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RESUMO

CESAR, Eduardo Lenz. Sistemas inteligentes aplicados a coordenacao da prote¢céo
de sistemas elétricos industriais com relés digitais. 2013. 180f. Dissertacéo
(Mestrado em Engenharia Eletrénica) — Faculdade de Engenharia, Universidade do
Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2013.

Atualmente existem diferentes ferramentas computacionais para auxilio nos
estudos de coordenacdo da protecdo, que permitem tracar as curvas dos relés, de
acordo com os parametros escolhidos pelos projetistas. Entretanto, o processo de
escolha das curvas consideradas aceitaveis, com um elevado numero de
possibilidades e variaveis envolvidas, além de complexo, requer simplificacbes e
iteracdes do tipo tentativa e erro. Neste processo, sao fatores fundamentais tanto a
experiéncia e o conhecimento do especialista, quanto um arduo trabalho, sendo que
a coordenacédo da protecdo é qualificada pela IEEE Std. 242 como sendo “mais uma
arte do que uma ciéncia”. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um
algoritmo genético e de um algoritmo inspirado em otimizacdo por colbnia de
formigas, para automatizar e otimizar a coordenacao da funcéo de sobrecorrente de
fase de relés digitais microprocessados (IEDs), em subestacdes industriais. Seis
estudos de caso, obtidos a partir de um modelo de banco de dados, baseado em um
sistema elétrico industrial real, sdo avaliados. Os algoritmos desenvolvidos geraram,
em todos os estudos de caso, curvas coordenadas, atendendo a todas as restrices
previamente estabelecidas e as diferencas temporais de atuag&o dos relés, no valor
de corrente de curto circuito trifasica, apresentaram-se muito préximas do
estabelecido como otimo. As ferramentas desenvolvidas demonstraram
potencialidade quando aplicadas nos estudos de coordenacédo da protecado, tendo
resultados positivos na melhoria da seguranca das instalacdes, das pessoas, da
continuidade do processo e do impedimento de emissdes prejudiciais a0 meio
ambiente.

Palavras-chave: Algoritmos genéticos; Colonia de formigas; Seletividade e

coordenacao da protecéo; Protecdo de sistemas elétricos industriais; Relés digitais.



ABSTRACT

CESAR, Eduardo Lenz. The application of intelligent systems in industria | power
systems protection coordination using digital relay s. 2013. 180f. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Eletrénica) — Faculdade de Engenharia, Universidade do
Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2013.

Nowadays there are several computational tools applied to the protection
coordination studies, which allow observe the curves of the relays, according to the
parameters chosen by the designers. However, the process of choosing the curves
considered acceptable, with a great number of possibilities and variables involved, is
difficult and, moreover, requires simplifications and some trial and error iterations. In
this process, the key factors are the expert experience and knowledge as well as a
hard work. The protection coordination is described by IEEE Std. 242 as “more of an
art than a science”. This paper presents the development of a genetic algorithm and
an algorithm based on an ant colony optimization to automate and optimize the
coordination of overcurrent curves using intelligent electronic devices (IEDs) in
industrial substations. Six case studies, obtained from a database model based on
an actual industrial electrical system, were evaluated. The developed algorithms
generated, in all case studies, coordinated curves, complying with all previous
established restrictions. The temporal differences of the curves, at three-phase short
circuit current values, were very close to the set as optimal. The developed tools are
a valuable contribution to the protection coordination studies, improving the safety of
the equipment and the people, the process reliability and the prevention of harmful
emissions to the environment.

Keywords: Genetic algorithm; Ant colony optimization; Overcurrent coordination;

Industrial power systems protection; Digital relays.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Curva de protecao de sobrecorrente com caracteristica de tempo
gTo[=T 0T 0 o [T o1 (= RUSRPPPRRTRTR 28
Figura 2 — Curva de protecéo de sobrecorrente com caracteristica de tempo

L0 =T 0 =T a0 [T o1 - PSR 29
Figura 3—Curvas de inclinagdo muito inversa, com valores de multiplicador de tempo
e 0,05 @ L2, .. 30
Figura 4—Variacao dos graus de inclinacéo das curvas: inversa, muito inversa e

X EMAMENTE INVEISA. .o iiiieeeeeeeeeeeeeeeerseeseeeeeeas 31
Figura 5—Caracteristica da curva de sobrecorrente dependentes do tempo............. 32
Figura 6 — Sistema radial contendo trés conjuntos de dispositivos de protecéao. ...... 34

Figura 7 — Coordenacao temporal de trés relés em um sistema radial. .................... 34
Figura 8 — Filosofia da sobrecorrente por tempo definido. ..........ccovvvvvviiiiiiiieeeeeeeeinns 36
Figura 9 — Representacdo binaria de cromossomo, genes e alelos..................oee..... 39

Figura 10 — Representacdo da proporcionalidade de 5 individuos no método da
roleta simples, para 0 Caso €XEMPIO. ......oovvviiiiiiiie e 43
Figura 11 — Representacao da proporcionalidade de 5 individuos no método da
roleta ponderada, para 0 Cas0 €XEMPIO. .....uuuuuiiiie e e e e e e e e e e eeaanes 43

Figura 12—Exemplo de selec&o por torneio, para uma populacdo de 8 individuos. ..44

Figura 13 — Exemplo de crossover simples ou crossover em um Unico ponto.......... 46
Figura 14 — Exemplo de crossover de doiS PONTOS...........uuuuiiiieeeeeeeeiiiiiieeeeeeeeeeeennnns 46
Figura 15 — Exemplo de crossover uniforme ou aleatorio. ..........ccccvvvvvvviieeeeeereeennnns 47
Figura 16 — Exemplo de mutagao €m CromMOSSOMO. ........uuuuuuiireeeeeeeeeiiiinaaaeeeeaeeeeeeens 48

Figura 17—Caminhos trilhados por formigas entre o ninho e uma fonte de comida...51

Figura 18—Caminhos trilhados por formigas entre seu ninho e uma fonte de comida,

antes, durante e depois da insercédo de um obstaculo. (BOECHEL, 2003)............... 52
Figura 19 — Diagrama esquematico tipico de sistema elétrico industrial redundante.

.................................................................................................................................. 55
Figura 20 — Painel de média ou baixa tensdo operando em “L”".........ccccceeeveeeeerennnnns 56
Figura 21 — Painel de média ou baixa tensdo operando em “L”"..........cccceeeeeeeerrennnnns 57
Figura 22 — Vetor binério que codifica as Variaveis. ................ueeeeveeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee. 58

Figura 23 — Representacdo das variaveis contidas no vetor binario. ........................ 59



Figura 24—Coordenacéo entre trés relés digitais, considerando as diferencas
temporais nos valores de corrente de 2Gs e de curto circuito trifasica. .................... 62
Figura 25-llustracdo da penalidade do tipo 1: a curva do relé 1 atende a restricdo e o
INAIVIdUO N0 € PENAIIZAUO. .......euieiiie e e e e e e e e e eeannnnes 64
Figura 26— llustracdo da penalidade do tipo 1: a curva do relé 1 ndo atende a
restricdo e 0 iNdividuo é penalizado. ..........ccooiiiiiiiiiiiiii e 64
Figura 27-llustracéo da penalidade do tipo 2: a curva do relé 1 esta incorretamente
acima da curva do relé 2 e o individuo é penalizado.............ccceevvvviiiiieeeceeeeeeiinn, 65
Figura 28— llustracdo da penalidade do tipo 2: as curvas dos relés 2 e 3 se cruzam,
invertendo a coordenacgéo, e o individuo é penalizado. ...........ccccceeiiiiiiiiiiiiiinieeens 66
Figura 29— A curva do relé 1 atende as restricdes de passar 0,2s acima da curva do
relé do alimentador (equivalente a penalidade do tipo 4), e 0,2s acima do eixo zero
(equivalente a penalidade do tipo 3). O individuo ndo é penalizado. ........................ 67
Figura 30— A curva do relé 1 ndo atende a restricdo de passar 0,2s acima da curva
do relé do alimentador (equivalente a penalidade do tipo 4). O individuo é
L= 2= 1o [ TSRS 67
Figura 31— A curva do relé 1 ndo atende tanto a restricdo de passar 0,2s acima da
curva do relé do alimentador (equivalente a penalidade do tipo 4), quanto a de
passar 0,2s acima do eixo zero (equivalente a penalidade do tipo 3) . O individuo é
penalizado dUplameEnte. .........ooeiiiiiii e 68

Figura 32— LimitacOes do transformador: ponto ANSI e Inrush. A penalidade 5 se

aplica caso a curva do relé 3 passe acima do ponto ANSI, o que ndo ocorreu. ....... 70
Figura 33— Fluxograma do algoritmo genético implementado. ................cevevveveveeennee. 73
Figura 34— Populacéo inicial do algoritmo geneétiCo. ..........cccceeeeeeeivieiiiiiiiiie e, 74
Figura 35— Atribuicdo de valor de aptiddo a0 CromoSSOMO. .........ccccvvvvvniieeeeeereennnnnns 74

Figura 36— Evolucdo da média da populagéo e do melhor individuo, nos primeiros
ciclos: taxa elevada de variacéo. Figura obtida a partir do Estudo de Caso 2. ......... 76
Figura 37— Evolucédo da média da populacao até o milésimo ciclo: taxa elevada de
variacao no inicio e oscilagdo no restante. Figura obtida a partir do Estudo de Caso
e et e ee e e et e e e oo Ee————eeeeeee e e e e ———————eeeeeeee e e ——————eteaeeeeaananreataataaaeeeaananrrrraraaan 76
Figura 38— Fluxograma do algoritmo de otimizagéao inspirado em col6nia de formigas
100701 (=T g L= 1 7= o o J0m USSR 78
Figura 39— Populacéo inicial do algoritmo de ACO. ...........ceeiiiieeieieieicee e, 79
Figura 40— Avaliacé@o do local onde esta a formiga............ccvevieeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 79



Figura 41— Possiveis passos de uma formiga: mudanca de apenas 1 bit................. 80

Figura 42— Avaliac80 d0 POSSIVEl PASSO. .....uvvrviiiiiieiiiiiiiiiiieieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenes 81
Figura 43— Curvas de sobrecorrente de um sistema industrial real. ......................... 84
Figura 44— Sistema elétrico industrial referente ao estudo de caso 1....................... 86

Figura 45—Curvas de sobrecorrente obtidas pelos métodos tradicionais de estudos
de protecdo para o estudo de caso 1, estendidas até o valor de lecad.....ooeeeeennnnnnnnns 88
Figura 46—Regido de restricdo da curva de sobrecorrente anteriormente existente do
relé 1, para 0 €StUAO A€ CASO L. .....uiiiiiiiiiiieiiiiiie e e e e e e e e e e e e eeanannes 89
Figura 47—Regido de restricdo da curva de sobrecorrente anteriormente existente do
relé 3, para 0 €StUdO d€ CASO L. ......uuuuuuuuiiiiiii e 89
Figura 48—Curvas de sobrecorrente obtidas do GA para o estudo de caso 1........... 91
Figura 49—-Regido de restricdo da curva de sobrecorrente do relé 1, obtida do GA,
Para 0 €StUAO A CASO L. ....ccoiiiiiiiiiiii ettt ettt e e e e e e e e eeb b e e e e e eeeeennnes 92
Figura 50—-Regido de restricdo da curva de sobrecorrente do relé 3, obtida do GA,
para 0 €StUAO A CASO L. ....ccooiiiiiiiiiiie e et e e e e e e e e e e e e e e eeetar e e eeeeeeannnnns 92
Figura 51-Grafico da evolugdo da média da populacdo ao longo dos ciclos do GA,
para 0 €StUAO A CASO L. ....ccoiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e bbb e e e e e eeeennnees 93
Figura 52—Gréfico da evolucado do melhor individuo ao longo dos ciclos do GA, para
(o =21 (8o (o ]e [ 0% 1= o It RSP PRT 93
Figura 53—Curvas de sobrecorrente obtidas do ACO para o estudo de caso 1. ....... 95
Figura 54—Regido de restricdo da curva de sobrecorrente do relé 1, obtida do ACO,
para 0 €StUAO A CASO L. ....ccoiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e abbb e e e e e e eeennnens 96
Figura 55—Regido de restricdo da curva de sobrecorrente do relé 3, obtida do ACO,
para 0 €StUAO A CASO L. ....ccoiiiiiiiiiiiiie e e et e e e e e e e e e e e e e e eeetna e e e eeeeeennnnes 96
Figura 56—Grafico da evolucéo do valor de avaliagdo médio dos caminhos das
formigas, ao longo das iteragdes do ACO, para o estudo de caso 1...........ccceeeeennnee. 97
Figura 57—Gréfico da evolucao do valor de avaliagdo do melhor caminho das
formigas, ao longo das iteracdes do ACO, para o estudo de caso 1...........cccceeene... 97
Figura 58— Sistema elétrico industrial referente ao estudo de caso 2....................... 98
Figura 59—Curvas de sobrecorrente obtidas pelos métodos tradicionais de estudos
de protecdo para o estudo de caso 2, estendidas até o valor de lecad.....oooeeennnnnnnns 100
Figura 60—Regido de restricdo da curva de sobrecorrente anteriormente existente do

relé 1, para 0 €StUAO € CASO 2. ......oiiieeiiiiieiiiiie e e et s e e e e e e e e e e e e eennanne 101



Figura 61-Regido de restricdo da curva de sobrecorrente anteriormente existente do
relé 3, para 0 €StUAO 08 CASO 2. .......uuuuuuuuiiiiiiiii e 101
Figura 62—Curvas de sobrecorrente obtidas do GA para o estudo de caso 2......... 103
Figura 63—Regido de restricdo da curva de sobrecorrente do relé 1, obtida do GA,
Para 0 €StUAO A CASO 2. .....coiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e eeeetab e e e e e eeeesnnne 104
Figura 64—Regido de restricdo da curva de sobrecorrente do relé 3, obtida do GA,
para 0 €StUAO A CASO 2. ....ccceveiiiiiiii e e e e ee ettt e e e e e e e e e ettt a e e e e e e eeeastaa e eeeeeeensnnnns 104
Figura 65—Grafico da evolugdo da média da populacdo ao longo dos ciclos do GA,
Para 0 €StUAO A CASO 2. .....ciiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e eetabra e e e e e eeesennes 105
Figura 66—Gréfico da evolucdo do melhor individuo ao longo dos ciclos do GA, para
0 ESTUTO T8 CASO 2. ... 105
Figura 67—Curvas de sobrecorrente obtidas do ACO para o estudo de caso 2. .....107
Figura 68—Regido de restricdo da curva de sobrecorrente do relé 1, obtida do ACO,
Para 0 €StUAO A CASO 2. .....coiiiiiiiiiiiie et e ettt e e e e e e e eettab e e e e e eeesnnnes 108
Figura 69—Regido de restricdo da curva de sobrecorrente do relé 3, obtida do ACO,
para 0 €StUAO A CASO 2. ....ccceeeieiiiiii e e e e e ee et e e e e e e e e e et a e e e e e e e eeaesaan e eeeeeeensnnnns 108
Figura 70—-Gréfico da evolucao do valor de avaliagdo médio dos caminhos das
formigas, ao longo das iteragdes do ACO, para o estudo de caso 2...............ce...... 109
Figura 71-Gréfico da evolucao do valor de avaliagdo do melhor caminho das
formigas, ao longo das iteracdes do ACO, para o estudo de caso 2....................... 109
Figura 72— Sistema elétrico industrial referente ao estudo de caso 3..................... 110
Figura 73—Curvas de sobrecorrente obtidas pelos métodos tradicionais de estudos
de protecdo para o estudo de caso 3, estendidas até o valor de lecad.....oooeeennnnnnnns 113
Figura 74—Regido de restricdo da curva de sobrecorrente anteriormente existente do
relé 1, para 0 eStUdO A€ CASO 3. ......iiii e e e e e e e e e e e e e eeeannne 114
Figura 75—Regido de restricdo da curva de sobrecorrente anteriormente existente do
relé 3, para 0 eStUdO d€ CASO 3. ......uuuuuuuiiiiii e e 114
Figura 76—Curvas de sobrecorrente obtidas do GA para o estudo de caso 3......... 116
Figura 77—Regido de restricdo da curva de sobrecorrente do relé 1, obtida do GA,
para 0 €StUAO A CASO 3......coiiiiiiiiiiie ettt e e ettt e e e e e e e eettab e e e e e eeeesenne 117
Figura 78—Regido de restricdo da curva de sobrecorrente do relé 3, obtida do GA,
para 0 €StUAO A& CASO 3......coiiiiiiiiiii e e e e e et e e e e e e e et s e e e e e e eeeaetaa e e eeeeeennnnnns 117
Figura 79—Grafico da evolugcdo da média da populacdo ao longo dos ciclos do GA,

para 0 €StUAO A CASO 3......coiiiiiiiiiiie ettt e e ettt e e e e e e e e eeeaab e e e e e eeeesnnnes 118



Figura 80—Gréfico da evolucdo do melhor individuo ao longo dos ciclos do GA, para
(O =ES] (00 o Jo [ o= 1Yo IR F PP UURPPPPRPRRPRN 118
Figura 81-Curvas de sobrecorrente obtidas do ACO para o estudo de caso 3. .....120
Figura 82—Regido de restricdo da curva de sobrecorrente do relé 1, obtida do ACO,
para 0 €StUAO A CASO 3......ciiiiiiiiiiiie ettt e e e ettt e e e e e e e eeetaba e e e e e eeeesnnne 121
Figura 83—Regido de restricdo da curva de sobrecorrente do relé 3, obtida do ACO,
para 0 €StUAO A CASO 3.....ccoiieiiiiiiiie e e e ee et e e e e e e e e et s s e e e e e e e e eaataa e e e eeeeeeennnns 121
Figura 84—Grafico da evolucéo do valor de avaliagdo médio dos caminhos das
formigas, ao longo das iteragdes do ACO, para o estudo de caso 3...........cceeeene.e. 122
Figura 85—Gréfico da evolucao do valor de avaliagdo do melhor caminho das
formigas, ao longo das iteracdes do ACO, para o estudo de caso 3....................... 122
Figura 86— Sistema elétrico industrial referente ao estudo de caso 4..................... 123
Figura 87—Curvas de sobrecorrente obtidas pelos métodos tradicionais de estudos
de protecdo para o estudo de caso 4, estendidas até o valor de lecad.....oooeeennnnnnnns 125
Figura 88—Regido de restricdo da curva de sobrecorrente anteriormente existente do
relé 1, para 0 €StUAO A€ CASO 4. ....uuiiieeeeeeeeiei et e e e e e e e e e eeeaanne 126
Figura 89—Regido de restricdo da curva de sobrecorrente anteriormente existente do
relé 3, para 0 eStUdO 08 CASO 4. ......uuuuuuuuiiiii s 127
Figura 90—Curvas de sobrecorrente obtidas do GA para o estudo de caso 4......... 129
Figura 91-Regido de restricdo da curva de sobrecorrente do relé 1, obtida do GA,
para 0 €StUAO A CASO 4. .....coeeeeieiiiii e e et e e e e e e e et e s e e e e e e e e eaetaan e eeeeeeeesnnnns 129
Figura 92—Regido de restricdo da curva de sobrecorrente do relé 3, obtida do GA,
Para 0 €StUAO A CASO 4. .....coieiiiiiiiii ettt e e e e e e e eettaba e e e e e e eeesennns 130
Figura 93—Grafico da evolugdo da meédia da populacdo ao longo dos ciclos do GA,
para 0 €StUAO A CASO 4. .....coeeeiieiiiie e e et e e e e e e e et a e e e e e e e e eaetaa e e e eeeeeesnnnns 131
Figura 94—Gréfico da evolucado do melhor individuo ao longo dos ciclos do GA, para
(O =21 (0o o Jo [ o= 1= o 1 ST UURPPUPPPRRTR 131
Figura 95—Curvas de sobrecorrente obtidas do ACO para o estudo de caso 4. .....133
Figura 96—Regido de restricdo da curva de sobrecorrente do relé 1, obtida do ACO,
Para 0 €StUAO A CASO 4. .....coiiiiiiiiiiie ettt e e e e et e et trb e e e e e e eeenanne 134
Figura 97—Regido de restricdo da curva de sobrecorrente do relé 3, obtida do ACO,
para 0 €StUAO A CASO 4. .....coeeeiieiiiie e e et e e e e e e e e e e s e e e e e e e e eestaa e e eeeeeensnnnns 134
Figura 98—Grafico da evolucéo do valor de avaliagdo médio dos caminhos das

formigas, ao longo das iteragdes do ACO, para o estudo de caso 4..........c.cceee...... 135



