de Caso 1 com nuvens de parti-
culas: (a) R4 e Ry, (b) Ry e Rg.
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Utilizando o método de nuvem de particulas para o Estudo de Caso 2, apresenta-se
na Figura 5.21 o desempenho do processo de otimizacao. Observa-se que apesar do
método iniciar com valor alto da funcao de avaliacao, o mesmo converge para valores

satisfatorios.
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Figura 5.21 - Desempenho do processo de otimizagdo com nuvens de particulas: Estudo
de Caso 2.

Os valores dos ajustes dos relés do Estudo de Caso 2 estao dispostos na Tabela 5.26.
Encontrou-se para este processo de otimizagao funcao de avaliagdo de 11,17s com
300 iteragoes. Dispostos na Tabela 5.27 estao os pares de relés com valores de I'T'C'
e tempo minimo de atuacao de cada protecao. Observa-se que a restricio adotada

para o ITC foi atendida em todos os casos.

A Figura 5.22 apresenta dois coordenogramas, o par Ri5 e Ri7 e o par R3 e Ro,
além da curva de protecao do relé de distancia Z. Nota-se que o relé de distancia
atua com tempo menor que Ri5 e menor que R;7, respeitando o IT'C. Para o curto-
circuito trifasico a 1% de Rys, caso o relé de distancia nao atue, o relé R;5 atuaria
com tempo de 0,51s e Ry7 atuaria com tempo de 0, 73s, obtendo 0,22s de IT'C'. Da
mesma forma, para o curto-circuito trifasico a 1% de de R3, Figura 5.22(b), o relé
R3 atuaria com tempo de 0,52s e Ry atuaria com tempo de 1,03s, obtendo 0, 51s de
I'TC, como disposto na Tabela 5.27. Esta andlise pode ser realizada para todos os

outros relés e observa-se que todos eles estao coordenados e sem restrigoes violadas.
5.5 Otimizacgao utilizando métodos hibridos

Nesta etapa foram utilizados quatro métodos no processo de otimizagao, algoritmo

genético hibrido com Nelder-Mead, algoritmo genético hibrido com Quase-Newton,
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Tabela 5.26 - Ajustes com nuvens de particulas: Estudo de Caso 2.

Relé MT Ip [A] TPRL [A]
Ry 0,16 | 399,60 0,52
Ro 0,22 | 516,36 0,50
R3 0,16 | 399,60 0,52
Ry 0,22 | 516,36 0,50
Rs 0,23 | 435,08 0,51
Rg 0,20 | 346,80 0,51
Ry 0,16 | 346,80 0,50
Rg 0,22 | 812,03 0,50
Ry 0,22 | 435,54 0,50
Rio 0,22 | 787,99 0,50
Ri1 0,22 | 463,13 0,50
Ri2 0,22 | 349,56 0,50
Ri3 0,22 | 463,13 0,50
Ri4 0,22 | 349,56 0,50
Ris 0,21 | 399,60 0,51
Rie 0,22 | 410,21 0,50
Ri7 0,23 | 612,34 0,52
Rig 0,16 | 445,98 0,56
Rig 0,18 | 399,60 0,51
Rag 0,23 | 399,60 0,51
Roy 0,22 | 635,10 0,50
Ra2 0,15 | 376,88 0,51
Funcao de avaliagao 11,17s
Numero de iteragoes 300

Tabela 5.27 - Valores de ITC e tempo de atuacdo minimo com nuvens de particulas: Estudo

de Caso 2.
Prr | Prr | ITC [s] | Tprr [s] | Terr [s] | Pre | Prr | ITC [s] | Tprr [s] | TPrR [5]
R | Ra 0,51 0,52 1,03 Rii | Ria 0,46 0,50 0,06
Ra Rg 0,35 0,50 0,85 Ri2 Ry3 0,29 0,50 0,78
Ro> Rig 1,07 0,50 1,57 Rio Ris 0,45 0,50 0,94
R2 Ri2 0,46 0,50 0,96 Ri2 Ri9 0,41 0,50 0,91
R2 R4 0,46 0,50 0,96 Ri13 Rg 0,34 0,50 0,84
Rs | Ra 0,51 0,52 1,03 Ris | Rio 1,03 0,50 1,53
R: | Re 0,35 0,50 0,35 Ris | Ri2 0,46 0,50 0,96
Ry Rio 1,41 0,50 1,91 Ria Ri1 0,29 0,50 0,78
R: | Rio 0,46 0,50 0,96 Ris | Ris 0,45 0,50 0,94
R: | Ria 0,46 0,50 0,96 Ris | Rio 0,41 0,50 0,91
Rs | Rio 1,06 0,51 1,58 Ris | Rir 0,22 0,51 0,73
Rs Rio 0,44 0,51 0,96 Ri6 Ry 0,29 0,50 0,79
Rs Ri4 0,44 0,51 0,96 Rig Ris 0,29 0,50 0,79
Rg Rg 0,41 0,51 0,92 Ris Ri9 0,43 0,50 0,93
R7 Rs 0,44 0,50 0,94 Ry7 Roo 0,20 0,52 0,72
Rg Ry 0,65 0,50 1,15 Ris Rig 0,39 0,56 0,95
Re | Re 0,36 0,50 0,36 Rio | Ro 0,35 0,51 0,36
Ro | Ris 0,46 0,50 0,96 Rao | Rut 0,28 0,51 0,79
Ry | Ria 0,46 0,50 0,96 Rao | Ris 0,28 0,51 0,79
Rio | Rr 0,23 0,50 0,73 Rao | Ris 0,45 0,51 0,96
Ri1 | Re 0,34 0,50 0,84 Ro1 | Ris 0,20 0,50 0,70
Ri1 | Rio 1,03 0,50 1,53 Raz | R0 0,46 0,51 0,07

nuvem de particulas hibrido com Nelder-Mead e nuvem de particulas hibrido com
Quase-Newton. Por se tratarem de métodos hibridos, o processo de otimizagao nao
necessita do valor inicial, bastando apenas colocar os limites operativos e as configu-

racoes de cada método. O método hibrido se inicia pelo algoritmo heuristico e a me-
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Figura 5.22 - Curva de coordenacao dos relés do Estudo de Caso 2 com nuvens de parti-
culas: (a) Ris e Ri7, (b) R3 e Rs.

lhor resposta do método heuristico seré o valor xy para o algoritmo deterministico.
As configuracoes dos algoritmos hibridos sao as mesmas utilizadas anteriormente

para cada método.

5.5.1 Coordenacao dos relés direcionais utilizando otimizag¢ao hibrida:

algoritmo genético com Nelder-Mead

Nos dois estudos de caso utilizando algoritmo genético com Nelder-Mead, adotou-
se como critério de parada 200 geragoes para o Estudo de Caso 1 e 300 geragoes
para o Estudo de Caso 2. O limite maximo de geragdes foi definido apds varias
simulagoes na qual observou-se que este valor era suficiente para o processo de
otimizacao. No desempenho do processo de otimizagao, apresentado na Figura 5.23,
usando algoritmo genético com Nelder-Mead para o Estudo de Caso 1, observa-se
que na 173° geragao o valor minimo da funcao de avaliacao é atingido, permanecendo

estagnado até o final do processo de otimizacao.

Na Tabela 5.28 estao dispostos os resultados dos ajustes de multiplo de tempo,
corrente de pick-up e o tempo de atuagao para cada relé utilizando algoritmo genético
com Nelder-Mead. Neste processo foi obtido valor da funcao de avaliagdo de 2, 48s
com 173 geragbes. Estao dispostos na Tabela 5.29 os valores de IT'C' e tempo de
atuacdo minimo dos pares de relés para o sistema elétrico do Estudo de Caso 1
utilizando algoritmo genético com Nelder-Mead. Observa-se que a restricao de 0, 2s

adotada para o IT'C' foi atendida para todos os relés.

Dois coordenogramas sao apresentados na Figura 5.24, o da Figura 5.24(a) apresenta
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Figura 5.23 - Desempenho do processo de otimizacdo com algoritmo genético & Nelder-
Mead: Estudo de Caso 1.

Tabela 5.28 - Ajustes com algoritmo genético & Nelder-Mead: Estudo de Caso 1.

Relé MT Ip [A] TPRL [S]
Ry 0,14 | 603,10 0,40
Ro 0,09 | 606,53 0,42
R3 0,06 | 600,36 0,20
Ry 0,09 | 600,00 0,30
Rs 0,07 | 633,08 0,18
Rg 0,14 | 607,75 0,35
R7 0,08 | 610,67 0,32
Rg 0,05 | 611,75 0,33
Funcao de avaliagao 2,48s
Numero de geragbes 173

Tabela 5.29 - Valores de ITC e tempo de atuagdo minimo com algoritmo genético &
Nelder-Mead: Estudo de Caso 1.