Figura 99-Gréfico da evolucao do valor de avaliagdo do melhor caminho das
formigas, ao longo das iteragdes do ACO, para o estudo de caso 4............ccee...... 135
Figura 100— Sistema elétrico industrial referente ao estudo de caso 5................... 136
Figura 101-Curvas de sobrecorrente obtidas pelos métodos tradicionais de estudos
de protecdo para o estudo de caso 5, estendidas até o valor de lecad.....ooeeernnnnnnnns 139
Figura 102—Regido de restricdo da curva de sobrecorrente anteriormente existente
do relé 1, para 0 eStudo de CASO 5. ....cooveveiiiiiiee et e e e e e e e eaanaes 140
Figura 103—Regido de restricdo da curva de sobrecorrente anteriormente existente
do relé 3, para 0 eStudo A€ CASO 5. ....ccooiiiiieiieiiee e 140
Figura 104—Curvas de sobrecorrente obtidas do GA para o estudo de caso 5....... 142
Figura 105—-Regido de restricdo da curva de sobrecorrente do relé 1, obtida do GA,
para 0 €StUAO A& CASO 5. ....ccoiiiiiiiiiii e e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e eeernnnn 143
Figura 106—Regido de restricdo da curva de sobrecorrente do relé 3, obtida do GA,
para 0 eStUAO A CASO 5. .....coiiiiiiiiiii ettt e e e e e e e e e eeaenae 143
Figura 107—Grafico da evolucdo da média da populacdo ao longo dos ciclos do GA,
para 0 €StUAO A& CASO 5. ....ccoiiiiiiiiiii e e e e e e e e e e e e e et e e e e eeeeennnnns 144
Figura 108—Gréfico da evolucado do melhor individuo ao longo dos ciclos do GA, para
(O =TS (0o o] e [ o= 1Yo 1 TSP UURPPUPRPRRTR 144
Figura 109—Curvas de sobrecorrente obtidas do ACO para o estudo de caso 5. ...146
Figura 110—Regido de restricdo da curva de sobrecorrente do relé 1, obtida do ACO,
para 0 €StUAO A& CASO 5. ....ccoeiiiiiiiiiie e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e eeennnnns 147
Figura 111-Regido de restricdo da curva de sobrecorrente do relé 3, obtida do ACO,
para 0 eStUAO A CASO 5. ....cciiiiiiiiiiii et e e e e et e e e e eeaanae 147
Figura 112—Grafico da evolucéo do valor de avaliagdo médio dos caminhos das
formigas, ao longo das iteracdes do ACO, para o estudo de caso 5...........ccccc....... 148
Figura 113-Gréfico da evolucao do valor de avaliacdo do melhor caminho das
formigas, ao longo das iteragdes do ACO, para o estudo de caso 5.........cccoeeeeeeeee. 148
Figura 114— Sistema elétrico industrial referente ao estudo de caso 6................... 149
Figura 115—Curvas de sobrecorrente obtidas pelos métodos tradicionais de estudos
de protecdo para o estudo de caso 6, estendidas até o valor de lecad.....ooeeeennnnnnnns 151
Figura 116—Regido de restricdo da curva de sobrecorrente anteriormente existente
do relé 1, para 0 eStudO A€ CASO B. ....cccevvevviiiiiieeeeeee et e e e e e e e e e e e e e e eenannns 152
Figura 117—Regido de restricdo da curva de sobrecorrente anteriormente existente

do relé 3, para 0 eStUdO A€ CASO B. ....ccoeeeiiieieeeiie e 152



Figura 118—Curvas de sobrecorrente obtidas do GA para o estudo de caso 6....... 154
Figura 119-Regido de restricdo da curva de sobrecorrente do relé 1, obtida do GA,
para 0 €StUAO A& CASO B. .....cceevvrriiiiiie e e eeee it s e e e e e e ettt s e e e e e e e e eeataaa e e e eeeeeesnnnns 155
Figura 120—Regido de restricdo da curva de sobrecorrente do relé 3, obtida do GA,
Para 0 €StUAO A CASO B. .....cceviiiiiiiiiie ettt e e e e e eeetab e e e e e eeenannes 155
Figura 121-Gréfico da evolucdo da média da populagéo ao longo dos ciclos do GA,
para 0 €StUAO A CASO B. .....cceeevrriiiiiieeeeee e e e e e e e et s e e e e e e e eeeeraaa e e e eeeeeesnnnns 156
Figura 122—Grafico da evolucdo do melhor individuo ao longo dos ciclos do GA, para
(OS2 (0o o Je [l o= 1Yo I C FE PP UURRPPPPPRRTR 156
Figura 123—Curvas de sobrecorrente obtidas do ACO para o estudo de caso 6. ...158
Figura 124—Regido de restricdo da curva de sobrecorrente do relé 1, obtida do ACO,
para 0 €StUAO A CASO B. .....cceeevrriiiiiieeeeee e e e e e e e et s e e e e e e e eeeeraaa e e e eeeeeesnnnns 159
Figura 125—-Regido de restricdo da curva de sobrecorrente do relé 3, obtida do ACO,
Para 0 €StUAO A CASO B. .....cceeiiiiiiiiie e ettt e ettt e e e e e eeetab e e e e e eeesenne 159
Figura 126—Grafico da evolucéo do valor de avaliagdo médio dos caminhos das
formigas, ao longo das iteracdes do ACO, para o estudo de caso 6....................... 160
Figura 127—Gréfico da evolucao do valor de avaliagcdo do melhor caminho das
formigas, ao longo das iteragdes do ACO, para o estudo de caso 6....................... 160



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Tipos de curvas de sobrecorrente temporizadas do tipo inversa ............ 31
Tabela 2 — Tempos minimos de coordenacao entre dispositivos de protecéo.......... 35
Tabela 3 — Codificacédo binaria dos ajustes de tempo (TMS) .......cceeevevieeiriveiiiiinnnnnn. 59
Tabela 4 — Codificacdo binaria dos parametros k, alfa e ¢, que indicam o tipo de

(010 V7= PP 60
Tabela 5 — Representacdo binéria das correntes de ajuste dos relés (Gs)............... 61

Tabela 6 — Determinacéo do ponto ANSI (IcCmax Simétrico x tempo admissivel) a
partir da impedancia do transformador (CAMINHA, 1977) ...cccooeiiiviiiiiiiiiie e, 69
Tabela 7 - Configuractes dos relés e tempos de atuacdo das curvas de
sobrecorrente do SIStEMA EXISTENTE..........uuii i 87
Tabela 8 - Tempos de coordenacao das curvas de sobrecorrente do sistema

23 1S3 =] 1= 87
Tabela 9 - Configuractes dos relés e tempos de atuacdo das curvas de
sobrecorrente Obtidas A0 GA.... ... 90
Tabela 10 - Tempos de coordenacao das curvas de sobrecorrente obtidas do GA..91
Tabela 11 - Configuracdes dos relés e tempos de atuacao das curvas de
sobrecorrente obtidas dO ACO. ... 94

Tabela 12 - Tempos de coordenacéo das curvas de sobrecorrente obtidas do ACO.

.................................................................................................................................. 95
Tabela 13 - Configuracdes dos relés e tempos de atuacao das curvas de
sobrecorrente do SiStemMa eXISTENTE..........oooviiiiiiiiii 99
Tabela 14 - Tempos de coordenacao das curvas de sobrecorrente do sistema

o) (11 (=] (PSP UURPPPPPPRPTR 100
Tabela 15 - Configuracdes dos relés e tempos de atuacao das curvas de
sobrecorrente obtidas do GA........oooo i 102

Tabela 16 - Tempos de coordenacao das curvas de sobrecorrente obtidas do GA.

Tabela 17 - Configuracdes dos relés e tempos de atuacao das curvas de
sobrecorrente obtidas do ACO. ... 106

Tabela 18 - Tempos de coordenacéo das curvas de sobrecorrente obtidas do ACO.



Tabela 19 - Configuracdes dos relés e tempos de atuacdo das curvas de
sobrecorrente do SISteMa EXISTENTE...........iii i 111
Tabela 20 - Tempos de coordenacao das curvas de sobrecorrente do sistema

23 1S3 (=] = 112
Tabela 21 - Configuracdes dos relés e tempos de atuacdo das curvas de
sobrecorrente Obtidas A0 GA........coo e 115

Tabela 22 - Tempos de coordenacao das curvas de sobrecorrente obtidas do GA.

Tabela 23 - Configuracdes dos relés e tempos de atuacdo das curvas de
sobrecorrente obtidas dO ACO. ..o 119

Tabela 24 - Tempos de coordenacao das curvas de sobrecorrente obtidas do ACO.

................................................................................................................................ 120
Tabela 25 - Configuracdes dos relés e tempos de atuacdo das curvas de
sobrecorrente do SIStEMa EXISTENTE...........iiii i 124
Tabela 26 - Tempos de coordenacao das curvas de sobrecorrente do sistema

23 1S3 (=] = 125
Tabela 27 - Configuracdes dos relés e tempos de atuacdo das curvas de
sobrecorrente oObtidas A0 GA........coo e 128

Tabela 28 - Tempos de coordenacao das curvas de sobrecorrente obtidas do GA.

Tabela 29 - Configuracdes dos relés e tempos de atuacao das curvas de
sobrecorrente obtidas dO ACO. ..o 132
Tabela 30 - Tempos de coordenacéo das curvas de sobrecorrente obtidas do ACO.

................................................................................................................................ 133
Tabela 31 - Configuracdes dos relés e tempos de atuacao das curvas de
sobrecorrente do SIStEMa EXISTENTE...........iii i 137
Tabela 32 - Tempos de coordenacao das curvas de sobrecorrente do sistema

23 1S3 (=] 1= 138
Tabela 33 - Configuracdes dos relés e tempos de atuacao das curvas de
sobrecorrente oObtidas A0 GA........coo e 141

Tabela 34 - Tempos de coordenacao das curvas de sobrecorrente obtidas do GA.

Tabela 35 - Configuracdes dos relés e tempos de atuacdo das curvas de
sobrecorrente obtidas dO ACO. ... 145



Tabela 36 - Tempos de coordenacao das curvas de sobrecorrente obtidas do ACO.

................................................................................................................................ 146
Tabela 37 - Configuracdes dos relés e tempos de atuacao das curvas de
sobrecorrente do SiStema eXISteNTE..........cooviviiiiiiiii 150
Tabela 38 - Tempos de coordenacao das curvas de sobrecorrente do sistema

L) (11 (=] 1 (PP PURRPPPPPRPTR 151
Tabela 39 - Configuracdes dos relés e tempos de atuacao das curvas de
sobrecorrente obtidas do GA........cooo i 153

Tabela 40 - Tempos de coordenacao das curvas de sobrecorrente obtidas do GA.

................................................................................................................................ 154
Tabela 41 - Configuracdes dos relés e tempos de atuacao das curvas de
sobrecorrente obtidas do ACO. ... 157
Tabela 42 - Tempos de coordenacao das curvas de sobrecorrente obtidas do ACO.
................................................................................................................................ 158
Tabela 43 - Sintese dos resultados obtidos para o estudo de caso 1..................... 161
Tabela 44 - Sintese dos resultados obtidos para o estudo de caso 2. .................... 162
Tabela 45 - Sintese dos resultados obtidos para o estudo de caso 3..................... 163
Tabela 46 - Sintese dos resultados obtidos para o estudo de caso 4..................... 164
Tabela 47 - Sintese dos resultados obtidos para o estudo de caso 5. .................... 165

Tabela 48 - Sintese dos resultados obtidos para o estudo de caso 6. .................... 166



ACO
IEC
IED

IEEE

GA
GAOT
Gs

lecao
lcemax
Ipickup
MATLAB
PSO
RMS
Std.

TD

T™MS

Z(%)

At

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Otimizagéao por Colonia de Formigas (Ant Colony Optimization)
International Electrotechnical Commission

Dispositivo Eletronico Inteligente (Intelligent Electronic Device)
Institute of Electrical and Electronics Engineers

Valor eficaz da corrente elétrica

Algoritmos Genéticos (Genetic Algorithm)

Genetic Algorithm for Function Optimization®

Corrente de ajuste do relé. Equivalente a lyickup.

Corrente de curto circuito trifasica, em valor eficaz (RMS).

Corrente de curto circuito simétrica maxima, em valor eficaz (RMS).
Corrente de ajuste do relé ou corrente de pickup. Equivalente a Ges.
Matrix Laboratory®

Otimizacao por Enxame de Particulas (Particle Swarm Optimization)
Valor eficaz (root mean square)

Padréo (standard)

Ajuste do multiplicador de tempo (time dial), utlizado na
nomenclatura dos padrées ANSI IEEE.

Ajuste do multiplicador de tempo (time multiplier setting), utilizado
na nomenclatura da IEC.

Tempo de operacao
Impedancia de disperséo do transformador

Intervalo de coordenacéo



1.1
1.2

2.1

3.1
3.2
3.3

4.1
4.2
4.3

5.1

5.2
5.2.1
5.2.2
5.2.3
5.24
5.2.5
5.2.6
5.3
5.4

6

6.1
6.2
6.2.1
6.2.2

SUMARIO

INTRODUGAOQ ...ttt ettt ettt ettt ete st e etesteeeesreaneas 21
PROTE(;AO DE SOBRECORRENTE ....cootiiiiece e 27
Caracteristicas independentes do tempo ... 27
Caracteristicas dependentes do tEMPO  ....coovvviiiiiiiiie e 28
COORDENACAO DA PROTECAO E SELETIVIDADE ......cccoveoveveeeeerenee. 33
A coordenacgdo de curvas caracteristicas dependentes do tempo .......... 36
ALGORITMOS GENETICOS ....oiiiiiiieiiieiet et eeeie e 38
Terminologia e elementos dos algoritmos genéticos — ...cccoeeeeeeveveeeeivinnnnnnn. 38
Os 0peradores gENELICOS  ....cccvvveiiiiiiiiie e e et e e e e e e e e e e e e e s 41
Aplicagles, vantagens e desvantagens dos algoritmos genéticos ......... 48
OTIMIZACAO POR COLONIA DE FORMIGAS ......ccooveiieiiiieieieieeneeeeieienens 50
Modelagem e ajustes dO ACO ... 52
Convergéncia do ACO ..ot e e e e e e e aaaaaa 53
APNICAGOES U0 ACO . 54
METODOLOGIA PROPOSTA ..ottt e s 55
Coordenacéo da protecao de sobrecorrente dependente do tempo de

sistemas elétricos industriais radialS  .........eevviiiiiiiiiiiiiii 55
Formulacao do problema ........ccooeiii i 58
B SO0 e 58
Gerac8o dO VELOr DINAKO ......vveieiiiieiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee ettt eeeeeees 58
Tabelas A CONVEISAO. ... ..uuuuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaibbibbbbbb bbb 59
Calculo das diferengas teMPOraiS.......ccoeeeiiieeiiiiieeeeee e 61
Penalidades / RESIIGOES .....cuuuuuuieeieeeeeeeiiiiiiaas e e e e e e e eeetti e e e e e e e e eeeeraaa e e e aeaeas 63
Avaliacdo 0U FUNGEO0 ODJELIVO: ... 71
Estrutura e parametros do algoritmo genético (GA)  .ooooveeeeireieiiciiee e, 72

Estrutura e parametros do algoritmo inspirado em co |6nia de formigas

(ACO) ..ottt ettt ettt 77
RESULTADOS ...ttt e e et e et e e et e e e e e aanas 83
Consideracdes iniciais aos estudos de CaSO  .....cceveeeeeeirveeiiiiiiiine e e e e eeeeennns 83
EStUdO de CASO 1 ..o 85
Sistema existente na unidade INAUSEHal..............uceiiiiiiiiiiiiii e 86

Resultados da otimizac&o pelo algoritmo genétiCo......c.vveeevieeeeeeeeeeeaeen. 90




6.2.3

6.3

6.3.1
6.3.2
6.3.3

6.4

6.4.1
6.4.2
6.4.3

6.5

6.5.1
6.5.2
6.5.3

6.6

6.6.1
6.6.2
6.6.3

6.7

6.7.1
6.7.2
6.7.3

6.8
6.9
7

7.1

Resultados da otimizacdo pelo algoritmo de otimizacdo inspirado em colbnia

[0 [T (0] 0 010 F= TSP 94
EStUdO de CaS0 2 ...coooeeeieeeeeee e 98
Sistema existente na unidade iINAUSEHAL...............eevveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeaeeee 99
Resultados da otimizacdo pelo algoritmo genético..........ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeee. 102

Resultados da otimizacdo pelo algoritmo de otimizacdo inspirado em

[ofo] (0] 0 1P Mo [ (0] 10 0110 F= LS TP PP PPPPPPPPPPPPPP 106
EStudo de Cas0 3 ..o 110
Sistema existente na unidade INAUSLIal...............uuiiiiiieiiiiiiiii e 111
Resultados da otimizacdo pelo algoritmo genético..........ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeee. 115

Resultados da otimizacdo pelo algoritmo de otimizacao inspirado em coldnia

[0 L0 10 01T TP PPPPPPPPPPP 119
EStUdO dE CaS0 4 ..o 123
Sistema existente na unidade INAUSLral..............ouuiiiiiiiiiiiieiiii e 124
Resultados da otimizac&o pelo algoritmo genético..........ooeeeeeeeeeiieeiinnnenenn. 127

Resultados da otimizacdo pelo algoritmo de otimizacao inspirado em coldnia

[0 [ (0] 0 110 F= LR PPURPPPPRRPRRN 132
EStUdO de CaS0 5 ..o 136
Sistema existente na unidade INAUSLIal...............uuuiiiiiiieiiiiiii e 137
Resultados da otimizac&o pelo algoritmo genético...........ooeeeeeeeeeiieeiinnennnnnn. 141

Resultados da otimizacdo pelo algoritmo de otimizacao inspirado em coldnia

[0 (0] 0 110 T2 LT PURPPPPRRPPRN 145
EStUdO dE CAS0 B ... 149
Sistema existente na unidade iINAUSEHAl...............eeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeee 150
Resultados da otimizac&o pelo algoritmo genético..........cooeeeeeeeeieieieiinennnnnn. 153

Resultados da otimizacdo pelo algoritmo de otimizacdo inspirado em colbnia

[0 [ (0] 0 110 F= LTS PRRPPPPRRRPRN 157
Sintese dos resultados dos estudos de CaSO  ......ceevvvvvvviiiiiiiiiiieiiieeeeeeeee 161
DISCUSSA0 dOS resultados  ..oooooviiiiee 167
CONCLUSOES ..ottt 170
Recomendagdes de trabalhos futuros ... 170

REFERENCIAS ..ottt ettt sttt s et anas 172



21

INTRODUCAO

A protecdo de sistemas elétricos industriais € importante para a seguranca
das instalacbes, das pessoas, da continuidade do processo e do impedimento de
emissfes prejudiciais ao meio ambiente. Os prejuizos causados pela falha de
atuacdo da protecdo ou por sua atuacdo indevida em um sistema industrial sdo,
geralmente, muito superiores ao custo de sua implementacéo.

O estudo de seletividade entre os relés do sistema consiste na busca de
parametrizacdes adequadas a cada um deles, de forma que suas curvas de tempo
versus corrente ndo se cruzem ao longo de um intervalo e, a0 mesmo tempo,
tenham os menores tempos de atuacdo possiveis.

Neste trabalho, foram desenvolvidos e utilizados algoritmos de sistemas
inteligentes para a otimizacao dos tempos de atuacéo de sobrecorrente de fase de

relés microprocessados em uma subestacao industrial.

Motivacao

Atualmente, existem diferentes ferramentas computacionais desenvolvidas
para os estudos de protecao, tendo sido largamente utilizadas para tragar as curvas
dos relés, de acordo com os parametros escolhidos pelos projetistas. Entretanto, o
processo de escolha das curvas consideradas aceitaveis, com um grande numero de
possibilidades e variaveis envolvidas, é ndo apenas dificil, mas também requer
muitas iteragdes do tipo “tentativa e erro”. Para isto, sdo fatores fundamentais tanto a
experiéncia e o conhecimento do especialista, quanto um arduo trabalho.

Segundo o padrdo IEEE Std. 242 (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND
ELECTRONICS ENGINEERS, 2001), “a selecéo das caracteristicas das curvas dos
relés € comumente baseada na preferéncia do projetista. Em outras palavras, a
aplicacdo é mais uma arte do que uma ciéncia” e, ainda, “a coordenacdo de
sobrecorrente é um procedimento de tentativa e erro”.

Na pratica, os especialistas escolhnem previamente uma inclinacdo da curva,
utilizada para todos os relés, e um valor de corrente de ajuste, simplificando o seu
trabalho. A otimizac&o se restringe, entdo, a tentativa manual de otimizacédo apenas

do intervalo de tempo, para o valor equivalente a corrente de curto circuito trifasica.
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Neste trabalho, sdo desenvolvidos um algoritmo genético e um algoritmo
inspirado em colbnia de formigas para a otimizacdo dos tempos de atuacdo de
sobrecorrente de fase de uma subestacédo industrial. O método proposto automatiza
a escolha das curvas caracteristicas, minimiza os tempos de atuacdo e de
seletividade e atende as restricdbes do sistema. Em complemento, sdo utilizados
estudos de casos reais, aplicando-se o0 método, cujos resultados demonstram uma
melhoria em relacdo a configuracdo anteriormente implementada pelo método

tradicional, que depende totalmente da experiéncia do ser humano.

Objetivos

Este trabalho busca desenvolver e utilizar algoritmos baseados em sistemas
inteligentes capazes de automatizar e otimizar a coordenacdo da funcdo de
sobrecorrente de fase de relés digitais em sistemas industriais. Especificamente, séo
utilizadas as técnicas de otimizacdo por algoritmos genéticos (GA — genetic
algorithm) e por um algoritmo inspirado em colonia de formigas (ACO — ant colony
optimization). Os algoritmos devem gerar curvas de sobrecorrente de fase
coordenadas para trés relés digitais em sequencia, hum sistema radial, atendendo a
todas as restricbes do sistema e com diferencas temporais 0 mais proximo possivel

do valor estabelecido como 6timo.

Revisao Bibliografica

Atualmente, os estudos de coordenacdo das curvas de sobrecorrente tem
sido realizados em ambientes computacionais que auxiliam na visualizacdo das
curvas, de acordo com o0s ajustes estipulados pelo especialista. O processo de
escolha dos parametros, entretanto, depende totalmente da experiéncia do
projetista, que, em meio as inlUmeras variaveis e possibilidades de valores, precisa
adotar uma metodologia simplificada. E pratica comum a escolha prévia de apenas
uma inclinacéo de curva para todos os relés e a adogao de valores fixos de ajuste de
corrente e a tentativa de otimizagdo apenas para um valor de corrente: a corrente de
curto circuito trifasica. Isto resume o processo de coordenacdo das curvas a uma

busca linear de otimiza¢do, com apenas uma variavel: o ajuste de tempo.
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Diversos trabalhos foram desenvolvidos com o intuito de avaliar o uso de
técnicas lineares, ndo lineares e de sistemas inteligentes para a busca da
coordenacao otimizada de curvas de sobrecorrente. Entretanto, a grande maioria
destes trabalhos ainda realiza uma prévia simplificacdo do problema, conforme
apresentado a seguir.

Dos trabalhos que utilizam a técnica de otimizacdo por enxames de particulas
(Particle Swarm Optimization — PSO):

e 0 trabalho de (MOSTAFA, HUSSIEN e ELAMARY, 2009) otimiza apenas o
ajuste de tempo da coordenacdo de dois relés, estando as outras variaveis
fixas, com valores previamente estabelecidos;

* 0s de (BASHIR, TAGHIZADEH, et al., 2010) e (DAMCHI, MASHHADI, et al.,
2011) utilizam um algoritmo hibrido de PSO e programacdo nao linear,
otimizando o ajuste de corrente por PSO e o0 ajuste de tempo por
programacao néo linear, mantendo as inclinagdes das curvas fixas;

* o0s de (VIJAYAKUMAR e NEMA, 2008), (ASADI e KOUHSARI, 2009), (LEITE,
BARROS e MIRANDA, 2010), (BANSAL e DEEP, 2008), (SADEH,
AMINTOJJAR e BASHIR, 2011), (MANSOUR, MEKHAMER e EL-
KHARBAWE, 2007), (ZEINELDIN, EL-SAADANY e SALAMA, 2006), (LIU e
YANG, 2012), (GHOLINEZHAD, MAZLUMI e FARHANG, 2011) otimizam o
ajuste de tempo e o ajuste de corrente, com algoritmos baseados em PSO,
sendo a inclinag&o das curvas previamente fixadas.

Os trabalhos de (UTHITSUNTHOM, PAO-LA-OR e
KULWORAWANICHPONG, 2011) e (RASHTCHI, GHOLINEZHAD e FARHANG,
2010) utilizam o algoritmo de col6nia de abelhas para a otimizacdo dos ajustes de
corrente e de tempo, sendo mantidas fixas as inclinagbes das curvas.

A programacdo evoluciondria ou evolutiva foi utilizada por (SO e LI, 2000),
(THANGARAJ, PANT e K., 2010), (XU, ZOU, et al., 2008) e (SO e LI, 2000), para a
otimizacdo dos ajustes de corrente e de tempo, sendo mantidas inalteradas as
inclinagbes das curvas.