Prr, | Prr | ITC [s] | Tprr [s] | Trrrls]
R Rs5 0,35 0,42 0,76
R Ry 0,20 0,42 0,62
BRs | R» 0,42 0,20 0,62
BRs | Ri 0,36 0,20 0,56
Ri | Rs 0,46 0,30 0,76
B | Ri 0,26 0,30 0,56
Rs | Rs 0,52 0,18 0,70
Re | R 1,00 0,35 1,43
Ry Rg 0,23 0,32 0,55
Rs Ry 0,25 0,33 0,58

o par Ry e Ry, além da curva de protecao do relé de distancia Z. Onde a atuagao
preferencial é a do relé de distancia seguida de R4 e por fim R;. Para o curto-circuito
trifasico a 1% de Ry, o relé R, atuaria com tempo de 0,30s e R; atuaria com tempo
de 0,56s, obtendo 0,26s de ITC. De igual forma, para o curto-circuito trifasico

a 1% de Ry, o relé R; atuaria com tempo de 0,32s e Rg atuaria com tempo de
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0, 55s, obtendo 0,23s de IT'C', como disposto na Tabela 5.29. Esta analise pode ser
realizada para todos os outros relés e observa-se que todos eles estdao coordenados e

sem restrigoes violadas.

0,09 ' ' ' — ' 0,09 ' ' ' — '
1 2 4 6 8 10 14 20 1 2 4 6 8 10 14 20
Multiplo da corrente de pick-up (M) Multiplo da corrente de pick-up (M)
(a) (b)

Figura 5.24 - Curva de coordenacdo dos relés do Estudo de Caso 1 com algoritmo genético
& Nelder-Mead: (a) R4 e Ry, (b) Ry e Rg.

Para o Estudo de Caso 2 a Figura 5.25 apresenta o desempenho do processo de
otimizacao utilizando algoritmo genético com Nelder-Mead. Observa-se que somente

na 298° geragao o valor minimo da funcao de avaliagdo ¢ atingido.
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Figura 5.25 - Desempenho do processo de otimizacdo com algoritmo genético & Nelder-
Mead: Estudo de Caso 2.

Na Tabela 5.30, utilizando algoritmo genético com Nelder-Mead estao dispostos os

resultados dos ajustes de multiplo de tempo, corrente de pick-up e o tempo de atu-

91



acao dos relés. Foi obtido valor da funcao de avaliacao de 11,35s com 298 geragoes.
Utilizando algoritmo genético com Nelder-Mead, os valores de I'T'C' e tempo de atu-
acao minimo dos pares de relés para o sistema elétrico do Estudo de Caso 2, estao

dispostos na Tabela 5.31. Foi atendida para todos os relés a restri¢ao de 0, 2s adotada
para o ITC.

Tabela 5.30 - Ajustes com algoritmo genético & Nelder-Mead: Estudo de Caso 2.

Relé MT Ip [A] TPRL [A]
Ry 0,16 | 399,60 0,52
Ro 0,22 | 516,36 0,50
R3 0,16 | 399,60 0,52
Ry 0,22 | 516,36 0,50
Rs 0,23 | 435,08 0,51
Rg 0,20 | 346,80 0,51
Ry 0,16 | 346,80 0,50
Rg 0,22 | 815,06 0,50
Ry 0,22 | 436,46 0,50
Rio 0,22 | 787,99 0,50
R11 0,22 | 582,36 0,54
Ri2 0,22 | 351,42 0,50
Ri3 0,24 | 465,71 0,55
Ria 0,22 | 352,26 0,50
Ri5 0,21 | 435,27 0,53
Rie 0,22 | 410,21 0,50
Ri7 0,22 | 699,59 0,52
Rig 0,19 | 360,00 0,59
Rig 0,18 | 402,56 0,51
Roo 0,24 | 399,60 0,53
R2y 0,22 | 635,10 0,50
Roo 0,15 | 382,96 0,51
Funcao de avaliagao 11, 35s
Numero de geragodes 298

A Figura 5.26 apresenta dois coordenogramas, o da Figura 5.26(a) apresenta o par
Ri5 e Ry7 e a Figura 5.26(b) apresenta o par Rz e Ry além da curva de protecao
do relé de distancia Z. Nota-se que a atuacao preferencial é a do relé de distancia
seguida de Ry5 e por fim Ry7. Para o curto-circuito trifasico a 1% de R;s, caso o relé
de distancia nao atue, o relé Ry5 atuaria com tempo de 0,53s e Ry7 com tempo de
0,74s, obtendo 0,21s de ITC. Da mesma maneira, para o curto-circuito trifasico
a 1% de R3, Figura 5.26(b), caso o relé de distancia nao atue, como disposto na
Tabela 5.31 o relé R3 atuaria com tempo de 0, 52s e Ry com tempo de 1, 03s, obtendo
0,51s de ITC. Assim para todos os outros relés, tendo como base a Tabela 5.31,

observa-se que eles estao coordenados e sem restricoes violadas.
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Tabela 5.31 - Valores de ITC e tempo de atuagdo minimo com algoritmo genético &
Nelder-Mead: Estudo de Caso 2.

Pry | Prr | ITC [s] | Tprr |s] | Teprr [s] | Pre | Prr | ITC [s] | Tprr [s] | TPrR [$]
Ri | Ra 0,51 0,52 1,03 Rii | Ria | 042 0,54 0,97
R | Re 0,35 0,50 0,85 Riz | Ris | 0,36 0,50 0,86
Rs | Rio 1,07 0,50 1,57 Riz | Ris | 0,50 0,50 1,00
R | Riz | 0,6 0,50 0,96 Riz | Ris | 042 0,50 0,92
Ra | Ria 0,46 0,50 0,06 Ris | Re 0,29 0,55 0,84
R3 Ro 0,51 0,52 1,03 Ri3 Rio 0,99 0,55 1,53
Ry Rg 0,35 0,50 0,85 Ri3 Ri2 0,42 0,55 0,96
Ry Rio 1,41 0,50 1,91 R4 Ri11 0,39 0,50 0,89
Ry Ri2 0,46 0,50 0,96 R4 Ri15 0,50 0,50 1,00
Ra | R | 0,6 0,50 0,96 Ris | Rio | 0,42 0,50 0,92
Rs Rio 1,06 0,51 1,58 Ris Ri7 0,21 0,53 0,74
Rs | Riz | 045 0,51 0,96 Ris | Ru 0,40 0,50 0,90
Rs | R | 045 0,51 0,96 Ric | Ris | 0,36 0,50 0,86
Re | Rs 0,41 0,51 0,92 Ric | Rig | 0,44 0,50 0,94
R. | Rs 0,44 0,50 0,04 Ri7 | Raz 0,21 0,52 0,73
Rg Ry 0,65 0,50 1,15 Risg Rig 0,35 0,59 0,95
Ry Rg 0,36 0,50 0,86 Rig Ra1 0,35 0,51 0,86
Ry Ri2 0,46 0,50 0,96 Ra2o Ri11 0,36 0,53 0,90
Ry R4 0,46 0,50 0,96 Ra2o Ri3 0,33 0,53 0,86
Rio Ry 0,23 0,50 0,73 Ra2o Ris5 0,49 0,53 1,02
Rii | Re 0,30 0,54 0,34 Ro1 | Ris | 0,23 0,50 0,73
Rii | Rio | 0,99 0,54 1,53 Roz | Ra2o | 0,50 0,51 1,01
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Figura 5.26 - Curva de coordenacao dos relés do Estudo de Caso 2 com algoritmo genético
& Nelder-Mead: (a) Ri5 e Ri7, (b) R3 e Ras.

5.5.2 Coordenacao dos relés direcionais utilizando otimizacao hibrida:

algoritmo genético com Quase-Newton

Para os dois estudos de caso utilizando algoritmo genético com Quase-Newton,
adotou-se como critério de parada o limite maximo de 200 geracoes para o Fs-
tudo de Caso 1 e 300 geragoes para o Estudo de Caso 2. A Figura 5.27 apresenta
o desempenho do processo de otimizacao utilizando algoritmo genético com Quase-

Newton para o Estudo de Caso 1, onde é observado que na 182° geracao o valor
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minimo da func¢ao de avaliacao é atingido, permanecendo estagnado até o final do

Processo.
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Figura 5.27 - Desempenho do processo de otimizagdo com algoritmo genético & Quase-
Newton: Estudo de Caso 1.

Os resultados dos ajustes de miltiplo de tempo, corrente de pick-up e o tempo
de atuacao para cada relé utilizando algoritmo genético com Quase-Newton estao
dispostos na Tabela 5.32. Neste processo foi obtido valor da funcao de avaliagao
de 2,47s com 182 geracoes. Na Tabela 5.33 estao dispostos os valores de ITC e
tempo de atuagao minimo dos pares de relés para o sistema elétrico do Estudo de
Caso 1 utilizando algoritmo genético com Quase-Newton. Observa-se que a restri¢ao

de 0, 2s adotada para o ITC foi atendida para todos os relés.

Tabela 5.32 - Ajustes com algoritmo genético & Quase-Newton: Estudo de Caso 1.

Relé MT Ip [A] TPRL [S]
Ry 0,14 | 600,41 0,40
Ry 0,09 | 601,22 0,41
R 0,06 | 600,24 0,20
Ry 0,09 | 600,76 0,30
Rs 0,07 | 601,31 0,17
Rg 0,14 | 601,43 0,35
R~ 0,08 | 619,55 0,32
Rg 0,05 | 600,62 0,32
Funcéo de avaliagdo 2,47s
Numero de geragoes 182

A Figura 5.28 apresenta dois coordenogramas, sendo o relé Ry o relé direcional de
retaguarda local e R; o relé direcional de retaguarda remoto, juntamente com a

curva de protecao do relé de distancia Z. Verifica-se que a atuagao preferencial é a
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Tabela 5.33 - Valores de ITC e tempo de atuagdo minimo com algoritmo genético &
Quase-Newton: Estudo de Caso 1.