Os algoritmos genéticos (Genetic Algorithm - GA) foram a técnica mais
utilizada neste tipo de aplicacéo:

» o0s trabalhos de (LEE e CHEN, 2007), (SO, LI, et al., 1997), (SO, LI, et al.,
1997), (SINGH e GUPTA, 2011), (SINGH e GUPTA, 2012), (KOOCHAKI,
ASADI, et al.,, 2008) utilizaram algoritmos genéticos para a escolha dos
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ajustes de tempo e de corrente, tendo os graus de inversibilidade das curvas
pré-definidos;

» as referéncias (OLIVEIRA e SOUZA, 2010) e (SOUZA, OLIVEIRA e LEITE,
2010), (OLIVEIRA, JUNIOR e SOUZA, 2010) utilizaram GA para otimizar a
inclinacdo das curvas e 0s ajustes de tempo, mantendo constante o ajuste de
corrente. Uma diferenca implementada foi a otimizacao para dois valores de
corrente: correntes de curto circuito trifasica e bifasica;

* nos trabalhos de (ABYANEH, KAMANGAR, et al., 2008), (RAZAVI,
ABYANEHA, et al.,, 2008), (CHABANLOO, ABYANEH, et al.,, 2008),
(KAMANGAR, ABYANEH, et al., 2009), (MOUSAVI, ABYANEH e MAHDAVI,
2009), (BEDEKAR e BHIDE, 2011), (BEDEKAR, BHIDE e KALE, 2010),
(UTHITSUNTHOM e KULWORAWANICHPONG, 2010), (SINGH,
PANIGRAHI e ABHYANKAR, 2011), (KAVEHNIA, SEIFI, et al., 2006), os
algoritmos genéticos foram utilizados apenas para o ajuste de tempo;

 j4 (SADEH, AMINOTOJARI e BASHIR, 2011), (NOGHABI, SADEH e
MASHHADI, 2009), (CORREA, OBREGON, et al., 2010) e (CORREA,
OBREGON, et al., 2010) utilizaram um hibrido, em que o ajuste de tempo é
escolhido por programacao linear e o ajuste de corrente pelo algoritmo
genético. A escolha da inclinacdo das curvas ndo foi automatizada, sendo
previamente definida;

» as referéncias (JUNIOR, 2008) e (BERMUDEZ, CISNEROS e CHAVEZ, 2010)
utilizam algoritmos genéticos para a otimizacao das trés variaveis: ajustes de
tempo e corrente e inclinagcdo das curvas. Entretanto, utilizaram apenas as
curvas do padrdao americano IEEE e apenas para um valor de corrente.

Por fim, as técnicas de programacdo linear ou hibridos de programacéo linear
e nao linear foram exploradas por:

* (NIYOMPHANT, KULWORAWANICHPONG, et al, 2012), (BRAGA e
SARAIVA, 1996) e (URDANETA , RESTREPO, et al., 1996), que utilizaram
programacao linear para otimizar apenas o ajuste de tempo;

 (EZZEDDINE e KACZMAREK, 2008), que utilizou programacéo linear para

otimizar apenas o ajuste de corrente;
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 (BEDEKAR, BHIDE e KALE, 2010) e (URDANETA, NADIRA e JIMENEZ,
1998), cuja combinacdo de programacéo linear e nao linear foi utilizada para
otimizar os ajustes de tempo e de corrente;

» (EZZEDDINE e KACZMAREK, 2011), que utilizou programacao linear para
otimizacdo das trés variaveis: inclincdo das curvas e ajustes de tempo e
corrente.

Em todos os trabalhos citados neste capitulo, a otimizacdo foi realizada
apenas no tempo correspondente a corrente de curto circuito trifasica, a excecao de
(OLIVEIRA e SOUZA, 2010) e (SOUZA, OLIVEIRA e LEITE, 2010), (OLIVEIRA,
JUNIOR e SOUZA, 2010), que otimizaram para dois valores de corrente: correntes
de curto circuito trifasica e bifasica.Neste trabalho, a metodologia proposta inclui a
otimizacado do tempo inicial do intervalo e do tempo correspondente a corrente de
curto circuito, com o intuito de, ao longo de toda a regido efetiva de atuacdo dos
dispositivos, as curvas estarem o mais proximas possivel, garantidas as restricbes e
os tempos minimos de seletividade.

Adicionalmente, neste trabalho, os algoritmos propostos otimizam as trés
variaveis conjuntamente: os ajustes de tempo e corrente e os tipos de inclinacao das
curvas.

Este trabalho visa a utilizacdo da técnica de algoritmo genético, que foi a mais
utiizada para a otimizagcdo dos tempos de coordenagdo das curvas de
sobrecorrente, e de uma técnica desenvolvida, inspirada em colonia de formigas, a
qual ndo se localizou, na literatura, nenhuma utilizacdo para aplicacdes
semelhantes.

E, por fim, o presente trabalho aplica, aos algoritmos, as condi¢cbes de
contorno aplicaveis aos ambientes industriais, como a curva de acionamento de
motores, a corrente de carga maxima dos painéis, a corrente de inrush (corrente
transitéria de magnetizacdo) dos transformadores e as curvas de disjuntores de
caixa moldada a jusante. Estes aspectos ndo foram considerados na literatura citada

anteriormente, sendo mais uma contribuicdo deste trabalho.

Publicacao relacionada a este trabalho

Relacionado a esta dissertacdo, o seguinte trabalho foi publicado:
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CESAR, E. L.; AMARAL, J. L. M.; AMARAL, J. F. M.; NETO, L. B.; MORAIS, M. F.
Coordenacdo oOtima da Protecdo de Sobrecorrente de R  elés digitais em

Subestac¢fes industriais utilizando Algoritmos Genét icos . IEEE PCIC-BR. 2012.

Estrutura da dissertagéao

O presente capitulo apresentou a motivacao para o desenvolvimento deste
trabalho, um breve resumo dos trabalhos que foram realizados ao longo dos anos e
uma breve descricdo do conteudo do presente trabalho.

No capitulo um, é apresentada a teoria da protecdo de sobrecorrente, sendo
diferenciadas as caracteristicas independentes e dependentes do tempo.

No capitulo dois, é introduzida a coordenacéo da protecdo e seletividade das
curvas dependentes do tempo, bem como os ajustes dos relés para atender aos
seus requisitos.

No capitulo trés, sdo descritos os algoritmos genéticos, detalhando as suas
terminologias e elementos, os operadores genéticos, suas aplicacbes, vantagens e
desvantagens.

O capitulo quatro apresenta a teoria da otimizagéo por colénia de formigas, os
aspectos de modelagem, ajustes, aplicacdes e caracteristicas de convergéncia.

No capitulo cinco, € apresentada a metodologia proposta por este trabalho,
sendo dividido em quatro etapas: a coordenacdo da protecdo de sobrecorrente
dependente do tempo de sistemas elétricos industriais radiais; a formulacdo do
problema; como foi estruturado o algoritmo genético e qual valor atribuido aos seus
parametros; como o algoritmo inspirado em colénia de formigas foi estruturado e
ajustado.

No capitulo seis, sdo apresentados os resultados obtidos com o algoritmo
genético proposto, o algoritmo inspirado em col6nia de formigas desenvolvido, bem
como € realizada uma comparacdo com os valores baseados em um sistema
industrial real.

O capitulo sete contempla a discussdo dos resultados obtidos com os
algoritmos genéticos e o inspirado em col6nia de formigas.

Finalmente, no capitulo oito, sdo apresentadas as conclusdes obtidas com o
desenvolvimento do presente trabalho, além de algumas propostas para trabalhos

futuros.
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1 PROTECAO DE SOBRECORRENTE

Os relés de protecdo sdo dispositivos com as fungbes de monitorar
determinadas grandezas elétricas e comandar a abertura de disjuntores, quando
ocorrem determinadas condi¢cdes anormais. O padrdo IEEE Std. C37.2 (INSTITUTE
OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS, 2008) estabelece diferentes
padrées de atuacdo, denominados "func¢des"”, sendo associado um numero a cada
funcdo. Estes numeros de funcdes podem representar dispositivos individuais (como
no caso de relés eletromecéanicos, possuindo apenas uma fung¢édo), componentes de
um dispositivo ou mesmo uma funcéo pertencente a um dispositivo multifuncional
(como no caso de relés microprocessados ou IEDs - Intelligent Electronic Devices).

Dentre as funcdes enumeradas pelo IEEE Std. C37.2, as de sobrecorrente
referem-se a uma caracteristica de atuacdo do dispositivo, com base no valor da
corrente elétrica verificada. A relacéo entre o tempo de atuacéo e o valor da corrente
verificada pode ser expresso por curvas caracteristicas. Quanto ao tempo de
atuacdo, o padrdo IEC60255-151 (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL
COMISSION, 2009) especifica dois tipos de curvas caracteristicas, para as funcdes

de sobrecorrente: independentes do tempo e dependentes do tempo.

1.1 Caracteristicas independentes do tempo (Funcéo ANSI 50)

Para a funcéo de protecédo de sobrecorrente com caracteristica independente
do tempo, o relé atua sempre que a corrente superar um valor minimo pré-
estabelecido, num tempo que independe do valor da corrente que superar 0 minimo,
conforme a Figura 1. Se este tempo for estabelecido intencionalmente, a
caracteristica € denominada de tempo definido. Se nenhum atraso intencional de
tempo for estabelecido, a caracteristica € denominada instantanea.

O IEEE Std. C37.2 estabelece o numero 50 para a funcdo de protecdo de
sobrecorrente com caracteristica independente do tempo: "um dispositivo que atua
sem um atraso de tempo intencional quando a corrente excede a um valor
preestabelecido. O sufixo TD deve ser usado (ex: 50TD) para descrever uma funcao

de sobrecorrente com tempo definido”.
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Figura 1 — Curva de protecdo de sobrecorrente com caracteristica de tempo independente.

(INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMISSION, 2009)

Na Figura 1, o eixo Y (ordenada) representa o tempo de atuacdo do
dispositivo (t) e o eixo X (abscissa) representa a corrente detectada (G). O termo top
equivale ao tempo de atuacdo ou de operagdao, que pode ser definido
intencionalmente, através da insercdo de um atraso, ou, no caso da atuacao
denominada instantanea, € determinado pelo atraso no processamento e na inércia
do préprio dispositivo. Gs € a corrente acima da qual o dispositivo atua, enviando
sinal de abertura (trip) para o disjuntor. Para correntes abaixo do valor Gg, 0

dispositivo nao atua.

1.2 Caracteristicas dependentes do tempo (Funcdo AN Sl 51)

Para a funcédo de protecdo de sobrecorrente com caracteristica dependente
do tempo, o tempo de atuacdo do relé € inversamente proporcional ao valor da
corrente. Ou seja, para correntes maiores do que a corrente minima de atuacdo
(denominada de corrente de ajuste, corrente de pickup ou Gg), um aumento de

corrente corresponde a um decréscimo do tempo de operacao do relé (vide figura 2).
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Figura 2 — Curva de prote¢do de sobrecorrente com caracteristica de tempo independente.

Adaptado de (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMISSION, 2009)

O IEEE Std. C37.2 estabelece o numero 51 para a funcdo de protecdo de
sobrecorrente com caracteristica dependente do tempo: "Um dispositivo que atua
quando a corrente alternada de entrada excede um valor predeterminado (...)" (que
equivale a corrente de pickup ou Gs)"(...) € ha qual os valores da corrente de entrada
e do tempo de operacdo sao inversamente proporcionais”.

O padrao IEC 60255-151define que as curvas dos relés de sobrecorrente

dependentes do tempo sao obtidas com base na equacgéao (1).

(G) = TMS +C
G|, (1)
Gs
Onde:

t: tempo de atuacao do relé, em segundos.

TMS: ajuste do multiplicador de tempo (time multiplier setting)

G: valor eficaz da corrente elétrica

Gs: corrente de ajuste do relé ou corrente de pickup

k, a e c sédo constantes que definem os diferentes tipos de curva tempo x

corrente. Os valores padronizados pela IEC sé&o apresentados na tabela 1.
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A funcéo do parametro TMS € permitir um ajuste nos tempos de operagéo de
um determinado tipo de curva. A figura 3 ilustra a variacdo do parametro TMS,

resultando num deslocamento vertical da curva.

Influéncia do ajuste do multiplicador de tempo (TMS)

10

Tempo (log(s)

10°

Corrente ({log(A))

Figura 3—Curvas de inclinagdo muito inversa, com valores de multiplicador de tempo de 0,05
até 12.

Os padrdes IEC ou ANSI ndo definem limites minimos ou maximos de TMS
para as curvas, tampouco o0 passo de variagcdo. Segundo (SOARES, 2009),
normalmente, o valor de TMS para as curvas do padrdao ANSI varia de 0,5 a 15 e,
para as curvas do padrdo IEC, varia de 0,05 até 1, sendo o passo dessas variagoes
dependentes do modelo do relé. Conforme serd descrito mais adiante, neste
trabalho, o algoritmo foi configurado para testar a faixa de TMS de 0,05 até 12,8,
com passo de 0,05.

Na figura 3, é também representada a corrente de ajuste do relé (Gs): o valor
minimo de atuacdo do dispositivo, equivalente a um tempo de acionamento
tendendo ao infinito. A variacdo de Gs determina o deslocamento da curva atraves

do eixo da abscissa.



31

A revisdo de 2009 da IEC 60255-151 unificou os tipos de curvas inversas,

padronizados pela IEC e IEEE, resultando em 6 tipos de curvas caracteristicas,

conforme tabela 1.

Tabela 1 — Tipos de curvas de sobrecorrente temporizadas do tipo inversa

(INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMISSION, 2009)

Tipo de Curva Parametros

(Tempo x Corrente) k a C
Inversa 0,14 | 0,02 0
Muito Inversa 13,5 1 0
Extremamente Inversa 80 2 0
IEEE Moderadamente Inversa 0,052 | 0,02 | 0,114
IEEE Muito Inversa 19,61 2 0,491
IEEE Extremamente Inversa 28,2 2 0,122

Os valores das constantes k, alfa e ¢, padronizados pela IEC e apresentados

na tabela 1, determinam a inclinagéo das curvas de tempo de atuagdo em relagéo as

correntes medidas. A figura 4 exemplifica esta caracteristica, mostrando o efeito da

variacéo do tipo de curva, mantendo-se os demais fatores (TMS e Gs) inalterados.

Curvas caracteristicas dos graus de inversibilidade

Tempo (log(s)

':Eiextremamente inversa

Figura 4—Variacdo dos graus de inclinacdo das curvas: inversa, muito inversa e

Corrente {log{A))

extremamente inversa.
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Conforme ilustrado na figura 5, o padrdo IEC 60255-151 estabelece que a
faixa efetiva de atuacdo por sobrecorrente dependente do tempo deve situar entre
2XGs e Gp. O valor minimo de Gp deve ser igual a 20 vezes o valor estabelecido

para Gs.

t(q)

Faixa efetiva

Y

Gs T 2xGs Gp G
Gs=Gr=1,3x0Gs

Figura 5—-Caracteristica da curva de sobrecorrente dependentes do tempo.

Adaptado de (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMISSION, 2009)

Em continuidade, o padréo IEC 60255-151 determina a existéncia de um valor
minimo limite Gt, que consiste no menor valor a partir do qual o qual o relé possui
garantia de operar. O padrdao remete ao fabricante determinar o valor exato de Gr,
mas estabelece que deve estar localizado no intervalo de Gs até 1,3 x Gs.

Portanto, os valores de tempo de atuacdo do inicio da curva, entre Gs e Gr,
sdo puramente teoricos, ndo havendo garantia de atuacdo. Neste trabalho, para
efeito de avaliacdo da coordenacdo e seletividade entre as curvas dos diferentes
relés, foi considerada apenas a regido denominada como efetiva (entre 2 x Gs e Gp).
Para efeito de atendimento as restri¢cdes, foi considerado todo o intervalo, iniciando

em Gs.
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2 COORDENACAO DA PROTECAO E SELETIVIDADE

Segundo (URDANETA , RESTREPO, et al., 1996), (KINDERMANN, 2005) e
(ALVES e ROLIM, 2010), um sistema de protecao bem projetado e ajustado deve ter
as seguintes caracteristicas:

» Sensibilidade: capacidade do sistema de protecdo em responder as
condi¢cbes anormais.

» Seletividade: capacidade de distinguir situacdes para as quais sua operacao &
requerida, permitindo a maxima continuidade de servico, com a minima area
desligada.

* Rapidez: minimizar o tempo de exposicdo ao defeito, evitando danos em
equipamentos.

» Confiabilidade: probabilidade do equipamento satisfazer a funcéo prevista.

» Simplicidade: minimo de equipamentos e fiacao.

De acordo com o IEEE Std. 242 (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND
ELECTRONICS ENGINEERS, 2001), os objetivos da coordenacdo da protecdo sao
determinar as caracteristicas, classificacdo e ajustes dos dispositivos de protecao de
sobrecorrente de tal forma a minimizar os danos nos equipamentos, além de
interromper curto circuitos tdo rapidamente quanto possivel. Estes dispositivos sao
geralmente aplicados de tal forma que, sob condi¢cdes de falta ou sobrecorrente,
apenas uma porcao minima do sistema de poténcia é interrompida. Um estudo de
coordenacdo de sobrecorrente € a comparacgéo e selecdo de tempos de operacao
de dispositivos de protecdo de tal forma a atingir os objetivos do sistema de
protecdo, sob condicbes anormais.

Os dispositivos de protecdo podem possuir as fun¢des primaria ou secundaria
(backup). A protecao primaria é a primeira a atuar durante uma operacdo anormal e
seus dispositivos sdo normalmente ajustados para uma opera¢do mais rapida, de tal
forma a desligar uma parte menor do sistema, do que a protecdo de backup. A
protecdo secundaria atua quando a primaria ndo conseguir desligar o sistema por
ocasiao da falta.

Desta forma, os dispositivos de protecdo de backup e seus ajustes sao
selecionados de tal forma a operar apés um intervalo de tempo predeterminado a

partir do tempo de atuacéo da protecéo primaria. Isto € denominado de coordenacao
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por tempo. Por outro lado, na maior parte das aplicacbes, a operacao dos
dispositivos backup implica no desligamento de uma porcdo maior do sistema
elétrico.

Como exemplo, a figura 6 mostra um sistema radial, cujo fluxo de corrente
apresenta-se sempre no sentido do disjuntor 3 para o disjuntor 1, e uma falta
ocorrendo a jusante do disjuntor 1. Todos os trés relés deste sistema identificam a
corrente de falta, ao mesmo tempo. No entanto, a protecdo primaria, ou seja, 0
conjunto relé 1 e disjuntor 1, deve atuar de forma mais rapida e, em caso da falha
nesta atuacao, deve operar a protecdo de backup representada, nesta ordem, pelos

conjuntos de relés e disjuntores 2 e 3.

' |
—> VN YN

I 1 ! Ll

s Cy 6

Disjuntor 3 mml-ji;j-ﬂntor 2 Disjuntor 1
Relé 3 Relé 2 Relé 1

Figura 6 — Sistema radial contendo trés conjuntos de dispositivos de protecao.

A figura 7 representa, com base nas curvas tempo x corrente dos relés, a
atuacao coordenada no tempo dos mesmos no sistema radial. O parametro At;

representa o tempo de coordenacéo ou o periodo que separa duas curvas.

CoordenacZo temporal de trés relés em um sistema radial
18 T T T T T

1.6

14}---

12}----

Tempo (8)
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0 | | 1
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Comente (A)

Figura 7 — Coordenacéo temporal de trés relés em um sistema radial.
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O tempo de coordenacdo (At;) entre duas curvas de protecdo deve ser o
menor possivel, para que o sistema atue com rapidez. Contudo, este At. deve ser
maior do que a soma do tempo necessario para 0 processamento e envio de sinal
por parte do relé, o tempo de atuacdo do disjuntor e uma certa margem de
seguranca. A |IEEE Std. 242 apresenta, como referéncia de tempos minimos de
coordenacao, o indicado na tabela 2. Considerando um relé estatico a montante, os
tempos de coordenacao variam conforme o elemento de protecdo a jusante. Na
tabela 2, sdo indicados os dispositivos: fusivel, disjuntor de baixa tensdo que

possuem a funcéo de sobrecorrente, relé eletromecanico e relé estético.

Tabela 2 — Tempos minimos de coordenacdo entre dispositivos de protecao

Adaptado de (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS, 2001)

Dispositivo a Montante

Dispositivo a Jusante . —
Relé Estatico

Fusivel 0,12 s
Disjuntor de baixa tenséo 0,12 s
Relé Eletromecéanico 0,2s
Relé Estatico 0,2s

Conforme resumido na tabela 2, a IEEE Std. 242 estabelece, para a
coordenacao entre relés estaticos, o valor minimo de 0,2s. Os responsaveis por este
atraso sdo os fatores:

» Tolerancia dos ajustes do relé estatico, equivalente a 120ms.
« Tempo de abertura do disjuntor, equivalente a 5 ciclos ou 80ms.

O tempo de tolerancia dos ajustes do relé inclui o tempo necessario para que
o relé processe a informacédo de entrada e envie um sinal de saida, seja atraves de
contatos analégicos ou sinais digitais (via rede). Com o advento das novas
tecnologias de relés digitais microprocessados (IEDs), estes tempos de atuagdo
sofreram redugfes, se comparados aos dos relés estaticos, sendo informados nos
manuais dos fabricantes. Entretanto, devido a inexisténcia de uma padronizacéo de
tempos mais reduzidos, o tempo minimo de coordenacéo de 0,2s, explicito na atual

versdo (2001) do padrédo IEEE Std. 242, também é utilizado para a coordenacao de
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IEDs. Neste trabalho, em todos os estudos de caso avaliados, as coordenacoes
ocorreram entre relés digitais microprocessados (IEDs), considerando-se como valor

minimo o tempo de coordenacao de 0,2s.
2.1 A coordenacao de curvas caracteristicas depende  ntes do tempo

Como apresentado no capitulo 1, as protecées de sobrecorrente podem ser
dependentes ou independentes de tempo. Os relés da figura 6 poderiam ser
configurados com a funcéo de sobrecorrente de tempo definido, atendendo ao ajuste
de 0,2s de tempo de coordenagdo. Conforme (HEWITSON, BROWN e
BALAKRISHNAN, 2004), o problema dessa filosofia é: quanto mais préximo o local
da falta em relacéo a fonte, maior a corrente e mais demorado o tempo de abertura —

exatamente o oposto do desejavel. Este fenbmeno esta ilustrado na figura 8.
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Figura 8 — Filosofia da sobrecorrente por tempo definido.

(HEWITSON, BROWN e BALAKRISHNAN, 2004)

De forma oposta, as curvas inversas ou dependentes do tempo, ilustradas na
figura 7, operam mais rapidamente em correntes de faltas maiores e mais
lentamente em correntes de falta menores, apresentando as caracteristicas
desejadas. Por este motivo, a filosofia de curvas inversas ou dependentes do tempo
se tornou a pratica padrdo ao longo dos anos (HEWITSON, BROWN e
BALAKRISHNAN, 2004).
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Entretanto, (HEWITSON, BROWN e BALAKRISHNAN, 2004) prosseguem
dizendo que, embora os relés de sobrecorrente dependente do tempo sejam 0s mais
utilizados, estes sao, de fato, os mais dificeis de ajustar.

De forma a possibilitar uma automatizacdo dos ajustes dos relés de
sobrecorrente dependentes do tempo, em busca dos valores que possiblitam uma
coordenacdo temporal otimizada, foram utilizados, neste trabalho, as técnicas de
sistemas inteligentes denominadas algoritmos genéticos e otimizag&o por colbnia de

formigas.
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3 ALGORITMOS GENETICOS

Os algoritmos genéticos (GA) foram concebidos e desenvolvidos pela equipe
de John Holland, na Universidade de Michigan, na década de 1960. O objetivo inicial
de Holland era estudar o fendbmeno de adaptagcédo na natureza e desenvolver formas
de importa-lo para o ambiente computacional (MITCHELL, 1999).