Pri, | Prr | ITC [s] | Tpri [s] | Trrrls]
R Rs5 0,29 0,41 0,70
Ro | Rr 0,21 0,41 0,63
Rs | Rr 0,43 0,20 0,63
BRs | Ra 0,36 0,20 0,56
BRa | Rs 0,40 0,30 0,70
Ra | Ei 0,26 0,30 0,56
Rs | Rs 0,50 0,17 0,67
Rg R3 1,09 0,35 1,43
R~ Rg 0,23 0,32 0,55
Rs Ry 0,26 0,32 0,58

do relé de distancia seguida de R4 e por fim Ry, com intervalo de tempo maior que
o ITC estabelecido. Para o curto-circuito trifasico a 1% de Ry, o relé mais proximo
ao curto-circuito no caso R4 atuaria com tempo de 0, 30s e R, com tempo de 0, 56s,
tendo 0,26s de ITC. De forma semelhante, para o curto-circuito trifasico a 1% de
R7, o relé R; atuaria com tempo de 0,32s e Rg com tempo de 0, 55s, obtendo 0, 23s
de ITC, como disposto na Tabela 5.33. Todos os pares de relés foram analisados e

os mesmos estao coordenados sem restrigoes violadas.
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Figura 5.28 - Curva de coordenagao dos relés do Estudo de Caso 1 com algoritmo genético
& Quase-Newton: (a) Ry e Ry, (b) R7 e Rg.

A Figura 5.29 apresenta o desempenho do processo de otimizacao utilizando algo-
ritmo genético com Quase-Newton para o Estudo de Caso 2, onde é observado que

somente na 294° geragao o valor minimo da funcao de avaliagao é atingido.

Os resultados dos ajustes de miiltiplo de tempo, corrente de pick-up e o tempo

de atuacao para cada relé utilizando algoritmo genético com Quase-Newton estao
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Figura 5.29 - Desempenho do processo de otimizacdo com algoritmo genético & Quase-
Newton: Estudo de Caso 2.

dispostos na Tabela 5.34. Neste processo foi obtido valor da funcao de avaliagao
de 11,36s com 294 geragoes. Na Tabela 5.35 estao dispostos os valores de ITC e
tempo de atuagdo minimo dos pares de relés para o sistema elétrico do Estudo de
Caso 2 utilizando algoritmo genético com Quase-Newton. Observa-se que a restricao

de 0,2s adotada para o ITC foi atendida para todos os relés.

Tabela 5.34 - Ajustes com algoritmo genético & Quase-Newton: Estudo de Caso 2.

Relé Mr | I, [A] | Tprr [A]
Ry 0,16 | 399,60 0,52
Ry 0,22 | 532,68 0,50
R3 0,16 | 399,60 0,52
Ry 0,22 | 516,36 0,50
Rs 0,24 | 435,08 0,54
Rg 0,21 | 346,80 0,54
R7 0,16 | 352,50 0,50
Ry 0,22 | 812,03 0,50
Ry 0,22 | 435,54 0,50
Rio 0,22 | 787,99 0,50
R11 0,22 | 495,46 0,51
Ri2 0,22 | 349,65 0,50
Ri3 0,22 | 515,11 0,52
Ria 0,22 | 349,56 0,50
Ris 0,21 | 399,60 0,51
Ris 0,24 | 413,15 0,55
Ry7 0,22 | 644,27 0,51
Ris 0,19 | 360,00 0,59
Rig 0,18 | 403,52 0,51
Rag 0,23 | 399,60 0,51
Roy 0,23 | 635,10 0,52
Rao 0,15 | 372,00 0,50
Funcao de avaliagao 11, 36s
Numero de geragoes 294

A Figura 5.30 apresenta dois coordenogramas, o primeiro com o par de relés Ri5 e
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Tabela 5.35 - Valores de ITC e tempo de atuagdo minimo com algoritmo genético &
Quase-Newton: Estudo de Caso 2.

Prr | Prr | ITC [s] | Tprr [s] | Tprr [s] | Pre | Prr | ITC [s] | Tprr [s] | TPrR [5]
Ry R4 0,51 0,52 1,03 Ri1 Ri4 0,45 0,51 0,96
Ra R 0,39 0,50 0,89 Ri2 Ri3 0,33 0,50 0,83
Ro Rio 1,06 0,50 1,57 Ri2 Ris 0,45 0,50 0,94
Rs Ri2 0,45 0,50 0,96 Ri2 Rig 0,42 0,50 0,92
R> Ri4 0,45 0,50 0,96 Ri3 Rs 0,36 0,52 0,88
Rs | Ra 0,54 0,52 1,06 Ris | Ruo 1,02 0,52 1,53
Ra | Ro 0,39 0,50 0,39 Ris | Ria | 0,44 0,52 0,96
Ry Rio 1,41 0,50 1,91 R4 R 0,31 0,50 0,81
R4 Ri2 0,46 0,50 0,96 Ria Ris 0,45 0,50 0,94
R4 Ria 0,46 0,50 0,96 Ris Rig 0,42 0,50 0,92
Rs Rio 1,04 0,54 1,58 Ris Ri7 0,20 0,51 0,71
Rs Ri2 0,42 0,54 0,96 Ri6 Ri1 0,27 0,55 0,82
Rs Ri4 0,42 0,54 0,96 Ris Ri3 0,29 0,55 0,84
Rsg Rsg 0,38 0,54 0,92 Ris Rig 0,39 0,55 0,94
Ry Rs 0,48 0,50 0,98 Ri7 Ra2 0,21 0,51 0,71
Rsg Ry 0,65 0,50 1,15 Rig Ris 0,44 0,59 1,04
Ry | Ro 0,40 0,50 0,90 Rio | Rz 0,39 0,51 0,90
Ry Ri2 0,46 0,50 0,96 Rao R 0,31 0,51 0,82
Ro Ri4 0,46 0,50 0,96 Rog Ris 0,32 0,51 0,84
Rio R7 0,24 0,50 0,74 Rao Ris 0,45 0,51 0,96
Ri1 R 0,37 0,51 0,88 Ro1 Ris 0,21 0,52 0,73
R11 Rig 1,02 0,51 1,53 Roo Rog 0,46 0,50 0,97

Ri7, e 0 segundo com o par R3 e Ry, além da curva de protecao do relé de distancia
Z. Observa-se que a atuacao preferencial é a do relé de distancia seguida de Ry5 e
por ultimo R;7. Para o curto-circuito trifasico a 1% de R;s, caso o relé de distancia
nao atue, o relé Ri5 atuaria com tempo de 0,51s e Ry7 atuaria com tempo de 0, 71s,
obtendo 0,20s de ITC. Da mesma forma, para o curto-circuito trifasico a 1% de Rs,
Figura 5.18(b), caso o relé de distdncia ndo atue, o relé R atuaria com tempo de
0,52s e Ry atuaria com tempo de 1,06s, obtendo 0,54s de ITC', como disposto na
Tabela 5.35. Todos os pares de relés foram analisados e os mesmos estdao coordenados

sem restrigoes violadas.

5.5.3 Coordenacgao dos relés direcionais utilizando otimizag¢ao hibrida:

nuvens de particulas com Nelder-Mead

Para os dois estudos de caso utilizando nuvens de particulas com Nelder-Mead,
adotou-se como critério de parada o limite maximo de 50 iteracoes para o Estudo de
Caso 1 e 400 iteracoes para o Estudo de Caso 2, apds varias simulacoes observou-
se que estes limites eram suficientes para o processo de otimizagao. A Figura 5.31
apresenta o desempenho do processo de otimizagao utilizando nuvens de particulas
com Nelder-Mead para o Estudo de Caso 1, no qual pode-se observar que na 38°

iteracao o valor minimo da funcao de avaliagdo é alcancado.

Os valores dos ajustes dos relés do Estudo de Caso 1 estao dispostos na Tabela 5.36.
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Figura 5.30 - Curva de coordenacao dos relés do Estudo de Caso 2 com algoritmo genético
& Quase-Newton: (a) Ri5 e Ry7, (b) R3 e Ro.
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Figura 5.31 - Desempenho do processo de otimizagdo com nuvens de particulas & Nelder-
Mead: Estudo de Caso 1.

Para este processo de otimizacao encontrou-se funcao de avaliacao de 2,47s com
38 iteragoes. Na Tabela 5.37 estao dispostos os pares de relés com valores de ITC'
e tempo minimo de atuacao de cada protecao. Observa-se que a restricdo adotada

para o ITC foi atendida em todos os casos.

A Figura 5.32(a) apresenta as curvas de coordenagao dos relés Ry, R; e protecao de
distdncia Z, para o curto-circuito trifasico a 1% de Ry, primeiramente a protecao
de distancia Z atua de forma instantanea, R4 atuaria com tempo de 0,30s e R;
com tempo de 0, 56s, obtendo 0,26s de IT'C. De maneira semelhante, para o curto-
circuito trifasico a 1% de R; o mesmo atuaria com tempo de 0,31s e Rg com tempo
de 0, 55s, obtendo 0,24s de I'TC, como disposto na Tabela 5.37. Esta analise pode
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Tabela 5.36 - Ajustes com nuvens de particulas & Nelder-Mead: Estudo de Caso 1.

Relé MT Ip [A] TPRL [S]
Ry 0,14 | 600,00 0,40
Ry 0,09 | 600,00 0,41
R 0,06 | 600,45 0,20
Ry 0,09 | 600,00 0,30
Rs 0,07 | 600,48 0,17
Rg 0,14 | 600,00 0,35
R~ 0,08 | 607,87 0,31
Rg 0,05 | 600,00 0,32
Funcéo de avaliagao 2,47s
Numero de iteracgoes 38

Tabela 5.37 - Valores de ITC e tempo de atuagdo minimo com nuvens de particulas &
Nelder-Mead: Estudo de Caso 1.

Prr | Prr | ITC [s] | Tpre [s] | Tprrls]
Ro | Rs 0,29 0,41 0,70
R | Rr 0,20 0,41 0,61
Rs | Rr 0,42 0,20 0,61
Rs | R 0,36 0,20 0,56
Ry Rs5 0,40 0,30 0,70
Ry Ry 0,25 0,30 0,56
Rs5 Rs 0,50 0,17 0,67
Rg R3 1,09 0,35 1,43
Ry Rg 0,24 0,31 0,55
Rs | Ra 0,26 0,32 0,58

ser realizada para todos os outros relés e observa-se que todos estao coordenados e

sem restrigoes violadas.
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Figura 5.32 - Curva de coordenacao dos relés do Estudo de Caso 1 com nuvens de parti-
culas & Nelder-Mead: (a) R4 e Ry, (b) Ry e Rg.

A Figura 5.33 apresenta o desempenho do processo de otimizacao utilizando algo-

ritmo nuvem de particulas com Nelder-Mead para o Estudo de Caso 2, no qual é
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observado nas primeiras iteragoes valores altos da funcao de avaliacao e apods 70
iteragoes este valor reduz, estagnando e atingindo o valor minimo da funcao de

avaliagdo na iteragao 293.
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Figura 5.33 - Desempenho do processo de otimizacdo com nuvens de particulas & Nelder-
Mead: Estudo de Caso 2.

Os valores dos ajustes dos relés do Estudo de Caso 2 estao dispostos na Tabela 5.38.
Para este processo de otimizagao encontrou-se funcao de avaliagao de 11,15s com
293 iteragoes. Na Tabela 5.39 estao dispostos os pares de relés com valores de ITC
e tempo minimo de atuacao de cada protecao. Observa-se que a restricdo adotada

para o ITC foi atendida em todos os casos.

A Figura 5.34(a) apresenta as curvas de coordenagao dos relés Ry5, Ri7 e protegao
de distancia Z, para o curto-circuito trifasico a 1% de Ry, primeiramente a protecao
de distancia Z atua de forma instantanea, R;5 atuaria com tempo de 0,51s e Rz
com tempo de 0,71s, obtendo 0,20s de IT'C. De forma semelhante para o curto-
circuito trifasico a 1% de Rz o mesmo atuaria com tempo de 0, 52s e Ry com tempo
de 1,03s, obtendo 0,51s de IT'C, como disposto na Tabela 5.39. Esta analise pode
ser realizada para todos os outros relés e observa-se que todos estao coordenados e

sem restrigoes violadas.

5.5.4 Coordenacao dos relés direcionais utilizando otimizag¢ao hibrida:

nuvens de particulas com Quase-Newton

Para os dois estudos de caso utilizando nuvens de particulas com Quase-Newton,
adotou-se como critério de parada o limite maximo de 50 iteracoes para o Estudo

de Caso 1 e 400 iteragoes para o Estudo de Caso 2, estes limites foram adotados
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Tabela 5.38 - Ajustes com nuvens de particulas & Nelder-Mead: Estudo de Caso 2.

Relé MT Ip [A] TPRL [A]
Ry 0,16 | 399,60 0,52
Ro 0,22 | 516,36 0,50
R3 0,16 | 399,60 0,52
Ry 0,22 | 516,36 0,50
Rs 0,23 | 435,08 0,51
Rg 0,20 | 346,80 0,51
Ry 0,16 | 346,80 0,50
Rg 0,22 | 812,03 0,50
Ry 0,22 | 435,54 0,50
Rio 0,22 | 787,99 0,50
Ri1 0,22 | 463,13 0,50
Ri2 0,22 | 349,56 0,50
Ri3 0,22 | 463,13 0,50
Ri4 0,22 | 349,56 0,50
Ris 0,21 | 399,60 0,51
Rie 0,22 | 410,21 0,50
Ri7 0,22 | 643,99 0,51
Rig 0,16 | 445,98 0,56
Rig 0,18 | 399,60 0,51
Rag 0,23 | 399,60 0,51
Roy 0,22 | 635,10 0,50
Ra2 0,15 | 366,57 0,50
Funcao de avaliagao 11,15s
Numero de iteragoes 293

Tabela 5.39 - Valores de ITC e tempo de atuacdo minimo com nuvens de particulas &
Nelder-Mead: Estudo de Caso 2.

Prr | Prr | ITC [s] | Tprr [s] | Terr [s] | Pre | Prr | ITC [s] | Tprr [s] | TPrR [5]
Ri | Ra 0,51 0,52 1,03 Ri1 | Rua 0,46 0,50 0,96
Ro Rs 0,35 0,50 0,85 Ri2 Ri3 0,29 0,50 0,78
Ro> Rig 1,07 0,50 1,57 Rio Ris 0,45 0,50 0,94
Ra Ri2 0,46 0,50 0,96 Ri2 Rig 0,41 0,50 0,91
Rao Ri4 0,46 0,50 0,96 Ri3 Rg 0,34 0,50 0,84
Rs | Ra 0,51 0,52 1,03 Ris | Ruo 1,03 0,50 1,53
R: | Re 0,35 0,50 0,85 Rizs | Riz | 0,46 0,50 0,96
Ry Rio 1,41 0,50 1,91 Ria Ry 0,29 0,50 0,78
Ra | Riz | 0,6 0,50 0,96 Ris | Ris | 045 0,50 0,94
Ra | R | 0,6 0,50 0,96 Ris | Rig | 0,41 0,50 0,91
Rs | Rio 1,06 0,51 1,58 Ris | Rir 0,20 0,51 0,71
Rs Rio 0,44 0,51 0,96 Ri6 Ry 0,29 0,50 0,79
Rs Ri4 0,44 0,51 0,96 Rig Ris 0,29 0,50 0,79
Rs Rsg 0,41 0,51 0,92 Rie Rig 0,43 0,50 0,93
R7 Rs 0,44 0,50 0,94 Ri7 Raa 0,20 0,51 0,71
Rsg Ry 0,65 0,50 1,15 Ris Ri6 0,39 0,56 0,95
Ro | Re 0,36 0,50 0,36 Rio | Ra1 | 0,35 0,51 0,36
Ro | Riz | 0,46 0,50 0,96 Roo | Rii | 0,28 0,51 0,79
Ry | Ria | 0,6 0,50 0,96 Roo | Riz | 0,28 0,51 0,79
Rio | Rs 0,23 0,50 0,73 Roo | Ris | 0,45 0,51 0,96
R | Re 0,34 0,50 0,84 Ro1 | Ris 0,20 0,50 0,70
Rii | Rio 1,03 0,50 1,53 Ras | Rao 0,47 0,50 0,97

apds observar que eram suficientes para o processo de otimizacao. A Figura 5.35
apresenta o desempenho do processo de otimizagao utilizando nuvens de particulas
com Quase-Newton para o Estudo de Caso 1, onde é observado que na 48° iteragao

o valor minimo da funcao de avaliagdo ¢é atingido, permanecendo estagnado até o
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Figura 5.34 - Curva de coordenacao dos relés do Estudo de Caso 2 com nuvens de parti-
culas & Nelder-Mead: (a) Ri5 e Ri7, (b) R3 e Ra.
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Figura 5.35 - Desempenho do processo de otimizacao com nuvens de particulas & Quase-
Newton: Estudo de Caso 1.

Os valores dos ajustes dos relés do Estudo de Caso 1 estao dispostos na Tabela 5.40.
Para este processo de otimizacao encontrou-se funcao de avaliacdo de 2,47s com
48 iteracoes. Na Tabela 5.41 estao dispostos os pares de relés com valores de ITC
e tempo minimo de atuacao de cada protecao. Observa-se que a restricao adotada

para o ITC foi atendida em todos os casos.

A Figura 5.36 apresenta dois coordenogramas, com os relés Ry, Ry e R;, Rg, nos

dois coordenogramas observa-se a atuacao primeiramente da protecao de distancia
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Tabela 5.40 - Ajustes com nuvens de particulas & Quase-Newton: Estudo de Caso 1.

Relé MT Ip [A] TPRL [S]
Ry 0,14 | 600,00 0,40
Ry 0,09 | 600,00 0,41
R 0,06 | 600,57 0,20
Ry 0,09 | 600,00 0,30
Rs 0,07 | 600,00 0,17
Rg 0,14 | 611,04 0,35
R~ 0,08 | 608,04 0,31
Rg 0,05 | 600,00 0,32
Funcéo de avaliagao 2,47s
Numero de iteracgoes 48

Tabela 5.41 - Valores de ITC e tempo de atuagdo minimo com nuvens de particulas &
Quase-Newton: Estudo de Caso 1.