Os algoritmos genéticos foram constituidos como uma técnica de otimizacao,
com busca global e paralela, inspirada no principio Darwiniano de selecéo natural e
reproducdo genética. O principio de sele¢do natural privilegia os individuos mais
aptos, com maiores longevidade e probabilidade de reproducéo, facilitando a
transmissao de suas caracteristicas as geracgoes futuras.

As condi¢cbes ambientais influenciam muito no processo de selecdo natural,
podendo selecionar determinadas caracteristicas de um individuo, ajudando na
reproducdo e/ou sobrevivéncia deste. Os individuos que ndo possuem estas
caracteristicas podem n&o sobreviver e/ou ndo se reproduzir. E quanto mais
agressivo o ambiente, mais acentuado este processo.

Segundo explicado por (STEARNS, 2003) e (FUTUYAMA, 2003), a medida
que as condi¢cbes ambientais ndo variam, essas caracteristicas continuam sendo
adaptativas, tornando-se comum na populacdo. Certas caracteristicas sao
preservadas devido a vantagem seletiva que conferem, permitindo que o individuo
se reproduza e, em consequéncia,deixe mais descendentes.Apos diversas
geracdes, os organismos podem vir a desenvolver caracteristicas adaptativas muito

complexas.
3.1 Terminologia e elementos dos algoritmos genétic ~ 0s

Os algoritmos genéticos usam uma metafora, na qual os elementos dos
problemas de otimizacdo sdo comparados aos do meio ambiente. A seguir, sao
apresentadas as principais terminologias e elementos utilizados nessa técnica.

o Individuos ou cromossomos

Um cromossomo € uma estrutura de dados, geralmente vetor ou cadeia de

bits (cadeia de bits € a estrutura mais tradicional, porém nem sempre é a melhor),
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que representa uma possivel solucdo do problema a ser otimizado. Em geral, um
cromossomo representa um conjunto de parametros da fungdo objetivo, cuja
resposta é maximizada ou minimizada. O conjunto de todas as configuracdes que
0 cromossomo pode assumir forma o seu espaco de busca. Se o cromossomo
representa n parametros de uma funcado, entdo o espaco de busca € um espaco
com n dimensdes. (LACERDA e CARVALHO, 2013)

Nos sistemas naturais, um ou mais cromossomos se combinam para formar
as caracteristicas genéticas basicas do individuo. Na area dos algoritmos
genéticos, os termos cromossomo e individuo sédo intercambiaveis (LINDEN,

2008). Um cromossomo pode ser subdividido em genes.
o Genes

Um gene é a representacdo de um Unico fator, pertencente ao cromossomo.
E uma caracteristica do individuo. Um gene pode ser subdividido em alelos, que
séo os bhits.

A figura 9 ilustra a representacdo do individuo (cromossomo), 0S genes e
alelos. Cada alelo pode assumir o valor 0 ou 1, nesta representacéo binaria.

Gene 2
Gene 1 ™ Gene 3

110|040 1131101 alelo

Cromossomo

Figura 9 — Representacao binaria de cromossomo, genes e alelos.

o Populacéo

E o conjunto de individuos ou cromossomos que sdo testados em cada
geracado ou iteracdo. Os dois principais aspectos usados em algoritmos genéticos

sao:
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» Populacéo inicial:

Idealmente, devem ter a maior variedade genética possivel, de
forma a possibilitar a exploracdo de todo o espaco de busca. Todos os
possiveis valores dos genes devem estar presentes na populagdo
inicial. Por esta razdo, a populacdo inicial €, na maioria dos casos,
escolhida de forma aleatoria.(SIVANANDAM e DEEPA, 2008)

= Tamanho da populacéo:

O tamanho da populacéo influi diretamente no desempenho e
eficiéncia do AG.Quando a populacdo € muito pequena, o algoritmo
ndo abrange um espaco de busca satisfatorio e como consequéncia
pode resultar em convergéncia prematura. Para populagcdo muito
grande, o espaco de busca fica muito bem representado no dominio do
problema,mas em compensacdo o algoritmo consome um elevado
tempo computacional. Portanto, o ajuste deste parametro € realizado
por um operador com bastante experiéncia para que o algoritmo tenha
um funcionamento adequado. (JUNIOR, 2008)

o Funcao objetivo ou funcéo de aptidao ( fitness)

A funcéo de aptidao atribui um valor de avaliacéo (fithess) ao individuo, que
indica o quéo proximo ele esta do valor 6timo. Cada cromossomo € decodificado
e avaliado por esta funcéo, que é constituida de parametros que se deseja
maximizar ou minimizar.

Para problemas nos quais existam restricoes, estas podem ser adicionadas
na funcdo de aptiddo, sendo denominadas penalidades. Se o individuo néo
atender a alguma das restrigdes, o seu fitness seré penalizado, o que, na maioria
dos casos, o torna inviavel.

O processo de construgcdo da funcdo objetivo é de fundamental importancia
para o desempenho do algoritmo genético. Entretanto, esta ndo € uma tarefa

trivial, além de ser especifica para cada tipo de problema.
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o0 Geragles

Na terminologia do algoritmo genético, uma iteracdo do algoritmo equivale a
uma geracao. Em cada geracao, os individuos selecionados se reproduzem (e,
neste processo, pode haver mutacdes), gerando descendentes. Para que a
populacdo ndo aumente, devem ser adotados mecanismos como 0O dos
descendentes substituirem os ascendentes, ou seja, 0S pais morrerem apés a

reproducao.

0 Meio ambiente

O meio ambiente é analogo ao problema estruturado no algoritmo genético,

ao qual os individuos recebem do valor de adaptacao.

o Elitismo

No algoritmo genético, os cromossomos filhos substituem os pais. Conforme
apresentado no item de operadores genéticos, esta caracteristica, aliada a
técnicas especificas, normalmente faz com que, a cada geragéo, a populacéo va
aumentando o valor médio de fitness. Por outro lado, numa determinada geracao,
para o individuo mais apto, € desejavel tanto que ele se reproduza, pois pode
produzir individuos ainda mais adaptados no futuro, quanto que seja preservado
nas geracoes futuras, pois ele pode ser o de melhor fithess de todo o conjunto de
geracgoes.

Desta forma, o elitismo, que consiste em se preservar o melhor individuo de
uma geragdo, mesmo que sofra reproducdo, é um elemento que contribui na

convergéncia do algoritmo e também na melhoria dos resultados.

3.2 Os operadores genéticos

Os operadores genéticos sdo 0s responsaveis pelo processo de procriagdo e
sdo o coracdo do algoritmo genético. Neste processo, 0 processo de busca cria
individuos novos, os quais se espera que tenham um melhor valor de fitness. O ciclo

de procriagcdo consiste em trés passos: selecdo dos pais, cruzamento dos pais e
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substituicdo dos pais pelos individuos novos (SIVANANDAM e DEEPA, 2008). Este
processo € repetido até que um conjunto de solucdes satisfatorias seja encontrado.

o Selecao

E o processo de escolha dos dois pais, para a procriacdo, dentre o0s
individuos da populacdo. O objetivo da selecdo é dar preferéncia a individuos
com melhores valores de fitness, na expectativa de que 0S seus sucessores
tenham valores de fithess ainda melhores.Isto conduz o algoritmo genético a ir
melhorando o fithess da populacdo, ao longo das sucessivas geracoes
(SIVANANDAM e DEEPA, 2008).

Os métodos de selecdo fazem uma escolha pseudoaleatéria dos pais: quanto
maior os valores de fitness destes, maior a probabilidade de serem selecionados.

Alguns métodos de selecao sédo apresentados a seguir.

» Roleta (roulette wheel):

Cada individuo, ap6s ser avaliado quanto a sua adaptabilidade,
recebe um valor percentual de aptiddo, em comparacdo com O0S
demais. A partir de entdo, cria-se uma roleta, cuja area de cada
individuo € proporcional a sua porcentagem de aptiddo. A escolha dos
individuos se assemelha a girar essa roleta por N vezes, onde N é o
namero de individuos da populagéo.

Este € um método facil de ser implementado, porém possui a
seguinte desvantagem: se o0 melhor individuo possuir um valor
proporcional de fithess de 85%, por exemplo, este ocupara 85% da
roleta, fazendo com que outros individuos tendam a ndo ser
selecionados, ou sejam em pequeno numero. Isto prejudica a
variedade genética da populacéo e tende a fazer o algoritmo convergir
precocemente, em um ponto de maximo ou minimo relativo.

Para resolver este problema, é possivel utilizar a roleta
ponderada, onde as diferencas percentuais entre os individuos é
reduzida, porém mantendo-se uma maior propor¢cao para individuos

mais adaptados.
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Por exemplo, considere uma populagdo de cinco individuos,
cujos valores de aptiddo seriam de {1%, 2%, 4%, 8%, 85%}, para o
caso da roleta simples, conforme ilustrado na figura 10. No caso da
utilizacao de roleta ponderada, o menos apto poderia receber valor de
adaptacdo 1, o segundo menos apto receberia valor 2 e, assim,
sucessivamente, até o quinto ou mais apto, que receberia valor 5. Em
percentuais da roleta, os individuos teriam valores de {6,7%; 13,3%;
20%; 26,7%; 33,3%]}, conforme a figura 11.

1%__ 2% 49

8%

M Individuo 1
M Individuo 2
# Individuo 3
M Individuo 4

M Individuo 5

Figura 10 — Representacao da proporcionalidade de 5 individuos no método da roleta

simples, para o caso exemplo.

M Individuo 1
M Individuo 2
# Individuo 3
M Individuo 4

M Individuo 5

Figura 11 — Representacao da proporcionalidade de 5 individuos no método da roleta

ponderada, para o caso exemplo.
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O método da roleta € também conhecido como selecdo

proporcional.

*= Torneio (tournament):

Na selecdo por torneio,sdo selecionados aleatoriamente |
individuos da populacao de tamanho N. Estes j individuos competem
entre si e 0 vencedor é o que tiver o maior valor de aptiddao. O
vencedor é, entdo, selecionado para a reproducao (crossover). Todos
os j individuos retornam a populagéo e este processo se repete até que
se tenha um namero N de individuos para a reproducao.

O grupo de selecionados para a reproducdo possui um valor
médio de fithess maior do que o da populacdo, o que tende a fazer
com que a proxima geracdo tenha um valor médio maior do que a
anterior.

A figura 12 exemplifica a selecdo por torneio, numa populacao
de 8 individuos, cujos valores de fithess na geragédo 1 equivalem a {9,
1, 3,5, 4, 2,3, 1}. O valor médio de fitness da geracdo 2 sera maior do

que o da geracao 1.

Subconjunto 1 Vencedor 1

Geracdo 1 - )
Subconjunto n " Vencedorn

s 2 5 g 3

9 1 3 5
4 2 31

Geragdo 2

Figura 12—Exemplo de sele¢éo por torneio, para uma populacédo de 8 individuos.
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= Selecédo por normalizacdo geométrica (normalized geometric ranking):

Os dois métodos anteriores ndo séo validos para aplicacbes em
que o valor de fithess dos individuos € negativo. Para estes casos, é
vélida a utilizacdo do método de selecdo por normalizacdo geométrica,
definido por (HOUCK, JOINES e KAY, 1996), através da equacao 2.

P=q(1-q)" @
Onde:
P; = probabilidade de selecionar o i-ésimo individuo
g = probabilidade de sele¢do do melhor individuo
r = o ranking do melhor individuo, cujo valor 1 € o melhor

P = tamanho da populacao

__q
1-@-q)"

o Crossover (cruzamento ou recombinacao)

O crossover € o cruzamento entre dois individuos, de forma a gerar dois
novos individuos que os substituirdo. Seu objetivo é a permutacdo de material
genético, testando novas possibilidades, com cada descendente herdando parte
do material genético dos dois progenitores.

Apés a formacdo dos pares, pelo método de selegdo, estes podem ou nao
sofrer cruzamento, de acordo com uma probabilidade de cruzamento predefinida,
denominada taxa de cruzamento ou taxa de crossover.

Segundo (RAHMAT-SAMII e MICHIELSSEN, 1999), como esse operador € o
responsavel pela criacdo de novos individuos, a taxa de crossover deve ser alta,
sendo geralmente utilizados valores entre 70% e 100%.

Existem varios tipos de cruzamento, sendo alguns dos mais comuns

apresentados a seguir.

» Cruzamento simples ou em um Unico ponto:
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No cruzamento simples, cada um dos individuos pais tem sua
cadeia de bits cortada em uma posicao aleatdria, porém a mesma para
os dois, produzindo duas cabecas e duas caudas. Os filhos receberao

a cabeca de um dos pais e a cauda do outro, conforme figura 13.

Filho1:1111|140]0]0]0 |1

Filho2:)1|O|OJO |1 {111

Figura 13 — Exemplo de crossover simples ou crossover em um unico ponto.

= Cruzamento de n pontos:

Os individuos pais podem ter sua cadeia de bits cortada em 2 ou
mais pontos aleatérios, porém o mesmo para os dois individuos. A
figura 14 ilustra um exemplo em que os pais sao cortados em 2 pontos
e os filhos recebem a particdo central de um e as laterais do outro

progenitor.

Pai: 110]010|0 |00 |1

Filho1:}1 1111400 |01 |1

Filho2:{1]0]0J0|1[1]0]1

Figura 14 — Exemplo de crossover de dois pontos.
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Nesta recombinacéo, cada gene dos progenitores € considerado

de forma independente. Uma forma comum, segundo (JUNIOR, 2008),

é criar, de forma aleatéria, uma mascara com o0 mesmo tamanho dos

cromossomos. Conforme figura 15, quando a mascara tiver bit igual a

um, o primeiro descendente herda o bit do primeiro progenitor e

quando a mascara tiver bit igual a zero, o progenitor herda o bit do

segundo progenitor. O segundo filho é gerado pelo mapeamento

inverso.

Mascara: |1 0 1

0

1

Filho 1:{1]11]0

Filho 2:}1 |0 |1

Figura 15 — Exemplo de crossover uniforme ou aleatério.

0 Mutacéo

O operador de mutacdo modifica um ou mais bits (alelos) do cromossomo: se

0 alelo possui o bit 1, passa a ter o bit 0 e vice-versa.A posi¢cdo do bit a ser

alterado é aleatoria e a probabilidade de haver mutacdo em um bit € denominada

taxa de mutacao.

O objetivo da mutacdo € inserir novas caracteristicas nos descendentes.

Entretanto, em geral, séo utilizadas pequenas taxas de mutagao, com o intuito de

nao se alterar demasiadamente 0s cromossomos, 0 que tornaria o processo de
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busca do algoritmo genético muito aleatério. Analogamente, na natureza, esta

taxa também é baixa. A figura 16 ilustra o processo de mutacao.

Cromossomo antes da mutacgéo:

‘11101111

Cromossomo apds a mutacao:

‘1 1 1‘01 1‘0

Figura 16 — Exemplo de mutacdo em cromossomo.

A utilizacdo de operadores de mutacdo e recombinagcdo equilibra dois
objetivos aparentemente conflitantes: o aproveitamento das melhores solucdes e a
exploracdo do espaco de busca. O processo de busca €, portanto, multidimensional,
preservando solucdes candidatas e provocando a troca de informacdo entre as
solugdes exploradas (MICHALEWICZ, 1996) e (VON ZUBEN, 2000).

3.3 Aplicacbes, vantagens e desvantagens dos algori  tmos genéticos

Os algoritmos genéticos sdo eficazes, em comparacdo com métodos néo
pertencentes aos sistemas inteligentes, em diversos tipos de aplica¢des, como:

»= problemas com espacos de busca intratavelmente grandes, que nao podem
ser resolvidos por técnicas tradicionais (LINDEN, 2008);

» funcbes multimodais, na qual o objetivo € obter um maximo global
aproximado;

= problemas mal estruturados, cuja modelagem matematica é dificil,

»= problemas complexos, com multiplos maximos e minimos, para 0s quais néao
existe um algoritmo de otimizagdo eficiente conhecido para resolvé-los
(SOARES, 2009);

= Em resumo, a técnica € robusta e aplicavel a uma grande diversidade de
problemas, além de ser eficaz e eficiente, pois é capaz de encontrar solucdes
subodtimas, inclusive 6timas, em um tempo razoavel (AMARAL, PACHECO e
TANSCHEIT, 2010);
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Dentre as vantagens dos algoritmos genéticos, podemos citar:

técnica de busca global, que viabiliza a otimizacdo de problemas mal
estruturados e dispensa a formulacdo matematica precisa do problema
(AMARAL, PACHECO e TANSCHEIT, 2010);

funcionam tanto com parametros continuos quanto com discretos, ou com a
combinacéo destes (SOUZA, 2008);

realizam buscas simultaneas em varias regibes do espaco factivel, pois
trabalham com uma populagédo e ndo com um unico ponto (SOUZA, 2008);
sdo flexiveis para trabalhar com restricbes arbitrarias e otimizar mdultiplas
funcdes com objetivos conflitantes (SOUZA, 2008);

trabalham com dados gerados experimentalmente e sdo tolerantes a ruidos e
dados incompletos (SOUZA, 2008);

capaz de lidar com funcdes discretas e continuas, sendo possivel inclusive
misturar as representacdes sem prejuizo para a sua habilidade de resolver
problemas (LINDEN, 2008).

Por outro lado, existem criticas aos algoritmos genéticos, tais como:

Incerteza da convergéncia para a solugdo o6tima (MOGNON, 2004)
(CHELLAPILLA e HOORFAR, 1998).

Necessidade de um elevado numero de avaliacbes da funcdo objetivo para
obter a solugdo (MOGNON, 2004) (CHELLAPILLA e HOORFAR, 1998).
Grandes possibilidades de configuracdes, podendo complicar a resolugcado do
processo (SOUZA, 2008).
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4 OTIMIZACAO POR COLONIA DE FORMIGAS

O algoritmo de otimizacao por coldnia de formigas (Ant Colony Optimization —
ACO) foi introduzido pelo italiano Marco Dorigo, em sua tese de doutorado
(DORIGO, 1992).

O ACO ¢ inspirado no comportamento natural das sociedades de formigas, no
processo de busca e coleta do alimento, no qual um comportamento simples dos
individuos (formigas), sem qualquer forma de controle centralizado, resulta numa
organizacédo coletiva eficaz. Ou, como escrito por (CAMAZINE, DENEUBOURG, et
al.,, 2003), estruturas complexas resultam da iteracdo de comportamentos
surpreendentemente simples, executados por individuos que possuem somente
informacéo local.

O comportamento real das formigas pode ser explicado, sucintamente, da
seguinte forma:

o cada formiga, ao longo de seu trajeto em busca de alimento, deposita um
hormdnio no solo, denominado feromonio.

0 outras formigas, que passem pelo mesmo local, detectam a presenca desse
feromonio e tendem (de forma probabilistica) a seguir a trilha que apresenta a
maior quantidade desse hormanio.

0 a quantidade ferombnio numa trilha varia com o tempo, diminuindo por
evaporacao e aumentando caso uma nova formiga siga por essa trilha.

0 ocorre uma tendéncia das formigas percorrerem uma mesma trilha, pois
guanto maior a quantidade de feromdnios presente num caminho, mais
formigas serdo atraidas por ele e, em consequéncia, havera mais depdésito de
feromonio.

ApOs este processo se estabilizar, o que se observa na natureza, € que, a
maioria das formigas decide tomar uma trilha proxima da mais curta possivel (talvez,
a mais curta) entre o ninho e a fonte de comida. Este processo € ilustrado por
(BECCENERI e SILVA NETO, 2009) na figura 17.
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Fonte de
comida

Figura 17—Caminhos trilhados por formigas entre o ninho e uma fonte de comida

Adaptado de: (BECCENERI e SILVA NETO, 2009)

Um outro fenbmeno observado na natureza € a capacidade desses individuos
em desviar de obstaculos e, novamente, optarem pelo caminho mais curto. Este
fendmeno é justificado e ilustrado (vide figura 18) por (BOECHEL, 2003): “embora
todas as formigas se movam, aproximadamente, a mesma velocidade e depositem a
trilha de feroménio, aproximadamente, a mesma taxa, € fato que se leva mais tempo
para contornar obstaculos pelo seu lado maior do que pelo seu lado menor, 0 que
faz com que a trilha de feroménio acumule-se mais rapido no lado mais curto. E a
preferéncia das formigas pelas trilhas com altas taxas de feromonio que faz com que

a acumulacéo continue maior no lado mais curto do obstéaculo.”

Obstaculo
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Chstaculo

Figura 18—Caminhos trilhados por formigas entre seu ninho e uma fonte de comida,
antes, durante e depois da inser¢éo de um obstéculo. (BOECHEL, 2003)

4.1 Modelagem e ajustes do ACO

Para um melhor entendimento, a modelagem matematica do algoritmo ACO
proposto, 0 passo a passo para a sua implementacéo e os valores assumidos pelos
seus parametros sao apresentados no item 5.3 deste trabalho.

A estipulacédo dos valores de acréscimo e evaporacdo dos feromdnios é uma
etapa importante no ajuste do ACO, de tal forma que evite a rapida convergéncia de
todas as formigas a um caminho suboétimo:

o Quanto a escolha dos valores iniciais e de acréscimo de feromdnios,
(DORIGO e THOMAS, 2004) expdem que“um decréscimo na intensidade dos
feromoOnios favorece a exploragcdo de diferentes caminhos, ao longo do
processo de busca”.

o Quanto a taxa de evaporacao destes, (DORIGO e THOMAS, 2004) dizem que
favorecem o esquecimento de erros ou de escolhas pobres, realizadas

anteriormente, e permite uma melhoria continua.

Se, por um lado é necessario a insercao de taxas de acréscimo e evaporagao

de feromodnios, por outro, sdo prejudiciais quando demasiadamente elevadas.
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(DORIGO e THOMAS, 2004) demonstram, em um experimento, que existe um ponto
otimo intermediario neste ajuste.

Como néo ha um valor fixo das taxas que atenda aos diferentes problemas, o
ponto 6timo deste ajuste deve ser encontrado em cada desenvolvimento.

Como conclusao, o equilibrio dos parametros é expresso por (BECCENERI,
STEPHAN, et al., 2009): “a combinacéo do refor¢co positivo (depdsito de feromdnio)
com o0 negativo (evaporacdo), permite que se evite, na maioria dos casos, uma
convergéncia prematura do algoritmo para solugdes, possivelmente nao ruins, mas
talvez, longe da 6tima. O comportamento cooperativo € outro conceito importante
aqui: algoritmos de colbnia de formigas fazem uso da exploracdo simultanea de
diferentes solucdes por meio de diferentes formigas. As melhores formigas
influenciam a exploracdo das demais, através das estratégias empregadas para

atualizar o ferombnio nos caminhos.”

4.2 Convergéncia do ACO

Diversos autores demonstram que o algoritmo de colonia de formigas, se
adequadamente ajustado, converge para solugbes muito proximas da o6tima.

(GUTJAHR, 2000 e 2002) provou que um sistema ACO genérico converge
para a solugdo 6tima em certas condi¢bes: “ndés ndo conseguimos demonstrar a
convergéncia a solucdo Otima com probabilidade igual a 1, mas somente uma
convergéncia com uma probabilidade que pode ser arbitrariamente proxima de 1,
através da escolha adequada dos parametros da heuristica. Em particular,
demonstramos que existem duas alternativas possiveis para o aumento da
probabilidade de convergéncia: 0 aumento do numero de agentes ou o decréscimo
do fator de evaporacao.”

(STUTZLE e DORIGO, 2002) também demonstraram um outro tipo de prova
de convergéncia do algoritmo ACO: “n6s demonstramos que € garantido que o ACO
encontre uma solu¢ao 6tima, com uma probabilidade que pode ser arbitrariamente
proxima de um, caso seja proporcionado um tempo suficiente”.

Entretanto, (DORIGO e THOMAS, 2004) questionam estas comprovacoes
quanto ao quesito do tempo necessario: “Entretanto, as comprovacdes nada dizem a
respeito do tempo necessario para que se encontre a solugao 6tima, o qual pode ser

astronomicamente elevado”.
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4.3 Aplicagbes do ACO

Dentre as diferentes aplicacbes dos algoritmos ACO, destacam-se as
apresentadas em (DORIGO e THOMAS, 2004), (BLUM e LOPEZ-IBANEZ, 2011) e
(SERAPIAO, 2009): selecdo de rotas, atribuicdo quadratica, agendamento
(scheduling), horarios (timetabling), subconjunto (subset), aprendizado de maquinas,
roteamento de redes, selecdo de pacotes, coloracdo grafica, processamento de
imagens, ordenamento sequencial, mineragéo de dados, projeto de circuitos, projeto
de redes de telecomunicacdes, redes de sensores sem fio, despacho econémico de
carga, bioinformatica, problemas industriais (como o ajuste de controladores PID),
redes de distribuicdo de &guas, otimizacdo continua, problemas dinamicos,
problemas multiobjetivos, problemas de manufatura, de linhas de montagem e de
layout industrial, dentre outros.
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Este capitulo apresenta a metodologia proposta no desenvolvimento de um

algoritmo genético e um algoritmo de otimizac&o inspirado em col6nia de formigas

para a geracdo coordenada de curvas de sobrecorrente de fase dependentes do

tempo, na protecéo de sistemas elétricos industriais radiais.

5.1 Coordenacao da protecdo de sobrecorrente depend

sistemas elétricos industriais radiais

ente do tempo de

As subestacdes de sistemas industriais apresentam, em muitas aplicacoes, 0

diagrama esquematico mostrado na figura 19.

Painel de 13,8kV | |

Painel de 13,8k\V

Disjuntor
Relé
Cargas

Disjuntor

Rele

Cargas

M

& w Transformador A\W} Transformador

[ Painel de média ou baixa tensao

Relé Relé
Relé .

Disjuntor CP Disjuntor
| |
= d

ﬂ; E:I ¢ Disjuntor E:I

Painel % Painel
Motor Carga Motor

Figura 19 — Diagrama esquemadtico tipico de sistema elétrico industrial redundante.

Esta é uma representacdo de um sistema redundante ou secundario seletivo,

que é muito utilizada em inddstrias cujo processo exige um sistema elétrico
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confidvel. Neste caso, a alimentacdo do painel de média ou baixa tensdo ocorre por
dois transformadores, alimentados por dois painéis de 13,8kV. O painel de média ou
baixa tensédo possui dois barramentos, interligados por um disjuntor de interligacéo.

Na quase totalidade dos casos, o nivel de curto circuito do painel de baixa ou
média tensdo seria demasiado elevado, caso tanto os dois disjuntores de entrada
quanto o de interligagédo ficassem fechados (energizados) concomitantemente. Por
este motivo, se opta pelo intertravamento, ou seja, ou os dois disjuntores de entrada
estdo fechados, com o de interligacdo aberto ou este Ultimo encontra-se fechado,
com apenas um disjuntor de entrada também fechado. Na primeira hipétese, se diz
gue o painel esta operando em “duplo I”. Na segunda hipétese, o painel opera em
“L.

Os estudos de coordenacdo da protecdo destes sistemas devem prever
ambos os casos de operacdo. Entretanto, caso as cargas sejam idénticas nas duas
barras do painel de média ou baixa tenséo, o estudo mais restritivo refere-se ao caso
em que o painel opera em “L”, pois haveria a necessidade de coordena¢do com mais

um conjunto de relé e disjuntor (relé 1 e disjuntor 1). Isto é ilustrado na figura20.

Painel de 13,8kV |

Disjuntor 3
(fechado)
Relé 3
Cargas

\W} Transformador

E:;zjc I-Ihn;;;lz Disjuntor (aberto)

E:I Disjuntor 1 E:I
(Fechado)

Y YA Painel
Carga

I
[ Painel de média ou baixa tensao |
Rele 2
Rele

Motor

Figura 20 — Painel de média ou baixa tensdo operando em “L".
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Para o caso de operagcdo em “L”, o estudo de coordenacao de sobrecorrente
de fase consiste na coordenacdo dos tempos de atuacdo dos relés 1, 2 e 3,
conforme figura2l, considerando-se 0 curto circuito no barramento mais distante
(neste caso, no lado B). E desejado que o primeiro relé a enviar sinal para o seu
respectivo disjuntor interromper o circuito seja o relé 1, por estar mais proximo da
falta, implicando no desligamento de uma menor quantidade de cargas. Os relés 2 e
3 enviariam sinal para seus disjuntores, neste exemplo, caso o disjuntor do relé 1
nao seccione o circuito, apés o tempo de ajuste. Os relés 2 e 3, desta forma,

possuem a funcao de backup ou retaguarda.

Painel de 13,8kV |

Disjuntor 3
(fechado)

L () Relé3

Cargas

AW Transformador
¥ (YYYA

|
| Painel de média ou baixa tensao |

;QReléz
[ LadoA | Relé 1
Disjuntor 2 o
(fechado) CP . Disjuntor (aberto)
E:I Disjuntor 1 i E:I
(Fechado) 10

circuito
Painel

Y Painel

Carga

Motor Motor

Figura 21 — Painel de média ou baixa tensdo operando em “L".

Este problema se configura na coordenagdo temporal de trés relés em um
sistema radial e as suas curvas devem assumir a ordem mostrada da figura 7, do

capitulo 2.
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Desta forma, para a definicdo das trés curvas de tempo versus corrente, é

necessario definir os parametros da equacdo 1, do capitulo 1, onde, para cada

curva, temos trés conjuntos de variaveis:

Ajuste de tempo (TMS), responsavel pelo ajuste vertical da curva.
Tipo de curva (definida através de alfa, k, c), responsavel pela sua inclinagédo
ou grau de inversibilidade.

Ajuste de corrente inicial (Gs), responsavel pelo ajuste horizontal da curva.

5.2 Formulagéo do problema

A formulacdo do problema pode ser dividida em seis partes sequenciais, a

sequir.

5.2.1 Escopo

O objetivo é coordenar trés relés digitais num sistema industrial radial,

conforme ilustrado nas figuras 7 e 21.

5.2.2 Geracao do vetor binério

Foi concebido um vetor de 42 bits, de acordo com a figura22.

Vetor de 42 bits

Figura 22 — Vetor binério que codifica as variaveis.

Este vetor é dividido em 9 partes e cada parte representa uma variavel pré-

definida. As 9 variaveis séo:

Ajuste de tempo ou TMS do relé 1.

Tipo de curva (definida através de alfa, k, c) do relé 1.

Ajuste de corrente inicial, Gs ou corrente de pickup do relé 1.
Ajuste de tempo ou TMS do relé 2.

Tipo de curva (definida através de alfa, k, c) do relé 2.



= Ajuste de corrente inicial, Gs ou corrente de pickup do relé 2.

» Ajuste de tempo ou TMS do relé 3.

» Tipo de curva (definida através de alfa, k, c) do relé 3.

= Ajuste de corrente inicial, Gs ou corrente de pickup do relé 3.

A representacdo detalhada do vetor € ilustrada na figura23.

TMS J4g, k, c] Gs o k cj] Gs §TMS Jg, k c] Gs
8 bits| 3 bits |3 bits 3 bits |3 bits |] 8 bits] 3 bits |3 bitsI
RELE 1 RELE 2 RELE 3

Figura 23 — Representacdo das variaveis contidas no vetor binario.
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Os algoritmos de otimizacao utilizados trabalham com este vetor binario. Foi

criada uma tabela de conversao para a transformagéo dos valores assumidos pelas

variaveis no vetor de zeros e uns e vice-versa. Os valores deste vetor ndo sao

b

equivalentes a transformacdo em numeros binarios dos valores decimais das

variaveis, mas, simplesmente, uma conversdo arbitraria, conforme sera visto a

sequir.

5.2.3 Tabelas de conversdo

A primeira tabela de conversao(tabela 3) codifica os possiveis valores
assumidos pelo TMS em valores binarios. Esta tabela é idéntica para os trés relés

presentes no vetor.

Tabela 3 — Codificacéo binaria dos ajustes de tempo (TMS)

TMS Representacéo Binaria

005 [0O]O0O]|]O|O]O][O0O|0]O
010 O O0O|O0O|O0O|]0O0O]|]0O0|0]1
015 [0 O0O]|]O|O]O]O|1]0O0
12,8 11|11 ,1]1,1]1
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O valor de TMS de cada relé, portanto, é codificado em 8 bits. Como exemplo,
caso 0 vetor cromossomo apresente seus 8 primeiros bits igual a 0000.0010, a
tabela indicara que o valor de TMS a ser considerado no calculo da curva do relé 1 é
equivalente a 0,15.

O intervalo do TMS foi escolhido com base em manual de fabricante
(SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, 2007), que indica que os ajustes
para curvas IEEE possuem o range de 0,5 até 15, com passo de 0,01 e os ajustes
para as curvas IEC possuem o range 0,05 até 1,00, com passo de 0,01. Portanto, o
intervalo completo para contemplar todas as curvas seria de 0,05 até 15, com passo
de 0,01, o que exigiria uma codificacdo de 11 bits. Tendo em vista que, na pratica
dos projetos de sistemas elétricos industriais, dificilmente os ajustes de TMS se
aproximam de 10 e tendo em vista que uma codificagdo menor de bits implica em
um menor tempo de processamento, considerou-se razoavel utilizar o intervalo de
0,05 até 12,8, com passo de 0,05, implicando numa codificacdo de 8 bits.

Os parametros dos seis possiveis tipos de curva (de acordo com a IEC
60255-151, apresentados na tabela 1 do capitulo 1) e a conversdo dos seus

possiveis valores por uma representacao binaria € mostrada na tabela 4.

Tabela 4 — Codificacao binéria dos pardmetros k, alfa e ¢, que indicam o tipo de curva

Tipo de Curva Parametros Representacao
(Tempo x Corrente) Kk a c Binaria

Inversa 0,14 | 0,02 0 0 0 0
Muito Inversa 13,5 1 0 0 0 1
Extremamente Inversa 80 2 0 0 1 0
IEEE Moderadamente Inversa 0,052 {0,02|0,114 | O 1 1
IEEE Muito Inversa 19,61 2 0,491 1 0 0
IEEE Extremamente Inversa 28,2 2 0,122 1 0 1

Como exemplo, caso o vetor binario apresente o nono, décimo e décimo
primeiro bits equivalentes a 010, a tabela indicara que a curva a ser considerada é a
extremamente inversa e que os valores assumidos pelos parametros seréo: k = 80;
alfa=2ec=0.

Para codificacdo dos parametros k, alfa e c, foram utilizados 3 bits, totalizando
8 possiveis combinacgdes. Entretanto, apenas 6 tipos de curvas sao utilizadas. As

combinac¢des binarias adicionais, correspondentes a 110 e 111 podem ser geradas
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pelos algoritmos e, neste caso, 0s vetores sdo mantidos nos algoritmos, seguindo o
fluxo normal. Porém, é considerado que a curva do relé que recebe esses bits
adicionais equivale a uma reta no eixo X (abscissa). O vetor, portanto, recebera uma
avaliacdo ruim, sendo submetido a aplicacdo das penalidades descritas no item
5.2.5.

A tabela 5 mostra a conversdo dos valores binarios para os valores

assumidos pela variavel Gs, ou corrente de ajuste.

Tabela 5 — Representacédo binaria das correntes de ajuste dos relés (Gs)

Gs (corrente de ajuste) Repre_se'n.ta(;ao
Binaria

Corrente de ajuste arbitrada* 0,97 0 0 0
Corrente de ajuste arbitrada* 0,98 0 0 1
Corrente de ajuste arbitrada* 0,99 0 1 0
Corrente de ajuste arbitrada 0 1 1
Corrente de ajuste arbitrada* 1,01 1 0 0
Corrente de ajuste arbitrada* 1,02 1 0 1
Corrente de ajuste arbitrada* 1,03 1 1 0
Corrente de ajuste arbitrada* 1,04 1 1 1

Os valores de corrente de ajuste (Gs) arbitradas, utilizados neste estudo, sao
os anteriormente configurados pelo estudo de protecdo convencional. A partir deste
valor, o algoritmo cria uma pequena faixa de ajuste, de tal forma a permitir uma
liberdade para a melhoria nos tempos de coordenac&o entre as curvas, com uma
variacdo nao muito significativa no valor de ajuste de corrente. O passo de 1% do

valor da corrente de ajuste arbitrada foi escolhido.

5.2.4 Célculo das diferencas temporais

Uma vez que os algoritmos de otimizagdo geraram 0s vetores binarios, uma
sub rotina realiza a transformacédo de cada vetor em um conjunto de trés curvas de
sobrecorrente, de acordo com as tabelas de converséo e com a equagéao 1.

Na sequéncia, sao calculadas as diferencas temporais entre as curvas de

sobrecorrente, de acordo com o ilustrado na figura 7, para dois valores de corrente:
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a corrente de curto circuito trifasica e a corrente 2 x Gs. Estas equivalem aos valores
iniciais e finais da regiao efetiva da figura 5.

A figura 24 consolida o exposto no paragrafo anterior, mostrando o inicio e 0
final da regido efetiva, considerada no estudo, e as diferencas temporais entre 0s
relés para estes dois valores de corrente. Como 0s ajustes de corrente (Gs) sao
diferentes para cada relé, foi considerado o do relé 1 (Gs;) como referéncia e,

portanto, o tempo 2 x Gs; como inicial.

451

A
Gs ) |2sz1 |

1 \ \“

25+

Tempo (s)

15k

0.5

|l
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I

|

|

I

I H
|
U U S

G 1
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000
Corrente (A)

Figura 24—Coordenacao entre trés relés digitais, considerando as diferencas

temporais nos valores de corrente de 2Gs e de curto circuito trifasica.

Da figura 24:

At 310 Atwne At w»32580 as diferencas de tempo de atuacdo,
respectivamente, do relé 1 e o tempo zero, dos relés 2 e 1 e dos relés 3 e 2, no valor

da corrente de curto circuito trifasica;
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AthllO, AthlZle Atz sdo as diferencas de tempo de atuacao,
respectivamente, do relé 1 e o tempo zero, dos relés 2 e 1 e dos relés 3 e 2, no valor

da corrente inicial do intervalo (2Gs).

5.2.5 Penalidades / Restricoes

Caso o vetor gerado represente curvas que nao atendam aos requisitos de
coordenacdo ou as restricbes de cada sistema, uma sub rotina gera valores de
penalidade, para que aquele vetor figue mal avaliado.

Foram estabelecidos cinco tipos de penalidades a serem somadas com 0
valor de avaliagdo do vetor. Cada estudo de caso pode ter um ou mais tipo de
penalidade, dependendo de seus limites (restricdes) preestabelecidos ou mesmo
para que a coordenacao ndo assuma valores indevidos.

O valor de cada penalidade foi estabelecido de forma que a avaliagdo do
individuo menos apto, porém que atenda a todas as restri¢cdes, seja melhor do que a

avaliacao de qualquer individuo que ndo atenda a pelo menos uma das restricoes.

0 Penalidade 1 — o relé 1 deve passar acima de determinado ponto:

O primeiro tipo de penalidade surge de uma possivel restricdo do sistema,
pré-estabelecida pelo especialista, em que a curva do relé mais a jusante,
denominado relé 1, deve passar acima de um determinado ponto do grafico,
conforme ilustrado nas figuras 25 e 26. Este ponto equivale ao joelho da curva de
acionamento do maior motor a jusante, adicionado ao valor de corrente de plena
carga do barramento. O objetivo da coordenacdo com este ponto € impedir a
atuacao do relé 1 na mais restritiva das condi¢ées normais de operacéo, evitando
qgue o relé 1 possa atuar indevidamente. Caso o individuo avaliado tenha a curva
passando abaixo do ponto especificado, o seu fithess ou funcdo de aptiddo sera
acrescido do valor da penalidade 1, equivalente a 10. Caso o sistema nao
possua esse tipo de restricAdo pré-estabelecida, este tipo de penalidade é
desativado do algoritmo.
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Figura 26— llustracéo da penalidade do tipo 1: a curva do relé 1 ndo atende a
restricdo e o individuo € penalizado.
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0 Penalidade 2 — descoordenacéo de curvas:

O segundo tipo de penalidade é sempre ativo no algoritmo, pois ndo depende
de uma possivel restricdo pré-estabelecida. O objetivo consiste em penalizar
duas possiveis descoordenacdes indesejadas, dadas por: duas curvas se
cruzarem e/ou duas curvas inverterem a ordem. Isto é ilustrado nas figuras 27 e
28. Caso o individuo avaliado tenha uma ou as duas descoordenacfes
supracitadas, o seu fitness ou funcdo de aptiddo sera acrescido do valor da
penalidade 2, equivalente a 10, para cada dupla de relés que se descoordenem
desta forma. Por exemplo, se esse tipo de descoordenagéo ocorrer para o par de
relés 1 e 2, havera a penalidade de 10. Se também ocorrer para os relés 2 e 3,

havera a penalidade de 20.

Penalidade 2
2 T T T T T T 1
A SO S T E
AUV S N SN N =~ 0
AN
1.2p--- ——————— IDesch:rdenall;éu em;re os rlelés 2 ;=.- 1---

por inversiao de ordem

Tempo (s)

T . S SO O -

UB _________________________________________________________________ -

UE 1 L 1 1 1 1 1
Tt rTTTEses [ rTTTsss e M S H e -

1 e . SO SOy SR i
- 1 ] 4 ] ] ] 1 1

05 A S R T R S S
200 300 400 500 600 700 300 800 1000 1100
Corrente (A)

Figura 27—-llustracdo da penalidade do tipo 2: a curva do relé 1 estd incorretamente

acima da curva do relé 2 e o individuo é penalizado.
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Penalidade 2

Tempo (s)
oo

1 ____Deécaardenan;'z‘ia entré os rélés 3 -e 2,
com o cruzamento das curvas |

0 i i i i i i i i i
200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
Corrente (A)

Figura 28— llustracao da penalidade do tipo 2: as curvas dos relés 2 e 3 se cruzam,

invertendo a coordenacdo, e o individuo é penalizado.

o Penalidades 3 e 4 — descoordenacao com relés a jusante:

O terceiro e o quarto tipos de penalidade surgem de uma possivel restricdo do
sistema, preestabelecida pelo especialista, em que a curva do relé 1 deve passar
acima de uma curva ou de uma reta com tempo definido. Isto é ilustrado nas
figuras 29, 30 e 31, onde o relé 1 deve passar 0,2s acima da curva do relé do
alimentador e 0,2s acima do eixo zero, na regido acima da atuacao da fungéo 50
do alimentador, para permitir seletividade com este. Caso o individuo avaliado
tenha a curva passando abaixo de um valor pré-estabelecido (por exemplo,
abaixo de 0,2s, em qualquer ponto), a sua fun¢éo de aptiddo é acrescida do valor
da penalidade 3, equivalente a 10. Caso o individuo avaliado tenha a curva
passando abaixo da curva ou da reta especificada, o seu fitness ou funcao de
aptidao sera acrescido do valor da penalidade 4, equivalente a 10.

Caso o sistema ndo possua os tipos de restricdo pré-estabelecidas 3 e 4,
estas penalidades sao desativadas do algoritmo. A penalidade tipo 4 permite que
o relé 1 se coordene com a curva do relé de protecdo do motor, do alimentador

de painel ou qualquer outro dispositivo a sua montante. A penalidade tipo 3
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permite que o relé 1 se coordene com a fungdo 50 (sobrecorrente de tempo
definido instantanea) destes.

Tempo (s)

Penalidades 3 e 4

50 S S A [
T S S U L N S
Ty SUSORORS I USSR S SR ------- ----- .
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25mrees A R qmomees s P A H H iy Sl Premem
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Corrente (A)

Figura 29— A curva do relé 1 atende as restricdes de passar 0,2s acima da curva do

relé do alimentador (equivalente a penalidade do tipo 4), e 0,2s acima do eixo zero

(equivalente a penalidade do tipo 3). O individuo ndo é penalizado.

Tempo (s)

Figura 30— A curva do relé 1 ndo atende a restricdo de passar 0,2s acima da curva

do relé do alimentador (equivalente a penalidade do tipo 4). O individuo é penalizado.
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Penalidades 3 e 4

_________________________________________________

2 — ------ Relé do Alimentaduré--------i --------
; ; ; a jusante . ;

Tempo (s)

_________________________________________

0
20 40 G0 a0 100 120 140 160 180 200
Corrente (A)

Figura 31— A curva do relé 1 ndo atende tanto a restricdo de passar 0,2s acima da
curva do relé do alimentador (equivalente a penalidade do tipo 4), quanto a de passar
0,2s acima do eixo zero (equivalente a penalidade do tipo 3) . O individuo é

penalizado duplamente.

o Penalidade 5 — Suportabilidade do transformador:

A penalidade 5 refere-se a protecao do transformador quanto a uma corrente
de curto circuito, levando-se em conta a sua suportabilidade térmica e mecanica.

Os transformadores, ao serem submetidos a correntes elevadas (curto
circuito) podem sofrer danos térmicos e mecanicos, caso os valores de corrente e
de tempo excedam suas curvas de suportabilidade. Estas curvas sao
apresentadas na recomendacdo IEEE Std C57.12.00 (INSTITUTE OF
ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS, 2010) e variam conforme a
categoria do transformador, sendo divididas nas categorias | (de 5 a 500 kVA
monofasico ou de 15 a 500 kVA trifasico), Il (de 501 a 1667 kVA monofasico ou
de 501 a 5000 kVA trifasico), Ill (de 1668 a 10000 kVA monofasico ou de 500 a
30000 kVA trifasico)e IV (acima de 10000 kVA monofasico ou de 30000 kVA
trifasico). Estas curvas levam em consideracdo o fato de que os danos nos

transformadores sdo cumulativos e que o nimero de faltas a que possam ser
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submetidos, ao longo da vida util, € inerentemente diferente para cada tipo de
aplicacéo.

E pratica usual, nos estudos de coordenacio da protecdo, representar, ao
invés do tracado total da curva, por simplificacdo, apenas o ponto inferior da
curva de suportabilidade, denominado “Ponto ANSI”. Segundo (CAMINHA, 1977),
o Ponto ANSI “corresponde ao maximo valor de corrente simétrica de curto-
circuito que o transformador pode suportar durante certo tempo, determinado
pelas normas técnicas ANSI”. Caminha apresenta como determinar o ponto

ANSI, a partir do valor de impedancia do transformador (vide tabela 6).