Pri, | Prr | ITC [s] | Tprr [s] | Trrrls]
Rs | Rs 0,29 0,41 0,70
Rs | Rs 0,20 041 0,61
Rs | Rs 0,42 0,20 0,61
Rs | Ra 0,36 0,20 0,56
Ra | Rs 0,40 0,30 0,70
R: | Ri 0,26 0,30 0,56
Rs5 Rs 0,50 0,17 0,67
Rg R3 1,09 0,35 1,43
R~ Rg 0,24 0,31 0,55
Rs Ry 0,26 0,32 0,58

seguida da protecao de retaguarda local e por fim da protecao de retaguarda remota.
Para o curto-circuito trifasico a 1% de Ry, a protecao de distancia Z atua de forma
instantanea, caso a protecao principal Z nao atue, R, atuaria com tempo de 0,30s
e Ry com tempo de 0,56s, obtendo 0,26s de IT'C'. De maneira semelhante para
o curto-circuito trifasico a 1% de R; caso a protecao principal Z nao atue, Ry
atuaria com tempo de 0,31s e Rg com tempo de 0,55s, obtendo 0,24s de ITC,
como disposto na Tabela 5.41. Esta analise pode ser realizada para todos os outros

relés e observa-se que todos estao coordenados e sem restrigoes violadas.

A Figura 5.37 apresenta o desempenho do processo de otimizagao utilizando nuvens
de particulas com Quase-Newton para o Estudo de Caso 2, na qual é observado que
apesar do método comecgar com valor alto da funcao de avaliagao, o mesmo converge

para valores satisfatorios.

Os valores dos ajustes dos relés do Estudo de Caso 2 estao dispostos na Tabela 5.42.
Para este processo de otimizacao encontrou-se funcao de avaliacao de 11,16s com
380 iteracoes. Na Tabela 5.43 estao dispostos os pares de relés com valores de IT'C'
e tempo minimo de atuacao de cada protecao. Observa-se que a restricao adotada

para o ITC foi atendida em todos os casos.
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Figura 5.36 - Curva de coordenacao dos relés do Estudo de Caso 1 com nuvens de parti-
culas & Quase-Newton: (a) Ry e Ry, (b) R7 e Rg.
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Figura 5.37 - Desempenho do processo de otimizac¢do com nuvens de particulas & Quase-
Newton: Estudo de Caso 2.

A Figura 5.38 apresenta dois coordenogramas, o par Ri5 e Rij7 e o par R3 e Ro,
além da curva de protecao do relé de distancia Z. Observa-se que o relé de distancia
atua com tempo menor que Ri5 e menor que R;7, respeitando o IT'C. Para o curto-
circuito trifasico a 1% de Rys, caso o relé de distdncia nao atue, o relé R;5 atuaria
com tempo de 0,51s e Ry7 atuaria com tempo de 0, 71s, obtendo 0,20s de ITC. De
maneira semelhante, para o curto-circuito trifasico a 1% de de R3, Figura 5.38(b),
caso o relé de distancia nao atue, o relé R3 atuaria com tempo de 0, 52s e Ry atuaria
com tempo de 1,03s, obtendo 0,51s de IT'C, como disposto na Tabela 5.43. Esta
analise pode ser realizada para todos os outros relés e observa-se que todos estao

coordenados e sem restrigoes violadas.
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Tabela 5.42 - Ajustes com nuvens de particulas & Quase-Newton: Estudo de Caso 2.

Relé MT Ip [A] TPRL [A]
Ry 0,16 | 399,60 0,52
Ro 0,22 | 516,36 0,50
R3 0,16 | 399,60 0,52
Ry 0,22 | 516,36 0,50
Rs 0,23 | 435,08 0,51
Rg 0,20 | 346,80 0,51
Ry 0,16 | 346,80 0,50
Rg 0,22 | 812,03 0,50
Ry 0,22 | 435,54 0,50
Rio 0,22 | 787,99 0,50
Ri1 0,22 | 463,13 0,50
Ri2 0,22 | 349,56 0,50
Ri3 0,22 | 463,13 0,50
Ri4 0,22 | 349,56 0,50
Ris 0,21 | 399,60 0,51
Rie 0,22 | 410,21 0,50
Ri7 0,22 | 643,99 0,51
Rig 0,17 | 404,77 0,56
Rig 0,18 | 399,60 0,51
Rag 0,23 | 399,60 0,51
Roy 0,22 | 635,10 0,50
Ra2 0,15 | 366,57 0,50
Funcao de avaliagao 11,16s
Numero de iteragoes 380

Tabela 5.43 - Valores de ITC e tempo de atuacdo minimo com nuvens de particulas &
Quase-Newton: Estudo de Caso 2.

Prr | Prr | ITC [s] | Tprr [s] | Trrr [s] | Pre | Prr | ITC [s] | Tprr [s] | TPrr [5]
Ri | Ra 0,51 0,52 1,03 Rii | Ria | 0,46 0,50 0,96
Rs | Re 0,35 0,50 0,85 Riz | Ri3 0,29 0,50 0,78
Rs | Rio 1,07 0,50 1,57 Rio | ERis 0,45 0,50 0,94
Ro Ri2 0,46 0,50 0,96 Ri2 Ri9 0,41 0,50 0,91
R> Ria 0,46 0,50 0,96 Ri3 Rs 0,34 0,50 0,84
R3 Ra 0,51 0,52 1,03 Ri3 Rio 1,03 0,50 1,53
Ry Rg 0,35 0,50 0,85 Ri3 Ri2 0,46 0,50 0,96
R4 Rio 1,41 0,50 1,91 Ri4 Ri1 0,29 0,50 0,78
Ra | Riz | 0,6 0,50 0,96 Ris | Ris | 045 0,50 0,94
Ra | Ria | 0,6 0,50 0,96 Ris | Rig | 0,41 0,50 0,01
Rs | Rio 1,06 0,51 1,58 Ris | Riz | 0,20 0,51 0,71
Rs | Rio 0,44 0,51 0,96 Ric | Eu 0,29 0,50 0,79
Rs | Ria 0,44 0,51 0,96 Ric | Ri3 0,29 0,50 0,79
Rs Rsg 0,41 0,51 0,92 Ris Rig 0,43 0,50 0,93
R7 Rs 0,44 0,50 0,94 Ri7 Rao 0,20 0,51 0,71
Rsg Ry 0,65 0,50 1,15 Rig Ri6 0,38 0,56 0,95
Ro Rg 0,36 0,50 0,86 Rio R21 0,35 0,51 0,86
Ro | Riz | 0,46 0,50 0,96 Rao | Rii | 0,28 0,51 0,79
Ro | Ria | 0,46 0,50 0,96 Roo | Ris | 0,28 0,51 0,79
Rio | Rr 0,23 0,50 0,73 Roo | Ris | 0,45 0,51 0,96
Ru | Re 0,34 0,50 0,34 Ror | Ris | 0,20 0,50 0,70
Ri | Ruo 1,03 0,50 1,53 Ros | Rao | 0,47 0,50 0,97

5.6 Comparacao dos resultados de otimizacao

Para comparar a eficiéncia entre os métodos de otimizacgao, calcula-se os tempos de:

i) simulagao, ii) otimizagao e iii) processamento. O tempo de simulagao é o
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Figura 5.38 - Curva de coordenacao dos relés do Estudo de Caso 2 com nuvens de parti-
culas & Quase-Newton: (a) Ri5 e Ri7, (b) R3 e Ro.

tempo médio gasto pela maquina para realizar a simulagdo de um dos estudos de
caso. Isto significa que o tempo de simulagao é o mesmo para todos os métodos
de otimizagao e muda de estudo de caso para estudo de caso. O simulador utilizado
neste trabalho é analitico e encontra-se no Apéndice A, tendo como entradas os
ajustes de pick-up, multiplos de tempo My, valores de corrente de curto-circuito, o
tipo de curva caracteristica do relé e os pares de relés. Os simuladores analiticos,

normalmente sdo de rédpida execugao/simulagao.

O tempo de otimizagao é a média do tempo gasto no método de otimizacao para re-
alizar uma iteragao. O tempo de processamento é a soma do tempo de simulagao
com o tempo de otimizacao, sendo assim tempo médio de processamento. Para en-
contrar os tempos de simulagao e de otimizagao cada método foi simulado/rodado
50 vezes. Para o Estudo de Caso 1 o tempo de simulacao foi de 0,000260s e para
o Estudo de Caso 2 o tempo de simulacao foi de 0,000446s. Nas Tabela 5.44 e
Tabela 5.45 estao dispostos os tempos de otimizacao e de processamento para os

Estudo de Caso 1 e Estudo de Caso 2, respectivamente.

Levando em conta os tempos de simulagao: 0,000260s para o Estudo de Caso 1 e
0,000446s para o Estudo de Caso 2 e os tempos de otimizacao dispostos nas Ta-
bela 5.44 e Tabela 5.45, pode-se calcular a parcela de tempo de simulagao no tempo
total de processamento, ou seja, quanto foi consumido de tempo na simulacao
e quanto foi consumido de tempo no processo de otimizacao. As Tabela 5.46 e Ta-
bela 5.47 dispoem os valores médios dos tempos utilizados por método de otimizagao

proposto.

106



Tabela 5.44 - Tempos de otimizagao e de processamento: Estudo de caso 1.

Método "Tel"npONde Tempo de

otimizacdo [s] | processamento [s]
Nelder-Mead 0,005747 0,006007
Quase-Newton 0,002929 0,003189
Algoritmo genético 0,000101 0,000361
Nuvem de particulas 0,000110 0,000370
Algoritmo genético-Nelder-Mead 0,000676 0,000936
Algoritmo genético-Quase Newton 0,000676 0,000936
Nuvem de particulas-Nelder-Mead 0,000685 0,000945
Nuvem de particulas-Quase Newton 0,000403 0,000663

Tabela 5.45 - Tempos de otimizacao e de processamento: Estudo de caso 2.

Método Temp0~de Tempo de

otimizacdo [s] | processamento [s]
Nelder-Mead 0,009454 0,009900
Quase-Newton 0,008094 0,008540
Algoritmo genético 0,000554 0,001000
Nuvem de particulas 0,000544 0,000990
Algoritmo genético-Nelder-Mead 0,001499 0,001945
Algoritmo genético-Quase Newton 0,001363 0,001809
Nuvem de particulas-Nelder-Mead 0,001489 0,001935
Nuvem de particulas-Quase Newton 0,001353 0,001799

Tabela 5.46 - Parcela do tempo de simulagdo no tempo de processamento: Estudo de

Caso 1.

Método Tempo (7.0 Tem1:~)o
processamento | simulacdo

Nelder-Mead 0,00601 4,33

Quase-Newton 0,00319 8,15

Algoritmo genético 0,00036 72,02

Nuvem de particulas 0,00037 70,27

Algoritmo genético-Nelder-Mead 0,00094 27,79

Algoritmo genético-Quase-Newton 0,00094 27,79

Nuvem de particulas-Nelder-Mead 0,00094 27,52

Nuvem de particulas-Quase-Newton 0,00066 39,22

Tabela 5.47 - Parcela do tempo de simulagdo no tempo de processamento: Estudo de

Caso 2.

Método Tempo % Tem‘fo
processamento | simulacdo

Nelder-Mead 0,00990 4,51

Quase-Newton 0,00854 5,22

Algoritmo genético 0,00100 44,60

Nuvem de particulas 0,00099 45,05

Algoritmo genético-Nelder-Mead 0,00195 22,93

Algoritmo genético-Quase-Newton 0,00181 24,65

Nuvem de particulas-Nelder-Mead 0,00194 23,04

Nuvem de particulas-Quase-Newton 0,00180 24,79

E observado nas Tabela 5.46 e Tabela 5.47 que nos métodos hibridos ocorre a

reducao do tempo gasto na simulagao. A hibridizacao reduz o tempo de simulagao
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de aproximadamente 70% para aproximadamente 27% para o Estudo de Caso 1 e de
aproximadamente 45% para aproximadamente 23% para o Estudo de Caso 2. Nos
algoritmos hibridos foram implementados/adotado que a cada dez geragoes/iteracao
do algoritmo heuristico, o algoritmo deterministico seria chamado/utilizado. Com
isto, o tempo de otimizacao dos métodos hibridos é a soma do tempo de otimizagao
do algoritmo heuristico mais um décimo do tempo de otimizacao do algoritmo deter-
ministico. Para o algoritmo genético, o calculo do tempo de otimizacao foi realizado
dividindo o tempo de otimizacao gasto para uma geracao pelo niimero de individuo
da geracao. E para o algoritmo nuvens de particula, o calculo foi realizado de forma

similar ao do algoritmo genético.

O esfor¢co computacional no processo de otimizagao esta intimamente ligado a nao
linearidade do problema a ser solucionado e ao niimero de parametros a serem oti-
mizados. Para o Estudo de Caso 1 foram otimizados dezesseis parametros e para o
Estudo de Caso 2 foram otimizados 44 parametros. Por este motivo existe a dife-
renca no tempo de processamento entre Estudo de Caso 1 e o Estudo de Caso 2,
com tempo a mais de aproximadamente 28% para os métodos deterministicos, 107%
para os métodos heuristicos e 88% para os métodos hibridos. Apds a realizacao do
processo de otimizacao utilizando os oito métodos propostos, analisa-se a otimizacao
dos métodos deterministicos Nelder-Mead e Quase Newton sem a abordagem semi-
empirica. A Tabela 5.48 dispoe os valores obtidos do desempenho destes métodos
encontrando o valor de xy como a média aritmética dos valores minimos e maximos

dos pardmetros de entrada, dados por (4.7) e (4.9).

Tabela 5.48 - Desempenho dos métodos deterministicos sem a abordagem semi-empirica.

Estudo de Caso 1

Método Funcao de Avaliagdo [s] | Tempo de processamento [s] | Numero de iteragoes
Nelder-Mead 15 2,96 ~ 100
Quase-Newton 2,53 1,34 =~ 50
Estudo de Caso 2
Nelder-Mead 2013,37 5,94 =~ 100
Quase-Newton 1504,68 3,23 ~ 50

Os valores dispostos na Tabela 5.48 indicam o quanto os métodos deterministicos
necessitam de boas sementes (chute inicial o) para realizar o processo de otimizagao.
Quando utilizada a abordagem semi-empirica para encontrar os valores de xg,
obtém-se o disposto na Tabela 5.49. Os valores altos da fun¢ao de avaliagao dispostos
na Tabela 5.48 se deve as penalizagoes atribuidas a fungao de avaliagao. As restrigoes

aumentam a quantidade de vales e picos existentes no processo de otimizagao e
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provocam o aumento dos pontos/regides de 6timos locais. Na Tabela 5.49, os valores
obtidos utilizando a abordagem semi-empirica, nao violou nenhuma restrigao,
ocasionando valores da fungao de avaliacdo menores. Neste caso, a abordagem semi-
empirica realizou a busca global enquanto o método de otimizacao deterministico

realizou a busca local.

Tabela 5.49 - Desempenho dos métodos deterministicos com a abordagem semi-empirica.

Estudo de Caso 1

Método Funcao de Avaliagdo [s] | Tempo de processamento [s] | Naimero de iteragdes
Nelder-Mead 2,47 0,012 2
Quase-Newton 2,51 0,051 16
Estudo de Caso 2
Nelder-Mead 11,45 0,198 20
Quase-Newton 11,80 0,154 18

A funcao de avaliagao é a medida que indica a eficiéncia dos parametros de entrada
testados. Para uma funcao de avaliagao de 11s, por exemplo, significa que o tempo
total de atuacao das protegoes de retaguarda local é 11s. Caso fosse 20s, este valor
poderia comprometer a atuacdo das protecoes. Definido os tempos de simulagao,
otimizacao e processamento e a adequacgao de geragao para iteragao, é possivel com-
parar os oito métodos propostos, indicando qual o mais eficiente para cada um dos

dois estudos de caso.

Os tempos de processamento dos métodos deterministicos foram levados em consi-
deracao a utilizacdo da abordagem semi-empirica. Para o Estudo de Caso 1 o
método de Nelder-Mead obteve funcao de avaliacao 2,47s e tempo de processamento
de 0,012s, sendo o mais eficiente, como disposto na Tabela 5.50. Os tempos de
processamento total disposto na Tabela 5.50 é o nimero de iteragdes encontra-
dos para cada método de otimizacao multiplicado pelo tempo de processamento de
uma iteracao, disposto na Tabela 5.44 para o Estudo de Caso 1. Neste estudo de
caso, todos os métodos convergiram, observando que a diferenca maxima no valor
da funcao de avaliacdo de um método para o outro é de 2,76%, com média de 2, 48s

e desvio padrao de 0,02.

O Estudo de Caso 2 trata-se de sistema de grande porte, onde os métodos de-
terministicos nao conseguem realizar o processo de otimizacgao e obter resultados
satisfatorios, como disposto na Tabela 5.48. No entanto, utilizando a abordagem
semi-empirica, foi possivel realizar a otimizagdo com os métodos deterministicos
e comparar os resultados. Para o Estudo de Caso 2, o algoritmo nuvem de parti-

culas hibridizado com Nelder-Mead foi o método mais eficiente, como disposto na
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Tabela 5.50 - Numero de iteracdo e tempo de processamento total para cada método
de otimizacao: Estudo de Caso 1.

Métodos Funcgao de Tempo de Ntmero de
propostos avaliagdo [s] | processamento [s] iteracgoes
Nelder-Mead 2,47 0,012 2
Quase-Newton 2,51 0,051 16
Algoritmo genético 2,54 6,390 17700
Nuvem de particulas 2,47 1,221 3300
Algoritmo genético-Nelder Mead 2,48 8,094 8650
Algoritmo genético-Quase Newton 2,47 8,515 9100
Nuvem de particulas-Nelder Mead 2,47 3,590 3800
Nuvem de particulas-Quase Newton 2,47 3,182 4800

Tabela 5.51. Todos os métodos de otimizacao utilizados no Estudo de Caso 2 conver-
giram, com diferenga de no maximo 5,51% entre os valores da fungéo de avaliagdo,

obtendo média de 11, 35s e desvio padrao de 0,2.

Tabela 5.51 - Numero de iteracdo e tempo de processamento total para cada método
de otimizacao: Estudo de Caso 2.