Tabela 6 — Determinacgéo do ponto ANSI (Iccmax Simétrico x tempo admissivel) a partir da
impedancia do transformador (CAMINHA, 1977)

Impedéncia 9 do - I, max simétrico, em Tempo admissivel,
transformador miltiplo de I, (A) : em segundos
4% 251 2
5 : 207 3
6 16,6 I, 4
7 14,3 I 5

Na tabela 6, a corrente de curto circuito maxima se refere a corrente trifasica.
O ponto ANSI para uma corrente de curto circuito monofasica no secundario de
um transformador delta-estrela aterrado equivale a 0,58 vezes do valor indicado
na tabela 6. Este, por ser mais restritivo, € o que foi considerado nas curvas de
coordenacao.

A curva de atuacdo do relé a montante (relé 3) deve ficar abaixo do ponto
ANSI monofasico do transformador, ou seja, o relé a montante deve atuar antes
de um possivel dano a este equipamento, por conta de uma elevada
corrente.Neste trabalho, caso o individuo avaliado tenha esta curva passando
acima do ponto ANSI monofasico, o seu fithess ou funcdo de aptiddo sera
acrescido do valor da penalidade 5, equivalente a 10.

Ainda sobre a relacdo entre as curvas e o transformador, a curva do relé 3
deve passar acima do ponto de corrente x tempo de energizacdo do

transformador. Na energizagdo, o transformador consome uma corrente



70

transitoria de valor elevado, denominada corrente de magnetizacdo ou inrush.
Caso a curva do relé 3 esteja abaixo deste ponto, este relé aciona o
desligamento do disjuntor toda a vez que se tentar energizar o transformador.
Para os estudos de caso, as correntes de inrush duram um décimo de
segundo. Portanto, uma vez que, para todos os estudos de caso: o relé 1 deve
passar acima de 0,2s em qualquer parte da curva; o relé 2 deve passar acima de
0,2s da curva do relé 1; e o relé 3 deve passar acima de 0,2s da curva do relé 2;
nao foi necessario inserir penalidade para a curva do relé 3 passando abaixo de
0,1s, na corrente de inrush, para este trabalho. Entretanto, esta restricdo pode
ser habilitada em trabalhos futuros, com configuragbes diferentes. A figura 32
ilustra as curvas dos relés coordenadas com o ponto ANSI monofasico e com o

ponto de inrush do transformador.

Penalidade 5
35 [ [ I [ [ I [ [ [

i i i i § i Xlnrush
200 300 400 500 600 700 8OO 900 1000 1100 1200
Corrente (A)

Figura 32— Limitagdes do transformador: ponto ANSI e Inrush. A penalidade 5 se

aplica caso a curva do relé 3 passe acima do ponto ANSI, o que ndo ocorreu.
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5.2.6 Avaliacdo ou Funcdo Obijetivo:

Conforme apresentado nos itens 6.2.2 até 6.2.5, os algoritmos de otimizacao
geram os vetores binarios, uma sub rotina (com uma tabela de conversao) realiza a
transformacdo de cada vetor em um conjunto de trés curvas e, na sequéncia, Sao
calculadas as diferencas temporais entre as curvas e aplicadas as possiveis
penalidades.

Por fim, cada vetor (cromossomo ou localizacdo da formiga) é avaliado
quanto a sua aptiddo ao meio (no caso do GA) ou recebe um valor de avaliacdo
proporcional & distancia até um valor 6timo ideal (no caso do ACO).

As funcdes desenvolvidas para realizar a avaliacdo dos vetores sao quase
idénticas para os casos do GA e do ACO, com excecao do sinal negativo para a
primeira aplicagédo. A justificativa para o sinal negativo na funcdo de aptiddo dos
cromossomos se deve a uma caracteristica do programa computacional utilizado, o
GAOT (Genetic Algorithm for Function Optimization), desenvolvido por (HOUCK,
JOINES e KAY, 1996) da Universidade de Carolina do Norte, no ambiente MATLAB.
Como o GAOT apenas maximiza fungbes e a aplicacdo é de minimizacgéo, foi
necesséria a utilizagédo do sinal negativo. A fungdo de aptiddo ou funcdo objetivo que
avalia os cromossomos do algoritmo genético € explicita na equacgéo 3.

Aptidgo=-[3" At,, + 023 At,, + . Pnl @3)

A funcdo de avaliacdo dos locais de visitacdo das formigas, no ACO, é

representada na equacéo 4.

Avaliac&o= lz Atao * 02> Aty +2 P”J (4)

Onde:

ZAtw € 0 somatorio das diferencas temporais de atuacdo, no valor da
corrente de curto circuito trifasico, entre:

= acurvale 0,2s acima do tempo zero (ou da restricao, se houver);

= acurva 2 e 0,2s acima da curva 1;

= acurva3e0,2s acima da curva 2.
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ZAtIN' € idéntico a ZAt3¢, exceto pelo valor da corrente, que é a do inicio

do intervalo considerado.

> Pn, . . o
€ 0 somatorio das penalidades que possam ser inseridas.

Afigura 24 ilustra At., e At - Os somatorios, entdo, equivalem a:

ZAtsqa - [(At 10 0'2)+ (At w21 0’2)+ (At 32 O’Z)J 5)
Z At = l(Athuo h 0’2) + (AtINI 21 0’2) + (AtINI 32 O’Z)J (6)
> Pn=Pn +Pn, +Pn, +Pn, + Png 7)

Apés a otimizacdo, as diferengas temporais de atuacéo, no valor da corrente

de curto circuito trifasico (ZAt3¢), estdo proximas de dois décimos de segundo.

Para o caso do valor da corrente ser a do inicio do intervalo considerado, (2xGs) as

diferencas temporais (ZAtINI) frequentemente estdo na ordem de um segundo.
Portanto, de forma a ponderar os dois somatorios de tempo da fungcédo obijetivo,

deixando-os na mesma ordem de grandeza, utilizou-se um fator de 0,2 para

multiplicar o termo ZAtINI :

5.3 Estrutura e parametros do algoritmo genético (G = A)

O programa computacional utilizado para o algoritmo genético foi o GAOT
(Genetic Algorithm for Function Optimization), desenvolvido por (HOUCK, JOINES e
KAY, 1996) da Universidade de Carolina do Norte, no ambiente MATLAB.

A estrutura do algoritmo genético utilizado pode ser representada em sete

etapas, conforme a figura 33.
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Figura 33— Fluxograma do algoritmo genético implementado.

A seguir, sdo apresentados 0s passos da implementacdo do algoritmo

genético, para este trabalho.

1. Inicializacao da populacéo:

a.

Inicialmente, o algoritmo gera um conjunto de 100 vetores binéarios (ou
seja, o tamanho da populacéo € de 100 individuos ou cromossomaos), com
42 bits, sendo o valor de cada bit selecionado de forma aleatéria. A
definicAo do namero de 100 vetores considerou tanto uma faixa mais
adotada na literatura resultados de experimentacdo pratica, através dos

estudos de caso.
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42 bits aleatorios

. — 100 cromossomos

Figura 34— Populacé&o inicial do algoritmo genético.

2. Aplicacao das tabelas de converséo e avaliagéo da aptid&o:

a. Para cada vetor cromossomo, com seus atuais valores binarios, €
realizada a conversdo em curvas de sobrecorrente, de acordo com as
tabelas do item 5.2.3.

b. S&o calculadas as diferengas temporais, de acordo com o item 5.2.4.

S&o calculadas as penalidades, de acordo com o item 5.2.5.

d. E calculada um valor de aptiddo para o individuo, de acordo com equacio

3).

Aptiddo = —lz Atia P02 At 2. PnJ

Figura 35— Atribuicdo de valor de aptiddo ao cromossomo.
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3. Operadores genéticos e elitismo:

a. Elitismo: o individuo que recebeu o melhor valor de aptiddo é mantido no
préximo ciclo ou geracdo. Entretanto, este também participa do processo
de selecéo para as operacdes de reproducéo (cruzamento) e mutacao.

b. Selecdo: utilizou-se 0 método de sele¢do por normalizacdo geomeétrica,
conforme apresentado no item 4.2, com fator de 3%. Os valores negativos
das avaliacdes (equacdo 3) dos cromossomos nao permitem que se utilize
0 método da roleta simples. O método de selecdo por normalizacao
geométrica, assim como a roleta ponderada, apresenta a vantagem de
normalizar a probabilidade de selecionar os individuos, caracteristica
importante para evitar que o algoritmo convirja precocemente a valores
subotimos. O valor de 3% foi definido, considerando-se tanto uma faixa
mais adotada e recomendada na literatura, quanto por experimentacao
pratica, através dos estudos de caso,avaliando o(s) valor(es) que
proporcionavam os melhores resultados.

c. Cruzamento (crossover). uma porcentagem de 80% dos pares de
individuos selecionados sdo submetidos ao operador crossover, que
consiste na troca de partes entre os dois, gerando dois novos vetores
(duas novas possiveis solucdes), que substituem os anteriores. Foi
utilizado o cruzamento simples ou em um anico ponto, apresentado no
item 4.2.0 ponto de cruzamento é determinado, pelo algoritmo, de forma
aleatdria. O valor de 80% foi definido, considerando-se tanto uma faixa
mais adotada e recomendada na literatura, quanto por experimentacao
pratica, através dos estudos de caso,avaliando o(s) valor(es) que
proporcionavam os melhores resultados.

d. Mutacéo: foi utilizada a mutacao binéria, conforme descrita em no item 4.2
e em (HOUCK, JOINES e KAY, 1996), na qual cada bit de todos os
individuos podem ser invertidos (de zero para um, ou vice-versa), segundo
uma probabilidade, predeterminada, de 4%. Novamente, a definicdo do
valor de 4% considerou tanto uma faixa mais adotada e recomendada na
literatura, quanto por experimentacdo pratica, através dos estudos de

caso,avaliando o(s) valor(es) que proporcionavam os melhores resultados.

4. Aplicacdo das tabelas de converséo e avaliagao da aptidao:
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os individuos sado avaliados quanto a aptiddo e o processo
que o critério de parada seja atingido.

5. Condicao de parada:

=
=3

Valor de avaliagdo da média da populagdo

-80
0

a. O critério de

parada definido foi 0 nimero maximo de geracdes.

b. Foi observado, nos estudos de caso, que até o niumero de ciclos na faixa

de algumas
melhoria da

variacdo da

dezenas (por volta da geracdo 20), h4 uma taxa elevada de
média da populacdo (vide figura 36) ApoOs esta faixa, a

meédia da populacdo oscila, demonstrando que o algoritmo

atinge uma faixa em que a aleatoriedade (em encontrar novos individuos

mais aptos) € mais significativa (vide figura 37).

Melhor Individuo em cada geracéo
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Média da populacdo em cada geracédo

“alor de avaliagdo do individuo

20k

1
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1
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Figura 36— Evolucéo da média da populacdo e do melhor individuo, nos primeiros ciclos:

taxa elevada
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de variacdo. Figura obtida a partir do Estudo de Caso 2.

Média da populacdo em cada geracéo

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 8OO 900 1000

Figura 37— Evolugdo da média da populagdo até o milésimo ciclo: taxa elevada de variagdo

no inicio e oscilagéo no restante. Figura obtida a partir do Estudo de Caso 2.
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c. N&o obstante a verificagdo descrita no item b, determinou-se, como critério
de parada o numero de 1000 geracdes, tendo em vista que:
0 0 tempo para processamento do algoritmo nesta configuracéo
apresentou ser da ordem de 1 minuto;
0O mesmo um pequeno acréscimo na aptiddo do melhor individuo &

um ganho expressivo para o projeto do sistema de protecéo.

5.4 Estrutura e parametros do algoritmo inspirado e m colonia de formigas
(ACO)

A metodologia utilizada para o desenvolvimento do ACO foi baseada no
proposto por (BECCENERI, STEPHAN, et al., 2009) e implementada no MATLAB.
Entretanto, uma vez que a aplicacao deste trabalho € diferente do apresentado por
Becceneri, foram realizadas adaptagfes, que estao descritas neste capitulo.

O fluxograma béasico do ACO implementado é representado na figura 38.
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Figura 38— Fluxograma do algoritmo de otimizacado inspirado em colénia de formigas

implementado.

A seguir, sdo apresentados 0s passos da implementacdo do algoritmo
inspirado em coldnia de formigas, para este trabalho:
1. Inicializacdo do Sistema:
a. E criada uma populagdo com 200 formigas ou vetores binarios.
b. Numa analogia com o percurso das formigas na natureza, os vetores
binarios equivalem as formigas. Os valores assumidos pelos vetores
(formigas) equivalem ao local onde cada formiga esta.
c. Todos os vetores, inicialmente, assumiram o valor zero (42 bits zeros),
de tal forma que o local inicial (ninho) de todas as formigas fosse o

mesmo.
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42 bits zeros
A\

. — 200 formigas

Figura 39— Populacéo inicial do algoritmo de ACO.

Definiu-se uma quantidade de feromonio inicial, idéntica para todos os

possiveis passos. Feroménio inicial = 0,01.

2. Aplicacdo das tabelas de conversdo e avaliagdo do local onde estdo as

formigas:

a.

Para cada vetor formiga, com seus atuais valores binarios, € realizada
a conversado em curvas de sobrecorrente, de acordo com as tabelas do
item 5.2.3.

Séo calculadas as diferencas temporais, de acordo com o item 5.2.4.
S&o calculadas as penalidades, de acordo com o item 5.2.5.

E calculada um valor de avaliagdo para o local onde esta cada formiga,

de acordo com equacao (4).

Avaliagdo = E Alio 02 At Pn]

Figura 40— Avaliacao do local onde est4 a formiga.
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3. Possiveis passos:

a. Ao contrario do proposto por (BECCENERI, STEPHAN, et al., 2009),
neste trabalho, cada formiga ndo conhece todos os locais possiveis de
serem visitados. Isto, porque o espago de busca desta aplicacdo tem a
ordem de 2%, o que ultrapassa os limites do Matlab para a geracéo e
armazenamento de matrizes desta ordem. Desta forma, cada formiga
conhece apenas os locais vizinhos ao que esta, considerando-se local
vizinho aquele em que héa alteracdo de apenas um bit, no vetor da
formiga.

b. Cada formiga pode dar apenas um passo de cada vez, equivalente a
mudanca de apenas um bit de seu vetor. Cada formiga possui 42

possiveis passos, de cada vez.

G’OOO. . . OOOOOH

Possivel passo 1

ololo]. . . ooooool. . .lolololol. . . lololololol1

Figura 41— Possiveis passos de uma formiga: mudanca de apenas 1 bit.

c. Avaliagcdo de cada possivel passo:
Cada possivel passo € avaliado da mesma forma que o descrito no

item 2 (Avaliacdo das formigas).
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Possivel passon | O O O

0|ojo|ol. « « (1]0]O]O]O]O Sl

Avaliagdo _ passoN = [ZAt3®+ O.ZZAtm+ ZPn]

Figura 42— Avaliacdo do possivel passo.

d. Calcular a desejabilidade de cada possivel passo:
o Se o valor de avaliacdo da formiga apds o possivel passo for melhor

(menor) do que antes de dar o passo, entdo a desejabilidade é:

Desejabilidade (n) = Avaliacao do local da formiga — Avaliacdo do passo N

0 Se o valor de avaliacdo da formiga apds o possivel passo for igual ou

pior (maior) do que antes de dar o passo, entdo a desejabilidade é:

Desejabilidade (n) =0

Desta forma, a formiga s6 se movera em direcdo aos passos que
tiverem um incremento no valor de avaliacao.

e. Movimento da formiga:

o Para selecionar um n6 a ser visitado, é usada uma funcédo de
probabilidade, baseado no proposto por (BECCENERI, STEPHAN, et
al., 2009). Uma formiga k, estando no nd i, calcula sua probabilidade

de ir para 0 no j na iteragdo t através da expressao:

[f, 1717, 1°
S 177,17 ®

=142

Pijk (t) =

onde:

f; (t) € a quantidade de feromdnio entre os nés i e j, no instante t;

17; € a desejabilidade de ir do no i para o no j.
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0s parametros @ e B controlam o0 peso relativo da quantidade
(intensidade) do feromonio e da desejabilidade, respectivamente.
| sdo os possiveis passos da formiga k, no total de 42.

o Neste trabalho, a partir de resultados experimentais, foram escolhidos
a e Biguais a um.

f. Acréscimo de feromdnios:

o Uma vez que uma formiga tenha passado do no i para o né j, o
ferombnio depositado neste caminho ¢é atualizado. Ao valor
anteriormente existente, é acrescentado (por soma) 0.01.

4. Percurso das formigas:

a. Os processos descritos nos itens 2 e 3 se repetem até que todas as
formigas tenham alcancado um destino final. O destino final € tal que
todos os possiveis passos, a partir dele, tenham desejabilidade nula.

b. E armazenado o valor binario e o valor de avaliagdo do vetor final (local
final) melhor bem avaliado.

5. Decréscimo de feromonio:

a. Tendo todas as formigas alcancado um destino final, considera-se que
um ciclo ou iteracdo se completou. A partir de entdo, o feromonio
depositado em cada arco sofre uma evaporacao. Seu valor € reduzido
de uma constante de evaporacao, arbitrada como 0,9. Desta forma, o
ferombnio anteriormente existente € multiplicado por 0,9, sendo a
evaporacao de 10%.

6. Iteracdes:

a. Os processos descritos nos itens 2 a 5 sao repetidos até um numero
arbitrado de 15 iteracdes. O valor 15 foi escolhido com base na analise
dos estudos de caso, onde o algoritmo convergia com menor numero

de iteracoes.
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6 RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados gerados pelos algoritmos
propostos, através da realizacdo de seis estudos de caso, a partir de um modelo de
banco de dados baseado em um sistema elétrico industrial real. Os ajustes dos
relés, gerados pelos algoritmos, sdo comparados com 0s existentes no sistema

industrial, de forma a validar a proposta.

6.1 Considerac0es iniciais aos estudos de caso

Conforme descrito no item 5.1 e ilustrado na figura 18, para sistemas
redundantes do tipo secundario seletivo, os estudos de coordenagdo da protecao
devem prever os casos de operacdo nas configuragdes "duplo I" ou em "L". Sendo
as cargas idénticas em ambos os lados do painel, entretanto, o estudo mais restritivo
refere-se ao caso em que o painel opera em “L”, pois haveria a necessidade de
coordenacdo com mais um conjunto de relé e disjuntor (relé 1 e disjuntor 1). Todos
os estudos de caso seguintes serdo analisados desta forma.

Para fins desta aplicacao, foi considerada uma alteragdo no conjunto da
protecdo do sistema industrial real. O sistema real contém as funcbes de protecao
dos tipos sobrecorrente dependentes do tempo (funcdo 51) e de tempo definido
(funcéo 50), da forma ilustrada na figura 43.

Na figura 43, é possivel observar que os patamares da funcdo 50 sdo
idénticos para os relés 1 e 2, ndo havendo coordenacéo por tempo entre eles. Neste
caso, numa corrente de falta na parte do grafico correspondente a atuacdo desta
funcdo, os relés 1 e 2 atuariam, ao invés de apenas o relé 1. De acordo com a
filosofia de protecdo adotada para o sistema existente, a atuacdo conjunta dos relés
1 e 2 pode ser permitida. Entretanto, neste trabalho, estabelecemos como critério a
necessidade de atuacdo do relé 1 anteriormente a atuacéo do relé 2, o que indica

que as funcbes 50 dos relés 1 e 2 apresentam uma descoordenacao.
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Figura 43— Curvas de sobrecorrente de um sistema industrial real.
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Uma caracteristica das curvas de sobrecorrente dependentes do tempo é tal

gue ndo ha um limite a direita, apesar dos estudos considerarem um valor limite, que

equivale ao valor da corrente de curto circuito trifasico (lcc3p) Ou ao valor de atuacéo

da funcao 50, caso exista. Estes limites séo justificados, conforme os itens abaixo.

I) No primeiro caso, ndo é esperado que a corrente de curto circuito seja

maior do que o valor l..30, NA0 fazendo sentido perpetuar as curvas para além

deste valor.

II) No segundo caso, pode ser estipulado um valor de corrente a partir do qual

ocorra a atuacao de outra funcdo de sobrecorrente, além da 51: a funcao 50,

gue pode ter uma temporizacéo definida (e ndo dependente do tempo) ou ter

temporizacao nula.

Em todos os estudos de caso, o sistema industrial real possui a atuacdo da

funcdo 50 em determinados valores de corrente que, para os relés 1 e 2, sédo

inferiores aos valores da corrente de curto circuito trifasico do barramento. A figura

43 ilustra o exposto pelas linhas "cheias" (ndo tracejadas). Portanto, este estudo de

coordenacao das curvas de funcdo 51 poderia se resumir somente a regiao anterior
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a de atuacao da funcao 50 do primeiro relé (somente a parte das curvas que possuli
linha cheia, n&o tracejada).

Entretanto, este estudo considera a extensdo das curvas de sobrecorrente
temporizadas até o valor da corrente de curto circuito trifasica (linhas tracejadas, na
figura 43), desprezando o efeito da outra fungcéo de protecdo presente no sistema
(funcédo 50). Existem duas justificativas para isto, que sao dadas por:

0 para estressar melhor os algoritmos de otimizag&o, tendo em vista que o
espaco de coordenacdo até o valor de atuacdo da funcdo 50 é muito
pequeno.

0 as curvas das fungbes 51 efetivamente continuam, mesmo apds o valor
ajustado para a funcdo 50. Caso a funcdo 50 nado atue, por qualquer
motivo, ou seja intencionalmente desabilitada, a funcdo 51 ir4 atuar no
valor referente a l.c30. Para estes casos, € desejavel que as curvas das
fungbes 51 estejam coordenadas.

Resumindo, em cada estudo de caso, ao representarmos o sistema existente,
consideraremos apenas as curvas da funcédo 51, objetos deste estudo, estendidas
até o valor de l¢czo.

A partir desta consideracdo, em cada estudo de caso, o tempo de atuagao
das curvas existentes do sistema industrial, para o valor de I3, torna-se inferior a
0,2s, indicando uma descoordenacdo inexistente. Este aspecto foi levado em

consideracao, para evitar uma analise incorreta.

6.2 Estudo de caso 1

O estudo de caso 1 consiste na coordenacao dos relés 1, 2 e 3, mostrados na
figura 44. O relé 1 devera atender a restricdo da curva de prote¢cdo do maior motor a
jusante, da soma da carga maxima do barramento com a corrente de acionamento
do maior motor e do valor de 0,2 segundos acima do tempo zero em qualquer ponto.
O relé 3 devera atender a restricdo do ponto ANSI monofasico do transformador. Os

trés relés devem ter tempo minimo de coordenacéo de 0,2 segundos entre si.
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Figura 44— Sistema elétrico industrial referente ao estudo de caso 1.