Métodos Funcgao de Tempo de Ntumero de
propostos avaliagdo [s] | processamento [s] iteragdes
Nelder-Mead 11,45 0,198 20
Quase-Newton 11,80 0,154 18
Algoritmo genético 11,39 41,000 41000
Nuvem de particulas 11,17 29,700 30000
Algoritmo genético-Nelder Mead 11,35 28,986 14900
Algoritmo genético-Quase Newton 11,36 26,598 14700
Nuvem de particulas-Nelder Mead 11,15 56,707 29300
Nuvem de particulas-Quase Newton 11,16 68,377 38000

A partir das Tabela 5.50 e Tabela 5.51 é possivel realizar comparacao entre os
métodos propostos neste trabalho e os métodos propostos por Moro (2014) e Bottura
(2014). A Tabela 5.52 dispoe a eficiéncia dos métodos propostos em comparagao
com os métodos encontrados na literatura. Como foi utilizado a mesma fungao de
avaliacao validada nas Tabela 5.2 e Tabela 5.4, pode-se realizar a comparacao entre

os métodos.

Tabela 5.52 - Comparagao entre método proposto e literatura.

Estudo de Caso 1

Método Fur}g&f) de Tempo de Nﬁmer? de
avaliagdo [s] | processamento iteragdes
Nuvem de particulas Moro (2014) 4,068 9,46 [mim)] 5000
Nelder-Mead proposto 2,47 0,012 [s] 2
Estudo de Caso 2
Algoritmo genético hibrido Bottura (2014) 11,60 28 [mim] 3000
Nuvem de particulas-Nelder Mead proposto 11,15 56,707 [s] 29300
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No Estudo de Caso 1, Moro (2014) provavelmente ndo utilizou outro critério de
parada a nao ser o numero de iteragoes e o valor da fun¢ao de avaliagdao. Desta forma,
seu algoritmo somente parava seu fluxo com 5000 iteragdes. Com relagao ao Estudo
de Caso 2, o algoritmo genético utilizado por Bottura (2014) foi de codificagao
binéria e possivelmente necessitando de elevado esfor¢co computacional. Estas podem

ser as explicagoes dos elevados tempos de processamento e nimero de iteracoes.
5.7 Comentarios

Para o sistema elétrico do Estudo de Caso 1 e Estudo de Caso 2, todos os métodos
convergiram para valores otimizados, pois os ajustes encontrados sao préoximos dos
limites inferiores e as restricoes para os valores de IT'C' foram atendidas em todos os
casos. Os valores das fungoes de avaliacao obtidos sdo menores que o da literatura,

com tempos de processamento inferiores.

Escolheu-se as mesmas curvas de relés para serem apresentadas nos coordenogramas
para efeitos de comparacao entre os métodos. No entanto, a analise foi realizada para
todos os outros relés e pode-se afirmar que nos outros pares de relés foi atingida a
coordenacao. As curvas geradas pelo melhor método de otimizacao do Estudo de
Caso 1 e Estudo de Caso 2 estao no Apéndice B e Apéndice C, respectivamente.
Optou-se pela curva norma inversa como paradmetro apenas para comparar os re-
sultados com outras pesquisas da literatura, o ajuste realizado em sistemas reais

dependem da curva do relé mais proximo a ser coordenado.

Observou-se neste trabalho que para sistemas elétricos com varias variaveis o de-
sempenho dos métodos deterministicos nao obteve resultados satisfatorios sem a
utilizagdo da abordagem semi-empirica. Para os métodos heuristicos a maior
dificuldade foi determinar as variaveis internas do método, como: para o algoritmo
genético, o nimero maximo de geragoes, o tamanho do torneio, taxas de mutacao e
de cruzamento entre outros e para o método nuvem de particulas, o tamanho da po-
pulacdo, pardmetro cognitivo, parametro social e coeficiente de inércia. Para ajustar
os parametros dos algoritmos genético e nuvem de particulas foi realizado processo
empirico, pois estes parametros sao dependentes do problema em questao. Para os

métodos deterministicos a dificuldade foi realizar a abordagem semi-empirica.

Neste trabalho, inicialmente foram testados os métodos deterministicos, verificando
que tanto para o Estudo de Caso 1 quanto para o Estudo de Caso 2, estes métodos
nao convergiam devido a ampla faixa de valores no espaco de busca dos parametros

de entrada do simulador. A abordagem semi-empirica foi capaz de retirar os
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métodos deterministicos dos minimos locais, testando varios chutes iniciais xg.

Os métodos propostos neste trabalho foram testados em sistema elétrico com 44 pa-
rametros (Estudo de Caso 2), para se obter mais comparativos, os métodos poderao
ser testados em sistemas elétricos com mais variaveis. Para o estudo de otimizagao
de relés direcionais de sobrecorrente, o maior problema ¢é definir os limites operati-
vos do sistema, pois sao eles que vao definir o espaco de busca das variaveis a serem

otimizadas.

O tempo gasto na abordagem semi-empirica para encontrar o valor inicial x( foi de
4,10s em 300 simulagoes para o Estudo de Caso 1, e 23,98s em 500 simulac¢oes para
o Estudo de Caso 2. Neste trabalho foi utilizada somente a distribui¢ao uniforme na
abordagem semi-empirica, no entanto, pode-se utilizar outras fungoes de distribuicao
que melhor se adéque ao problema a ser resolvido. Nos trabalhos utilizados para
comparagao, Moro (2014) e Bottura (2014), nao é definido iteragao. Portanto, nao é
possivel afirmar que na Tabela 5.52, o que chama-se iteracao é o mesmo para todos

os trabalhos.
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CAPITULO 6
CONCLUSAO

Na literatura ha varios estudos de coordenagao de relés direcionais usando técnicas
inteligentes. O uso destes algoritmos se dao por se tratar de técnicas capazes de
solucionar problemas nao lineares. No entanto, o tempo de processamento utilizando
estas técnicas é elevado, nao havendo a comparacao com métodos deterministicos,
heuristicos e hibridos, a fim de analisar a eficiéncia destes métodos. Este trabalho
realizou a comparacao dos métodos deterministicos Nelder-Mead e Quase Newton
com os métodos heuristicos algoritmo genético e nuvens de particulas e com métodos

hibridizados dos deterministicos com heuristicos.

Os métodos analisados apresentaram-se eficientes, garantindo a coordenagao dos re-
1és direcionais com ajustes otimizados. O trabalho apresentou métodos para deter-
minar os ajustes de parametrizacao de relés direcionais de sobrecorrente utilizando
como estudo de caso dois sistemas: o Estudo de Caso 1 é sistema de transmissao
malhado onde a contribui¢do das correntes de curto-circuito se dao por ambos os
lados e o Estudo de Caso 2 trata-se de sistema real que é porc¢ao do sistema elétrico
brasileiro, situado em Sao Paulo sob concessao da CTEEP com 22 relés e onze li-
nhas de transmissao, tendo contribuic¢ao de correntes de curto-circuito em todos os

sentidos.

Os métodos deterministicos s6 convergiram para solugoes 6timas, devido a utilizacao
da abordagem semi-empirica para encontrar o valor inicial xq. A definicao do espaco
de busca de cada parametro é fundamental, pois acelera o processo de otimizagao,
melhorando assim o desempenho do algoritmo. Principalmente para os valores de
M7 minimo pois estes valores impedem que o relé direcional atue antes do relé de
distancia. A ferramenta proposta neste trabalho é apenas auxilio para o engenheiro,
visto que é necessario a analise dos resultados para que nao haja atuacao indevida

das protecoes.

Desta forma, conclui-se que o método proposto obteve resultados satisfatorios, fa-
zendo com que esta metodologia se torne importante ferramenta na realizacao de

estudos de seletividade em sistemas que tenham relés direcionais de sobrecorrente.
6.1 Contribuicoes do Trabalho

As contribui¢oes podem assim serem descritas:
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Artigos

6.2

a)

Desenvolvimento de software para aplicagao pratica.

Comparagoes entre métodos deterministicos (Quase-Newton, Nelder-
Mead), heuristicos (genético, PSO) e hibridos na protegao direcional de

sobrecorrente.

Indicacao do melhor método de otimizacdo com tempo de processamento

X numero de variaveis.

Aplicagao da abordagem semi-empirica para determinacao do valor inicial

Zg-

Reducao do tempo de atuacao da protecao direcional de sobrecorrente.

erm congresso:

Souza, L. A. P; Calixto, W. P; Silva, C. L. B. Optimized Coordination
of Directional Overcurrent Relays Using Genetic Algorithm. EE-
EIC 2018.

Souza, L. A. P; Calixto, W. P; Silva, C. L. B. Optimized Setting of
Directional Overcurrent Relays via Genetic Algorithm. SBSE 2018
IEEE.

Souza, L. A. P; Calixto, W. P; Silva, C. L. B. Optimization of directio-
nal relay adjustments using heuristic and deterministic method.
EEEIC 2019.

Sugestoes para Trabalhos Futuros

Estudo considerando as protegoes de neutro.
Estudo considerando outras zonas da protecao de distancia.

Implementar os algoritmos em linguagem de programacao para fins comer-

ciais e aplicacao na pratica dos valores obtidos.

Estudos em sistemas com geracao distribuida, considerando contingéncias

no sistema.

Estudo considerando a protecao diferencial de linha e falha de disjuntor.
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APENDICE A

SIMULADOR

ITD=0.2;

x = [0.14 600.00 0.09 600.46 0.06 600.00 0.09 609.17 0.07 614.68
0.14 600.00 0.08 615.65 0.05 601.61];

Icc_principal = [6476.2 2705.2 4879.2 4576.6 9648.3 9451.2 3502.9
1764.2];

Icc_pares = [2 5 1200.2 2705.2 ; 2 7 1505.1 2705.2 ; 3 7 1505.1
4879.2;3 1 3381.2 4879.2 ; 4 5 1200.2 4576.6; 4 1 3381.2 4576.6;

5 8 1008.4 9648.3; 6 3 804.1 9451.2 ; 7 6 3502.9 3502.9; 8 4
1764.2 1764.2];

1b=[0.14 600 0.09 600 0.06 600 0.09 600 0.07 600 0.14 600 0.08 600

0.05 600];

ub=[1 1000 1 1000 1 1000 1 1000 1 1000 1 1000 1 1000 1 1000];

h —————————- Dados de entrada para tipo de curva-——-—-—————————————-—
A = 0.14;

B =0;

p = 0.02;

a=1;

for i=1:2:size(x,2)

M(a) = Icc_principal(a)/x(1,i+1);

ta(a) = (x(1,i)*x(A/((M(a)"p)-1)+B)); %Tempo de atuagdo
ip(a)=x(1,i+1);

mt(a)=x(1,1i);

a = atl;

end

for y = 1:size(Icc_pares,1)

%Calcula tempo de atuagdo dos pares para relé de retaguarda
M_retaguarda(b) = Icc_pares(b,3)/x(1,Icc_pares(y,2)+
Icc_pares(y,2));
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ta_retaguarda(b) = ((x(1,Icc_pares(y,2)+Icc_pares(y,2)-1))*...
(A/ ((M_retaguarda(b)“p)-1)+B));

b Calcula tempo de atuagdo dos pares para relé principal
M_principal(b) = Icc_pares(b,4)/x(1,Icc_pares(y,1)+
Icc_pares(y,1));

ta_principal(b) = ((x(1,Icc_pares(y,1)+Icc_pares(y,1)-1))*...
(A/((M_principal(b) p)-1)+B));

tempo_diferenca = ta_retaguarda(b)- ta_principal(b);

z=0;

for i=1:size(x,2)

z=z+1;

if x(z)>ub(z) || x(z)<1b(z)

punicao = 1000;

end

end

if tempo_diferenca < ITD ||ta_principal(b) < 0 ||
ta_retaguarda(b)<0

punicao = abs(tempo_diferenca) + 100 + punicao;
end

b = b+1;

end

funcao_avaliacao = sum(ta(l,:))+punicao

ITC = ta_retaguarda-ta_principal;
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APENDICE B

CURVAS DE COORDENACAO DO ESTUDO DE CASO 1

9 9,
o o
Q. Q.
g £
(] (&)
[ [
0,09 : ‘ e 0,09 : ‘ e
1 2 4 6 8 10 14 20 1 2 4 6 8 10 14 20
Mdltiplo da corrente de pick-up (M) Mdltiplo da corrente de pick-up (M)
(a) (b)

Figura B.1 - Curva de coordenagao dos relés do Estudo de Caso 1 com Nelder-Mead: (a)
Ry e Rs, (b) Ry e Ry.

@, 9,
o o
(o8 Q.
1S €
() (0]
[ [
0,09 : ‘ ————— 0,09 : ‘ —————
1 2 4 6 8 10 14 20 1 2 4 6 8 10 14 20
Multiplo da corrente de pick-up (M) Multiplo da corrente de pick-up (M)
(a) (b)

Figura B.2 - Curva de coordenagao dos relés do Estudo de Caso 1 com Nelder-Mead: (a)
Rg e R7, (b) Rg (§] Rl.
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0,09 : ‘ e 0,09 : ‘ e
1 2 4 6 8 10 14 20 1 2 4 6 8 10 14 20
Mdltiplo da corrente de pick-up (M) Mdltiplo da corrente de pick-up (M)
(a) (b)

Figura B.3 - Curva de coordenagao dos relés do Estudo de Caso 1 com Nelder-Mead: (a)
Ry e Rs, (b) Ry e Ry.

0,09 ‘ e 0,09 : ‘ e
1 2 4 6 8 10 14 20 1 2 4 6 8 10 14 20
Mdltiplo da corrente de pick-up (M) Mdltiplo da corrente de pick-up (M)
(a) (b)

Figura B.4 - Curva de coordenagao dos relés do Estudo de Caso 1 com Nelder-Mead: (a)
R5 (§ RS, (b) R6 (§ Rg.

0,09 : ; e 0,09 ‘ e
1 2 4 6 8 10 14 20 1 2 4 6 8 10 14 20
Mdltiplo da corrente de pick-up (M) Mdltiplo da corrente de pick-up (M)
(a) (b)

Figura B.5 - Curva de coordenacao dos relés do Estudo de Caso 1 com Nelder-Mead: (a)
R7 € RG, (b) Rg € R4-
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APENDICE C

CURVAS DE COORDENACAO DO ESTUDO DE CASO 2

9 9,
o o
Q. Q.
g £
(] (&)
[ [
0,09 : ‘ e 0,09 : : e
1 2 4 6 8 10 14 20 1 2 4 6 8 10 14 20
Mdltiplo da corrente de pick-up (M) Mdltiplo da corrente de pick-up (M)
(a) (b)

Figura C.1 - Curva de coordenagao dos relés do Estudo de Caso 2 com nuvens de particulas
& Nelder-Mead: (a) Ry e R4, (b) R2 e Rg.

20 20

5r 5r
@ 3r ) 31
o o
(o8 Q.
E 1r £ 1r
() (0]
[ [

0,09 : ‘ ————— 0,09 : : —————
1 2 4 6 8 10 14 20 1 2 4 6 8 10 14 20
Multiplo da corrente de pick-up (M) Multiplo da corrente de pick-up (M)
(a) (b)

Figura C.2 - Curva de coordenagao dos relés do Estudo de Caso 2 com nuvens de particulas
& Nelder-Mead: (a) Re e Ryg, (b) Ry e Ro.
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Tempo [s]

Figura C.3 - Curva de coordenagao dos relés do Estudo de Caso 2 com nuvens de particulas
& Nelder-Mead: (a) R2 e R4, (b) R3 e Rs.

Tempo [s]

Figura C.4 - Curva de coordenagao dos relés do Estudo de Caso 2 com nuvens de particulas
& Nelder-Mead: (a) R4 e Rg, (b) R4 € Ryp.
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Figura C.5 - Curva de coordenagao dos relés do Estudo de Caso 2 com nuvens de particulas
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Figura C.6 - Curva de coordenagao dos relés do Estudo de Caso 2 com nuvens de particulas

Tempo [s]

Figura C.7 - Curva de coordenagao dos relés do Estudo de Caso 2 com nuvens de particulas
& Nelder-Mead: (a) Rs e R4, (b) Rs e Rs.
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Figura C.8 - Curva de coordenagao dos relés do Estudo de Caso 2 com nuvens de particulas
& Nelder-Mead: (a) R7 e Rs, (b) Rs e Ryo.
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Figura C.9 - Curva de coordenagao dos relés do Estudo de Caso 2 com nuvens de particulas
& Nelder-Mead: (a) Ry e Rg, (b) Rg e Ri2.
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Figura C.10 - Curva de coordenacdo dos relés do Estudo de Caso 2 com nuvens de parti-
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Figura C.11 - Curva de coordenacao dos relés do Estudo de Caso 2 com nuvens de parti-
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Figura C.12 - Curva de coordenacao dos relés do Estudo de Caso 2 com nuvens de parti-
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Figura C.13 - Curva de coordenacio dos relés do Estudo de Caso 2 com nuvens de parti-
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Figura C.14 - Curva de coordenacao dos relés do Estudo de Caso 2 com nuvens de parti-
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Figura C.15 - Curva de coordenacdo dos relés do Estudo de Caso 2 com nuvens de parti-
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Figura C.16 - Curva de coordenacdo dos relés do Estudo de Caso 2 com nuvens de parti-
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Figura C.17 - Curva de coordenacao dos relés do Estudo de Caso 2 com nuvens de parti-
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Figura C.18 - Curva de coordenacdo dos relés do Estudo de Caso 2 com nuvens de parti-
culas & Nelder-Mead: (a) Ris e Ri3, (b) Rig e Rg.
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Figura C.19 - Curva de coordenacdo dos relés do Estudo de Caso 2 com nuvens de parti-
culas & Nelder-Mead: (a) Ri7 e Raa, (b) Rig e Ryg.
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Figura C.20 - Curva de coordenacao dos relés do Estudo de Caso 2 com nuvens de parti-
culas & Nelder-Mead: (a) Rig e Ro1, (b) Ro e Ri1.
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Figura C.21 - Curva de coordenacdo dos relés do Estudo de Caso 2 com nuvens de parti-
culas & Nelder-Mead: (a) Ry e Ri3, (b) Roo e Rys.
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Figura C.22 - Curva de coordenacdo dos relés do Estudo de Caso 2 com nuvens de parti-
culas & Nelder-Mead: (a) Rg; e Rys, (b) Rag e Rao.
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