6.2.1 Sistema existente na unidade industrial

Os ajustes dos relés existentes no sistema elétrico industrial do estudo de
caso 1 sdo os descritos na tabela 7, obtidos por métodos convencionais de estudos
de protecdo com as curvas de sobrecorrente estendidas, conforme descrito no item
6.1. Os ajustes da tabela 7 resultam nos tempos de coordenacédo entre os relés

apresentados na tabela 8 e nas curvas apresentadas na figura 45.
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Tabela 7 - Configuracdes dos relés e tempos de atuacao das curvas de sobrecorrente do

sistema existente.

Configuracao existente

(curvas 51 estendidas)

Curva Muito Inversa
Ajuste de tempo (TMS) 0,2

Relé 1 Ajuste de corrente (Gs) 100,17
Tempo maximo no intervalo 2,7092 s
Tempo minimo no intervalo 0,2507 s
Curva Muito Inversa
Ajuste de tempo (TMS) 0,3

Relé 2 Ajuste de corrente (Gs) 104,35
Tempo maximo no intervalo 4,4184 s
Tempo minimo no intervalo 0,3933 s
Curva Muito Inversa
Ajuste de tempo (TMS) 0,4

Relé 3 Ajuste de corrente (Gs) 104
Tempo maximo no intervalo 5,8500 s
Tempo minimo no intervalo 0,5224 s

Tabela 8 - Tempos de coordenacédo das curvas de sobrecorrente do sistema existente.

Configuragao

existente

(curvas 51 estendidas)

Diferenca minima de tempo entre as curvas dosrelés 2 e 1 0,1426 s*
Diferenca minima de tempo entre as curvas dos relés 3 e 2 0,1292 s*
Diferenca de tempo de atuagéo, no valor de | entre as
¢ P ¢ e 0,1426 s*
curvas dosrelés 2 e 1
Diferenca de tempo de atuacao, no valor de I3 entre as
0,1292 s*

curvas dos relés 3 e 2

* Os valores inferiores a 0,2s, para l.30, SA0 devidos a extensdo das curvas, ndo
representando uma descoordenagdo no sistema real, pois neste caso a
coordenacéo foi realizada considerando a funcéo 50.
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Curvas de Sobrecorrente Anteriores
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Figura 45—Curvas de sobrecorrente obtidas pelos métodos tradicionais de estudos de

protecao para o estudo de caso 1, estendidas até o valor de l.zo.

A figura 46 mostra uma das regides das curvas onde ha restricdo. A curva do
relé 1 deve passar: 0,2s acima da curva do relé do motor; 0,2s acima do eixo zero,
para coordenar na regido de atuacdo da funcdo 50 do relé do motor (verificada no
valor do tempo minimo do relé 1, na tabela 7); e acima da coordenada indicada com
um "X", que corresponde a corrente de plena carga do painel adicionada do valor de
corrente do acionamento do maior motor. Verifica-se, na figura 46 e na tabela 7, que

as restricoes sdo atendidas.



Regido da restricéio - Curvas de Sobrecorrente Anteriores

Tempo (s)

G0 70 a0 a0 100 10 120 130 140 150 160
Corrente (A)

Figura 46—Regido de restricdo da curva de sobrecorrente anteriormente existente do relé 1,

para o estudo de caso 1.

A figura 47 mostra o atendimento a restricdo de que a curva do relé 3 deve
estar abaixo do ponto ANSI monofasico.

Regifo da restricdo do Ponto ANSI - Curvas de Sobrecorrente Anteriores
6

Tempo (s)

0
200 300 400 500 GO0 7OO 80O 900 1000 1100 1200
Corrente (A}

Figura 47—Regido de restricdo da curva de sobrecorrente anteriormente existente do relé 3,

para o estudo de caso 1.
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6.2.2 Resultados da otimizacdo pelo algoritmo genético

O algoritmo genético proposto, apds a inser¢do dos limites ou restricdes do
sistema, gera automaticamente as curvas para os relés 1, 2 e 3. Os resultados sdo
demonstrados nas tabelas 9 e 10, que contém os parametros das curvas, 0s tempos

de atuacao e de coordenacgéo.

Tabela 9 - Configuracdes dos relés e tempos de atuacao das curvas de sobrecorrente
obtidas do GA.

Resultados do GA

Curva IEEE Muito Inversa
Ajuste de tempo (TMS) 0,35

Relé 1 Ajuste de corrente (Gs) 100,17
Tempo maximo no intervalo 2,4701 s
Tempo minimo no intervalo 0,2218 s
Curva IEEE Muito Inversa
Ajuste de tempo (TMS) 0,65

Relé 2 Ajuste de corrente (Gs) 105,39
Tempo maximo no intervalo 5,2196 s
Tempo minimo no intervalo 0,4218 s
Curva IEEE Muito Inversa
Ajuste de tempo (TMS) 1

Relé 3 Ajuste de corrente (Gs) 100,88
Tempo maximo no intervalo 7,1826 s
Tempo minimo no intervalo 0,6356 s
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Tabela 10 - Tempos de coordenacao das curvas de sobrecorrente obtidas do GA.

Resultados do GA

Diferenca minima de tempo entre as curvas dosrelés 2 e 1 0,2001s
Diferenca minima de tempo entre as curvas dos relés 3 e 2 0,2138s
Diferenca de tempo de atuacao, no valor de I3 entre as

0,2001s
curvasdosrelés2e 1
Diferenca de tempo de atuacao, no valor de I3 entre as

0.2138s

curvas dos relés 3 e 2

As curvas de sobrecorrente resultantes sédo apresentadas na figura 48.

Curvas de Sobrecorrente Obtidas do GA

Tempo (s)

a
200 300 400 500 GO0 70O 80O 900 1000 1100 1200
Corrente (A)

Figura 48—Curvas de sobrecorrente obtidas do GA para o estudo de caso 1.

A figura 49 mostra o atendimento das restricdes por parte da curvado relé 1 e

a figura 50 mostra o atendimento por parte da curva do relé 3.
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Regifo da restriciio - Curvas de Sobrecorrente Obtidas do GA
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Figura 49—Regido de restricdo da curva de sobrecorrente do rel

estudo de caso 1.

Regifio da restricAo do Ponto ANSI - Curvas de Sobrecorrente Obtidas do GA
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Figura 50—Regido de restricdo da curva de sobrecorrente do relé 3, obtida do GA, para o

estudo de caso 1.
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A figura 51 mostra a evolucdo do valor médio de avaliacdo da populacéo e a
figura 50 mostra a evolucdo do valor de avaliacdo do individuo melhor avaliado, ao

longo das geracgfes do GA.

Média da populacdo em cada geracéo
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Figura 51-Grafico da evolucdo da média da populacéo ao longo dos ciclos do GA, para o

estudo de caso 1.
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Figura 52—Grafico da evolucdo do melhor individuo ao longo dos ciclos do GA, para o

estudo de caso 1.
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6.2.3 Resultados da otimizacdo pelo algoritmo de otimizacdo inspirado em colbnia de

formigas

O algoritmo de otimizacao inspirado em colénia de formigas proposto, apés a
insercao dos limites ou restricdes do sistema, gera automaticamente as curvas para
os relés 1, 2 e 3. Os resultados sdo demonstrados nas tabelas 11 e 12, que contém

0s parametros das curvas, os tempos de atuacao e de coordenacao.

Tabela 11 - Configuracdes dos relés e tempos de atuacao das curvas de sobrecorrente

obtidas do ACO.

Curva IEEE Muito Inversa
Ajuste de tempo (TMS) 0,45

Relé 1 Ajuste de corrente (Gs) 97,16
Tempo maximo no intervalo 2,9472 s
Tempo minimo no intervalo 0,2813 s
Curva IEEE Muito Inversa
Ajuste de tempo (TMS) 0,85

Relé 2 Ajuste de corrente (Gs) 101,22
Tempo maximo no intervalo 6,1568 s
Tempo minimo no intervalo 0,5411 s
Curva Muito Inversa
Ajuste de tempo (TMS) 0,65

Relé 3 Ajuste de corrente (Gs) 100,88
Tempo maximo no intervalo 8,9308 s
Tempo minimo no intervalo 0,8211s
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Tabela 12 - Tempos de coordenacédo das curvas de sobrecorrente obtidas do ACO.

Resultados do ACO

Diferenca minima de tempo entre as curvas dosrelés 2 e 1 0,2598 s
Diferenca minima de tempo entre as curvas dos relés 3 e 2 0,2800 s
Diferenca de tempo de atuacao, no valor de I3 entre as

0,2598 s
curvasdosrelés2e 1
Diferenca de tempo de atuacao, no valor de I3 entre as

0,2800 s

curvas dos relés 3 e 2

As curvas de sobrecorrente resultantes sédo apresentadas na figura 53.

Curvas de Sobrecaorrente Obtidas do ACO

Tempo (s)

0 i i i i i i | | |
200 300 400 500 600 700 800 800 1000 1100 1200
Corrente (A)

Figura 53—Curvas de sobrecorrente obtidas do ACO para o estudo de caso 1.

A figura 54 mostra o atendimento das restricdes por parte da curvado relé 1 e

a figura 55 mostra o atendimento por parte da curva do relé 3.
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Regiéo da restricéio - Curvas de Sobrecorrente Obtidas do ACO
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Figura 54—Regido de restricdo da curva de sobrecorrente do relé 1,

estudo de caso 1.

Regido da restricéio do Ponto ANSI - Curvas de Sobrecorrente Obtidas do ACO
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Figura 55—Regido de restricdo da curva de sobrecorrente do relé 3, obtida do ACO, para o

estudo de caso 1.
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A figura 56 mostra a evolucéo do valor de avaliacdo médio dos caminhos das

formigas e a figura 57 mostra a evolucéo do valor de avaliacdo do melhor caminho

das formigas, ao longo das iteragdes do ACO.
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Figura 56—Grafico da evolucédo do valor de avaliacdo médio dos caminhos das formigas, ao

longo das iteracdes do ACO, para o estudo de caso 1.

45

40

35

30

25

20

15

10

Mota atribuida ao caminho da(s) melhon(es) formigais)

Mota do caminho da(s) melhor(es) formiga(s) em cada iteracio

T T

______________________ S S
| |

] 5 10 15

lteracdo

Figura 57—Grafico da evolucado do valor de avaliacdo do melhor caminho das formigas, ao

longo das iteracdes do ACO, para o estudo de caso 1.
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6.3 Estudo de Caso 2

O estudo de caso 2 consiste na coordenacao dos relés 1, 2 e 3, mostrados na
figura 58. O relé 1 devera atender a restricdo da curva de protecdo do maior motor a
jusante, da soma da carga maxima do barramento com a corrente de acionamento
do maior motor e do valor de 0,2 segundos acima do tempo zero em qualquer ponto.
O relé 3 devera atender a restricdo do ponto ANSI monofasico do transformador. Os

trés relés devem ter tempo minimo de coordenacao de 0,2 segundos entre si.

Barramento 13,8 kV

Disjuntor 3
—(ORelé 3

I P’ Transformador
13,8kV/ 480V
[ ) 2000 kVA

X o

JAY
Y

S 7=8,5%
Disjuntor2
i Relé 2 |CC3¢(na base de 480v)= 31,1 kA
Dis'|un1:or 1 Icc3¢ (nabase de 13,8kV) = 1081,7 A
B N\ Barramento de 480V
o n
Cargas Relé 1 Disjuntor Cargas
Motdricase o Motor Motéricase
Painéis B i Painéis
_.O Relé do
| Motor

ory

Figura 58— Sistema elétrico industrial referente ao estudo de caso 2.
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6.3.1 Sistema existente na unidade industrial

Os ajustes dos relés existentes no sistema elétrico industrial do estudo de
caso 2 sdo os descritos na tabela 13, obtidos por métodos tradicionais de estudos de
protecdo e tendo as curvas de sobrecorrente sido estendidas, conforme descrito no
item 7.1. Os ajustes da tabela 13 resultam nos tempos de coordenagao entre os

relés apresentados na tabela 14 e nas curvas apresentadas na figura 59.

Tabela 13 - Configuracdes dos relés e tempos de atuacao das curvas de sobrecorrente do

sistema existente.

Configuragao existente

(curvas 51 estendidas)

Curva Muito Inversa
Ajuste de tempo (TMS) 0,18

Relé 1 Ajuste de corrente (Gs) 104,4
Tempo maximo no intervalo 24254 s
Tempo minimo no intervalo 0.2595 s
Curva Muito Inversa
Ajuste de tempo (TMS) 0,3

Relé 2 Ajuste de corrente (Gs) 104,4
Tempo maximo no intervalo 4.0423 s
Tempo minimo no intervalo 0.4325 s
Curva Muito Inversa
Ajuste de tempo (TMS) 0,4

Relé 3 Ajuste de corrente (Gs) 104,4
Tempo maximo no intervalo 5.3486 s
Tempo minimo no intervalo 0.5742 s




100

Tabela 14 - Tempos de coordenacédo das curvas de sobrecorrente do sistema existente.

Configuragao

existente

(curvas 51 estendidas)

Diferenca minima de tempo entre as curvas dosrelés 2 e 1 0.1730s*
Diferenca minima de tempo entre as curvas dos relés 3 e 2 0.1417 s*
Diferenca de tempo de atuacao, no valor de I3 entre as
] 0.1730 s*
curvas dosrelées2e 1
Diferenca de tempo de atuacao, no valor de I3 entre as
0.1417 s*

curvas dos relés 3 e 2

* Os valores inferiores a 0,2s para l.c39, S840 devidos a extensao das curvas, ndo

representando uma descoordenacao no sistema real.

Curvas de Sobrecorrente Anteriores

0
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Corrente (A)

Figura 59—Curvas de sobrecorrente obtidas pelos métodos tradicionais de estudos de

protecdo para o estudo de caso 2, estendidas até o valor de l..3¢.

A figura 60 mostra uma das regifes das curvas onde ha restricdo. A curva do
relé 1 deve passar: 0,2s acima da curva do relé do motor; 0,2s acima do eixo zero,
para coordenar na regido de atuacdo da funcdo 50 do relé do motor (verificada no
valor do tempo minimo do relé 1, na tabela 13); e acima da coordenada indicada

com um "X", que corresponde a corrente de plena carga do painel adicionada do
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valor de corrente do acionamento do maior motor. Verifica-se, na figura 60 e na

tabela 7, que as restrices sao atendidas.

Tempo (s)

Regifio da restricéo - Curvas de Sobrecorrente Anteriores
T T T

Relé do Motor

X Restrigio

' '
------ [l Sl de Bl ittty
' '

100 120 140 160 180 200
Corrente (A)

Figura 60—Regido de restricdo da curva de sobrecorrente anteriormente existente do relé 1,

para o estudo de caso 2.

A figura 61 mostra o atendimento a restricdo de que a curva do relé 3 deve

estar abaixo do ponto ANSI monofasico.

Regido da restricdo do Ponto ANSI - Curvas de Sobrecorrente Anteriores
3

Tempo (s)

200

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Corrente (A}

Figura 61—-Regido de restricdo da curva de sobrecorrente anteriormente existente do relé 3,

para o estudo de caso 2.
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6.3.2 Resultados da otimizacdo pelo algoritmo genético

O algoritmo genético proposto, apds a insercdo dos limites ou restricdes do
sistema, gera automaticamente as curvas para os relés 1, 2 e 3. Os resultados sdo
demonstrados nas tabelas 15 e 16, que contém os parametros das curvas, 0S

tempos de atuacédo e de coordenacéo.

Tabela 15 - Configuracdes dos relés e tempos de atuacao das curvas de sobrecorrente
obtidas do GA.

Resultados do GA

Curva IEEE Moderadamente Inversa
Ajuste de tempo (TMS) 0,2
Relé 1 Ajuste de corrente (Gs) 107,53
Tempo maximo no intervalo 0.7926 s
Tempo minimo no intervalo 0.2408 s
Curva Inversa
Ajuste de tempo (TMS) 0,15
Relé 2 Ajuste de corrente (Gs) 106.49
Tempo maximo no intervalo 1.5467 s
Tempo minimo no intervalo 0.4425 s
Curva IEEE Moderadamente Inversa
Ajuste de tempo (TMS) 0,55
Relé 3 Ajuste de corrente (Gs) 100.88
Tempo maximo no intervalo 1.9929 s
Tempo minimo no intervalo 0.6456 s
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Tabela 16 - Tempos de coordenacao das curvas de sobrecorrente obtidas do GA.

Resultados do GA

Diferenca minima de tempo entre as curvas dosrelés 2 e 1 0.2017 s
Diferenca minima de tempo entre as curvas dos relés 3 e 2 0.2031s
Diferenca de tempo de atuacao, no valor de I3 entre as

0.2017 s
curvasdosrelés2e 1
Diferenca de tempo de atuacao, no valor de I3 entre as

0.2031 s

curvas dos relés 3 e 2

As curvas de sobrecorrente resultantes sdo apresentadas na figura 62.

Curvas de Sobrecorrente Obtidas do GA
2 T T T T T T

Tempo (s)

0.2
200 300 400 500 600 700 300 900 1000 1100
Corrente (A)

Figura 62—Curvas de sobrecorrente obtidas do GA para o estudo de caso 2.

A figura 63 mostra o atendimento das restricdes por parte da curvado relé 1 e
a figura 64 mostra o atendimento por parte da curva do relé 3.
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Tempo (s)
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Figura 63—Regido de restricdo da curva de sobrecorrente do relé 1, obtida do GA, para o

Regiédo da restricdo do Ponto ANSI - Curvas de Sobrecorrente Obtidas do GA
3

estudo de caso 2.
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Figura 64—Regido de restricdo da curva de sobrecorrente do relé 3, obtida do GA, para o

estudo de caso 2.
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A figura 65 mostra a evolucdo do valor médio de avaliacdo da populacéo e a
figura 66 mostra a evolucdo do valor de avaliacdo do individuo melhor avaliado, ao

longo das geracgfes do GA.
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Figura 65—-Grafico da evolucdo da média da populacéo ao longo dos ciclos do GA, para o

estudo de caso 2.
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Figura 66—Grafico da evolucdo do melhor individuo ao longo dos ciclos do GA, para o

estudo de caso 2.
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6.3.3 Resultados da otimizacdo pelo algoritmo de otimizacdo inspirado em colbnia de
formigas

O algoritmo de otimizacao inspirado em colénia de formigas proposto, apés a
insercao dos limites ou restricdes do sistema, gera automaticamente as curvas para
os relés 1, 2 e 3. Os resultados sdo demonstrados nas tabelas 17 e 18, que contém

0s parametros das curvas, os tempos de atuacao e de coordenacéo.

Tabela 17 - Configuracdes dos relés e tempos de atuacao das curvas de sobrecorrente

obtidas do ACO.
Curva Inversa
Ajuste de tempo (TMS) 0,1
Relé 1 Ajuste de corrente (Gs) 101,27
Tempo maximo no intervalo 0,9591 s
Tempo minimo no intervalo 0,2886 s
Curva Inversa
Ajuste de tempo (TMS) 0,2
Relé 2 Ajuste de corrente (Gs) 101,27
Tempo maximo no intervalo 19182 s
Tempo minimo no intervalo 0,5771s
Curva Inversa
Ajuste de tempo (TMS) 0,3
Relé 3 Ajuste de corrente (Gs) 100,88
Tempo méximo no intervalo 2,8621 s
Tempo minimo no intervalo 0,8643 s
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Tabela 18 - Tempos de coordenacédo das curvas de sobrecorrente obtidas do ACO.

Resultados do ACO

Diferenca minima de tempo entre as curvas dosrelés 2 e 1 0.2886 s
Diferenca minima de tempo entre as curvas dos relés 3 e 2 0.2871s
Diferenca de tempo de atuacao, no valor de I3 entre as

0.2886 s
curvasdosrelés2e 1
Diferenca de tempo de atuacao, no valor de I3 entre as

0.2871 s

curvas dos relés 3 e 2

As curvas de sobrecorrente resultantes sdo apresentadas na figura 67.

Curvas de Sobrecorrente Obtidas do ACO

Tempo (s)

0
200 300 400 200 600 700 300 900 1000 1100
Corrente (A)

Figura 67—Curvas de sobrecorrente obtidas do ACO para o estudo de caso 2.

A figura 68 mostra o0 atendimento das restricdes por parte da curvado relé 1 e

a figura 69 mostra o atendimento por parte da curva do relé 3.
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Regido da restricio - Curvas de Sobrecorrente Obtidas do ACO
1[] T T T T T
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Figura 68—Regido de restricdo da curva de sobrecorrente do relé 1, obtida do ACO, para o

estudo de caso 2.

Regifo da restricio do Ponto ANSI - Curvas de Sobrecorrente Obtidas do ACO
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Figura 69—Regido de restricdo da curva de sobrecorrente do relé 3, obtida do ACO, para o

estudo de caso 2.
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A figura 70 mostra a evolucao do valor de avaliacdo médio dos caminhos das

formigas e a figura 71 mostra a evolucéo do valor de avaliacdo do melhor caminho

das formigas, ao longo das iteragdes do ACO.
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Figura 70-Grafico da evolucédo do valor de avaliacdo médio dos caminhos das formigas, ao

longo das iteracdes do ACO, para o estudo de caso 2.
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Figura 71-Grafico da evolucao do valor de avaliacdo do melhor caminho das formigas, ao

longo das iteracdes do ACO, para o estudo de caso 2.
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6.4 Estudo de Caso 3

O estudo de caso 3 consiste na coordenacao dos relés 1, 2 e 3, mostrados na
figura 72. O relé 1 devera atender a restricdo da curva de protecdo do maior motor a
jusante, da soma da carga maxima do barramento com a corrente de acionamento
do maior motor e do valor de 0,2 segundos acima do tempo zero em qualquer ponto.
O relé 3 devera atender a restricdo do ponto ANSI monofasico do transformador. Os

trés relés devem ter tempo minimo de coordenacao de 0,2 segundos entre si.

Barramento 13,8 kV

Disjuntor 3
—(ORelé 3

I P’ Transformador
13,8kV/ 480V
[ ) 1000 kVA

X o

A
Avs

S Z=5,03%
Disjuntor 2
B Relé 2 lcc3¢ (nabase de 480Vv) = 24 kA
Dis'|un1:or 1 lcc3¢ (nabase de 13,8kV) = 834,8 A
T AN Barramentode 480V
o
Cargas 2 Disjuntor Cargas
Relé 1 )
Motdricase o Motor Motdricase
Painéis B i Painéis
_O Relé do
N Motor

@ 100 hp

Figura 72— Sistema elétrico industrial referente ao estudo de caso 3.
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6.4.1 Sistema existente na unidade industrial

Os ajustes dos relés existentes no sistema elétrico industrial do estudo de caso 3
sdo os descritos na tabela 19, obtidos por métodos tradicionais de estudos de
protecdo e tendo as curvas de sobrecorrente sido estendidas, conforme descrito no
item 7.1. Os ajustes da tabela 19 resultam nos tempos de coordenagao entre os

relés apresentados na tabela 20 e nas curvas apresentadas na figura 73.

Tabela 19 - Configuracdes dos relés e tempos de atuacao das curvas de sobrecorrente do

sistema existente.

Configuragao existente

(curvas 51 estendidas)

Curva Muito Inversa
Ajuste de tempo (TMS) 0,4

Relé 1 Ajuste de corrente (Gs) 69,57
Tempo maximo no intervalo 5,4109 s
Tempo minimo no intervalo 0,4908 s
Curva Muito Inversa
Ajuste de tempo (TMS) 0,4

Relé 2 Ajuste de corrente (Gs) 69,57
Tempo maximo no intervalo 5,4109 s
Tempo minimo no intervalo 0,4908 s
Curva Muito Inversa
Ajuste de tempo (TMS) 0,54

Relé 3 Ajuste de corrente (Gs) 72
Tempo maximo no intervalo 7,8340 s
Tempo minimo no intervalo 0,6879 s
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Tabela 20 - Tempos de coordenacédo das curvas de sobrecorrente do sistema existente.

Configuragao

existente

(curvas 51 estendidas)

Diferenca minima de tempo entre as curvas dosrelés 2 e 1 Os**
Diferenca minima de tempo entre as curvas dos relés 3 e 2 0,1971s*
Diferenca de tempo de atuacao, no valor de I3 entre as 0
curvasdosrelés2 e 1
Diferenca de tempo de atuacao, no valor de I3 entre as

0,1971s*

curvas dos relés 3 e 2

* Os valores inferiores a 0,2s para l.c39, S840 devidos a extensao das curvas, ndo
representando uma descoordenacao no sistema real.
** Neste caso, existe uma real descoordenacao entre as curvas de sobrecorrente, no

sistema existente.

A tabela 20 e a figura 73 mostram que no sistema anteriormente existente os
relés 1 e 2 apresentam curvas idénticas. Neste caso, huma possivel corrente de falta
na parte direita do grafico, os relés 1 e 2 atuariam, ao invés de apenas o relé 1. De
acordo com a filosofia de protecdo adotada para o sistema existente, a atuacéo
conjunta dos relés 1 e 2 pode ser permitida. Entretanto, neste trabalho,
estabelecemos como critério a necessidade de atuagdo do relé 1 anteriormente a

atuacao do relé 2.
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Curvas de Sobrecorrente Anteriores

Tempo (s)

a
100 200 300 400 200 600 700 300 900
Corrente (A)

Figura 73—Curvas de sobrecorrente obtidas pelos métodos tradicionais de estudos de

protecdo para o estudo de caso 3, estendidas até o valor de .3 o.

A figura 74 mostra uma das regifes das curvas onde ha restricdo. A curva do
relé 1 deve passar: 0,2s acima da curva do relé do motor; 0,2s acima do eixo zero,
para coordenar na regido de atuacao da funcdo 50 do relé do motor (verificada no
valor do tempo minimo do relé 1, na tabela 19); e acima da coordenada indicada
com um "X", que corresponde a corrente de plena carga do painel adicionada do
valor de corrente do acionamento do maior motor. Verifica-se, na figura 74 e na

tabela 19, que estas restricbes sédo atendidas.
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Regifo da restricio - Curvas de Sobrecorrente Anteriores

Termpo (s)

__________ LNGLR

0 i |

estrigdo
P X

40

60

80

100

120

140

Corrente (A)

Figura 74—Regido de restricdo da curva de sobrecorrente anteriormente existente do relé 1,

para o estudo de caso 3.

A figura 75 mostra o atendimento a restricdo de que a curva do relé 3 deve
estar abaixo do ponto ANSI monofasico.

Regiéo da restricéio do Ponto ANSI - Curvas de Sobrecorrente Anteriores
25 T T T T T

Pnnfn AN SI'Mnnnfélsicn

Tempo (s)

0
100 200 300 400 500

Corrente (A)

600 700 800 800

Figura 75—Regido de restricdo da curva de sobrecorrente anteriormente existente do relé 3,

para o estudo de caso 3.
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6.4.2 Resultados da otimizacdo pelo algoritmo genético

O algoritmo genético proposto, apds a inser¢do dos limites ou restricdes do
sistema, gera automaticamente as curvas para os relés 1, 2 e 3. Os resultados sdo
demonstrados nas tabelas 21 e 22, que contém os parametros das curvas, 0S

tempos de atuacédo e de coordenacéo.

Tabela 21 - Configuracdes dos relés e tempos de atuacao das curvas de sobrecorrente
obtidas do GA.

: Resultados do GA

Curva IEEE Moderadamente Inversa
Ajuste de tempo (TMS) 0,25
Relé 1 Ajuste de corrente (Gs) 68,18
Tempo maximo no intervalo 0,9258 s
Tempo minimo no intervalo 0,2791 s
Curva IEEE Moderadamente Inversa
Ajuste de tempo (TMS) 0,45
Relé 2 Ajuste de corrente (Gs) 67,48
Tempo maximo no intervalo 1,6433 s
Tempo minimo no intervalo 0,5004 s
Curva IEEE Moderadamente Inversa
Ajuste de tempo (TMS) 0,65
Relé 3 Ajuste de corrente (Gs) 69,84
Tempo maximo no intervalo 2,4892 s
Tempo minimo no intervalo 0,7321 s
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Tabela 22 - Tempos de coordenacao das curvas de sobrecorrente obtidas do GA.

Resultados do GA

Diferenca minima de tempo entre as curvas dosrelés 2 e 1 0,2214 s
Diferenca minima de tempo entre as curvas dos relés 3 e 2 0,2316 s
Diferenca de tempo de atuacao, no valor de I3 entre as

0,2214 s
curvasdosrelés2e 1
Diferenca de tempo de atuacao, no valor de I3 entre as

0,2316 s

curvas dos relés 3 e 2

As curvas de sobrecorrente resultantes sédo apresentadas na figura 76.

Curvas de Sobrecorrente Obtidas do GA

2.5

Ternpo (s)

a
100 200 300 400 500 600 700 300 900
Corrente (A)

Figura 76—Curvas de sobrecorrente obtidas do GA para o estudo de caso 3.

A figura 77 mostra o atendimento das restricdes por parte da curvado relé 1 e

a figura 78 mostra o atendimento por parte da curva do relé 3.
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Regiédo da restricéo - Curvas de Sobrecorrente Obtidas do GA
26 T T T T T T

e

Termpo (s)

A e S
a0 100 120 140 160 180 200
Corrente (A)

Figura 77—Regido de restricdo da curva de sobrecorrente do relé 1, obtida do GA, para o

estudo de caso 3.

Regifo da restriciio do Ponto ANSI - Curvas de Sobrecorrente Obtidas do GA
25 T T T T

Pnntﬁ ANSI I'u';lnnnfésir.;,n

Tempo (s)

0
100 200 300 400 500 600 700 800 900
Corrente (A)

Figura 78—Regido de restricdo da curva de sobrecorrente do relé 3, obtida do GA, para o

estudo de caso 3.
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A figura 79 mostra a evolucdo do valor médio de avaliacdo da populacéo e a
figura 80 mostra a evolucdo do valor de avaliacdo do individuo melhor avaliado, ao

longo das geracgfes do GA.

Média da populacdo em cada geracio
'2[] T T T T T T T T T

-40 .

sl 4

“alor de avaliagdo da media da populagdo

-80

| | 1 1 | | | 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 8OO 900 1000
Geracéo

Figura 79—-Grafico da evolucdo da média da populacéo ao longo dos ciclos do GA, para o

estudo de caso 3.

Melhor Individuo em cada geracéo
'1[] T T T T T T T T T

o

251 4

“alor de avaliagdo do individuo

a0t i

-35

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 GO0 700 8OO 900 1000
Geracio

Figura 80—Grafico da evolucdo do melhor individuo ao longo dos ciclos do GA, para o

estudo de caso 3.
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6.4.3 Resultados da otimizacdo pelo algoritmo de otimizacdo inspirado em colbnia de

formigas

O algoritmo de otimizacao inspirado em colénia de formigas proposto, apés a
insercao dos limites ou restricdes do sistema, gera automaticamente as curvas para
os relés 1, 2 e 3. Os resultados sdo demonstrados nas tabelas 23 e 24, que contém

0s parametros das curvas, os tempos de atuacao e de coordenacao.

Tabela 23 - Configuracdes dos relés e tempos de atuacao das curvas de sobrecorrente

obtidas do ACO.
Curva Inversa
Ajuste de tempo (TMS) 0,1
Relé 1 Ajuste de corrente (Gs) 67,48
Tempo maximo no intervalo 0,9617 s
Tempo minimo no intervalo 0,2713 s
Curva IEEE Moderadamente Inversa
Ajuste de tempo (TMS) 0,45
Relé 2 Ajuste de corrente (Gs) 67,48
Tempo maximo no intervalo 1,6433 s
Tempo minimo no intervalo 0,5004 s
Curva IEEE Moderadamente Inversa
Ajuste de tempo (TMS) 0,65
Relé 3 Ajuste de corrente (Gs) 69,84
Tempo maximo no intervalo 2,4892 s
Tempo minimo no intervalo 0,7321 s
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Tabela 24 - Tempos de coordenacédo das curvas de sobrecorrente obtidas do ACO.

Resultados do ACO

Diferenca minima de tempo entre as curvas dosrelés 2 e 1 0,2291 s
Diferenca minima de tempo entre as curvas dos relés 3 e 2 0,2316 s
Diferenca de tempo de atuacao, no valor de I3 entre as

0,2291 s
curvasdosrelés2e 1
Diferenca de tempo de atuacao, no valor de I3 entre as

0,2316 s

curvas dos relés 3 e 2

As curvas de sobrecorrente resultantes sédo apresentadas na figura 81.

Curvas de Sobrecorrente Obtidas do ACO

2.5

Tempo (s)

0
100 200 300 400 500 600 700 800 900
Corrente (A)

Figura 81-Curvas de sobrecorrente obtidas do ACO para o estudo de caso 3.

A figura 82 mostra o atendimento das restricdes por parte da curvado relé 1 e

a figura 83 mostra o atendimento por parte da curva do relé 3.
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Regifo da restricdo - Curvas de Sobrecorrente Obtidas do ACO
25 T T T T T T T

o e

15

Termpo (s)

10

A S S e
80 1000 120 140 180 180 200
Corrente (A)

Figura 82—Regido de restricdo da curva de sobrecorrente do relé 1, obtida do ACO, para o

estudo de caso 3.

Regifo da restricio do Ponto ANSI - Curvas de Sobrecorrente Obtidas do ACO
25 .

F'nni:n ANSI Mnnnfésicn

Tempo (s)

0 i i i i i i i
100 200 300 400 200 600 700 300 900
Corrente (A)

Figura 83—Regiéo de restricdo da curva de sobrecorrente do relé 3, obtida do ACO, para o

estudo de caso 3.
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A figura 84 mostra a evolucao do valor de avaliacdo médio dos caminhos das

formigas e a figura 85 mostra a evolucéo do valor de avaliacdo do melhor caminho

das formigas, ao longo das iteragdes do ACO.

Média das notas atribuidas aos caminhos

Meédia das notas dos caminhos de cada formiga, em cada iteracéo
30 T T

20

15
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] S S i

0 & 10 18
[teracdo

Figura 84—-Grafico da evolucédo do valor de avaliacdo médio dos caminhos das formigas, ao

Mota atribuida ao caminho da(s) melhor(es) formigais)

1

1

25 T T

D L S O _

longo das iteracdes do ACO, para o estudo de caso 3.

MNota do caminho da(s) melhor{es) formiga(s) em cada iteracdo

U W SO NE—— -

) SO, TR A S :

0 & 10 18
lteracdo

Figura 85—Grafico da evolucado do valor de avaliacdo do melhor caminho das formigas, ao

longo das iteracdes do ACO, para o estudo de caso 3.
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6.5 Estudo de Caso 4

O estudo de caso 4 consiste na coordenacao dos relés 1, 2 e 3, mostrados na
figura 86. O relé 1 devera atender a restricdo da curva de protecédo do alimentador a
jusante, e do valor de 0,4 segundos acima do tempo zero em qualquer ponto, devido
ao tempo de coordenacao de 0,2s com a atuagao da fungéo 50 do alimentador (que
tem temporizacdo de 0,2s). O relé 3 devera atender a restricdo do ponto ANSI
monofasico do transformador. Os trés relés devem ter tempo minimo de

coordenacao de 0,2 segundos entre si.

Barramento 13,8 kV

Disjuntor3
E—O Relé 3
\ | ] P, Transformador
13,8kV/ 480V
S

J¥' I | I <) 1500 kVA
Z=5,5%

Disjuntor 2
i Relé 2 |cc3¢,(na base de 480V) = 31,5 kA
Dis'|un1:or 1 Icc3¢ (nabase de 13,8kV) = 1095,7 A

A Barramentode 480V
e
Alimentacio Relé 1 Di'sjuntordo Alimentacdo

de Painéis Alimentador  {e painéis
Relé do
| Alimentador
Painel 480V

Figura 86— Sistema elétrico industrial referente ao estudo de caso 4.
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6.5.1 Sistema existente na unidade industrial

Os ajustes dos relés existentes no sistema elétrico industrial do estudo de
caso 4 sdo os descritos na tabela 25, obtidos por métodos tradicionais de estudos de
protecdo e tendo as curvas de sobrecorrente sido estendidas, conforme descrito no
item 7.1. Os ajustes da tabela 25 resultam nos tempos de coordenacgdo entre o0s
relés apresentados na tabela 26 e nas curvas apresentadas na figura 87.

Tabela 25 - Configuracdes dos relés e tempos de atuacao das curvas de sobrecorrente do

sistema existente.

Configuracao existente

(curvas 51 estendidas)

Curva Muito Inversa
Ajuste de tempo (TMS) 0,51
Relé 1 Ajuste de corrente (Gs) 73,91
Tempo maximo no intervalo 6,8683 s
Tempo minimo no intervalo 0,4979 s
Curva Muito Inversa
Ajuste de tempo (TMS) 0,51
Relé 2 Ajuste de corrente (Gs) 73,91
Tempo maximo no intervalo 6,8683 s
Tempo minimo no intervalo 0,4979 s
Curva Muito Inversa
Ajuste de tempo (TMS) 0,59
Relé 3 Ajuste de corrente (Gs) 100
Tempo maximo no intervalo 16,5938 s
Tempo minimo no intervalo 0,7997 s
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Tabela 26 - Tempos de coordenacédo das curvas de sobrecorrente do sistema existente.

Configuragao

existente

(curvas 51 estendidas)

Diferenca minima de tempo entre as curvas dosrelés 2 e 1 Os**
Diferenca minima de tempo entre as curvas dos relés 3 e 2 0,3018 s
Diferenca de tempo de atuacao, no valor de I3 entre as 0
curvasdosrelés2 e 1
Diferenca de tempo de atuacao, no valor de I3 entre as

0,3018 s

curvas dos relés 3 e 2

** Neste caso, existe uma real descoordenacao entre as curvas de sobrecorrente, no
sistema existente.

A tabela 26 e a figura 87 mostram que no sistema anteriormente existente os
relés 1 e 2 apresentam curvas idénticas. Neste caso, numa possivel corrente de falta
na parte direita do grafico, os relés 1 e 2 atuariam, ao invés de apenas o relé 1. De
acordo com a filosofia de protecdo adotada para o sistema existente, a atuacéo
conjunta dos relés 1 e 2 pode ser permitida. Entretanto, neste trabalho,
estabelecemos como critério a necessidade de atuacdo do relé 1 anteriormente a

atuacao do relé 2.

Curvas de Sobrecorrente Anteriores
18 T T T T T T T

16

14

12f---

0 i i i i i i I I i
100 200 300 400 500 GO0 VOO 800 900 1000 1100
Corrente (A)

Figura 87—Curvas de sobrecorrente obtidas pelos métodos tradicionais de estudos de

protecdo para o estudo de caso 4, estendidas até o valor de l.zo.
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A figura 88 mostra a restricdo em que a curva do relé 1 deve passar: 0,2s
acima da curva do relé do alimentador, em qualquer ponto; 0,4s acima do eixo zero,
para coordenar na regido de atuacao da funcao 50 do relé do alimentador, que tem
temporizacdo de 0,2s (verificada no valor do tempo minimo do relé 1, na tabela 7).
Verifica-se, na figura 88 e na tabela 7, que as restricbes séo atendidas.

Regiéo da restriciio - Curvas de Sobrecorrente Anteriores
15 T T T T T T T T T

Relé do Alimentador

Tempo (s)

ol ————
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Corrente (A)

Figura 88—Regido de restricdo da curva de sobrecorrente anteriormente existente do relé 1,

para o estudo de caso 4.

A figura 89 mostra o atendimento a restricdo de que a curva do relé 3 deve

estar abaixo do ponto ANSI monofasico.
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Regiédo da restricdo do Ponto ANSI - Curvas de Sobrecorrente Anteriores
8

Tempo (s)

0
200 300 400 500 600 700 800 900
Corrente (A)

Figura 89—Regido de restricdo da curva de sobrecorrente anteriormente existente do relé 3,

para o estudo de caso 4.

6.5.2 Resultados da otimizacdo pelo algoritmo genético

O algoritmo genético proposto, apos a insercao dos limites ou restricdes do
sistema, gera automaticamente as curvas para os relés 1, 2 e 3. Os resultados séo

demonstrados nas tabelas 27 e 28, que contém os parametros das curvas, 0S
tempos de atuacao e de coordenacéao.
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Tabela 27 - Configuracdes dos relés e tempos de atuacao das curvas de sobrecorrente

obtidas do GA.

Resultados do GA

Curva IEEE Moderadamente Inversa
Ajuste de tempo (TMS) 0,45
Relé 1 Ajuste de corrente (Gs) 73,17
Tempo maximo no intervalo 1,6847 s
Tempo minimo no intervalo 0,4679 s
Curva IEEE Moderadamente Inversa
Ajuste de tempo (TMS) 0,65
Relé 2 Ajuste de corrente (Gs) 71,69
Tempo maximo no intervalo 2,3666 s
Tempo minimo no intervalo 0,6713
Curva IEEE Moderadamente Inversa
Ajuste de tempo (TMS) 0,75
Relé 3 Ajuste de corrente (Gs) 100
Tempo maximo no intervalo 4,9923
Tempo minimo no intervalo 0,8730

Tabela 28 - Tempos de coordenacao das curvas de sobrecorrente obtidas do GA.

Resultados do GA

curvas dos relés 3 e 2

Diferenca minima de tempo entre as curvas dosrelés 2 e 1 0,2033 s
Diferenca minima de tempo entre as curvas dos relés 3 e 2 0,2017 s
Diferenca de tempo de atuacao, no valor de I3 entre as

0,2033 s
curvasdosrelés2e 1
Diferenca de tempo de atuacao, no valor de l.c.30 entre as

0,2017 s

As curvas de sobrecorrente resultantes sédo apresentadas na figura 90.




Tempo (s)

Figura 90—Curvas de sobrecorrente obtidas do GA para o estudo de caso 4.

Curvas de Sobrecorrente Obtidas do GA

_________________________________________________________
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A figura 91 mostra o atendimento das restricdes por parte da curvadorelé 1 e

a figura 92 mostra o atendimento por parte da curva do relé 3.

Tempo (s)

Figura 91-Regido de restricdo da curva de sobrecorrente do relé 1, obtida do GA, para o

Regiédo da restricdo - Curvas de Sobrecorrente Obtidas do GA

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Corrente (A)

estudo de caso 4.
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Regifo da restricio do Ponto ANSI - Curvas de Sobrecorrente Obtidas do GA
3

Tempo (s)

0.5

a
200 300 400 500 600 700 800 900
Corrente (A)

Figura 92—Regido de restricdo da curva de sobrecorrente do relé 3, obtida do GA, para o

estudo de caso 4.

A figura 93 mostra a evolucao do valor médio de avaliacdo da populacao e a

figura 94 mostra a evolucédo do valor de avaliacdo do individuo melhor avaliado, ao
longo das geragbes do GA.
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Média da populacdo em cada geracédo
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Figura 93—-Grafico da evolucdo da média da populacéo ao longo dos ciclos do GA, para o

estudo de caso 4.

Melhor Individuo em cada geracéo
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10K 4
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Yalor de avaliagdo do individuo
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Figura 94—Grafico da evolucdo do melhor individuo ao longo dos ciclos do GA, para o

estudo de caso 4.
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6.5.3 Resultados da otimizacdo pelo algoritmo de otimizacdo inspirado em colbnia de

formigas

O algoritmo de otimizacao inspirado em colénia de formigas proposto, apés a
insercao dos limites ou restricdes do sistema, gera automaticamente as curvas para
os relés 1, 2 e 3. Os resultados sdo demonstrados nas tabelas 29 e 30, que contém

0s parametros das curvas, os tempos de atuacao e de coordenacao.

Tabela 29 - Configuracdes dos relés e tempos de atuacao das curvas de sobrecorrente
obtidas do ACO.

Resultados do ACO

Curva Inversa
Ajuste de tempo (TMS) 0,2
Relé 1 Ajuste de corrente (Gs) 71,69
Tempo maximo no intervalo 19175 s
Tempo minimo no intervalo 0,4995 s
Curva Inversa
Ajuste de tempo (TMS) 0,3
Relé 2 Ajuste de corrente (Gs) 71,69
Tempo maximo no intervalo 2,8763 s
Tempo minimo no intervalo 0,7493s
Curva Inversa
Ajuste de tempo (TMS) 0,35
Relé 3 Ajuste de corrente (Gs) 97
Tempo maximo no intervalo 5,7743 s
Tempo minimo no intervalo 0,9861 s
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Tabela 30 - Tempos de coordenacédo das curvas de sobrecorrente obtidas do ACO.

Resultados do ACO

Diferenca minima de tempo entre as curvas dosrelés 2 e 1 0,2498 s
Diferenca minima de tempo entre as curvas dos relés 3 e 2 0,2369 s
Diferenca de tempo de atuacao, no valor de I3 entre as

0,2498 s
curvasdosrelés2e 1
Diferenca de tempo de atuacao, no valor de I3 entre as

0,2369 s

curvas dos relés 3 e 2

As curvas de sobrecorrente resultantes sédo apresentadas na figura 95.

Curvas de Sobrecorrente Obtidas do ACO
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100 200 300 400 500 600 YOO 800 900 1000 1100
Corrente (A)

Figura 95—Curvas de sobrecorrente obtidas do ACO para o estudo de caso 4.

A figura 96 mostra o atendimento das restricdes por parte da curvadorelé 1 e

a figura 97 mostra o atendimento por parte da curva do relé 3.
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Regiédo da restricdo - Curvas de Sobrecorrente Obtidas do ACO
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Figura 96—Regido de restricdo da curva de sobrecorrente do relé 1, obtida do ACO, para o

estudo de caso 4.

Regiédo da restricdio do Ponto ANSI - Curvas de Sobrecorrente Obtidas do ACO
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Corrente (A)

Figura 97—Regido de restricdo da curva de sobrecorrente do relé 3, obtida do ACO, para o

estudo de caso 4.
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A figura 98 mostra a evolucéo do valor de avaliagdo médio dos caminhos das
formigas e a figura 99 mostra a evolucéo do valor de avaliacdo do melhor caminho

das formigas, ao longo das iteragdes do ACO.

Média das notas dos caminhos de cada formiga, em cada iteracéo
30

25

20

Média das notas atribuidas aos caminhos

lteracdo

Figura 98—-Grafico da evolucédo do valor de avaliacdo médio dos caminhos das formigas, ao

longo das iteracdes do ACO, para o estudo de caso 4.
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Figura 99—-Grafico da evolucao do valor de avaliacdo do melhor caminho das formigas, ao

longo das iteracdes do ACO, para o estudo de caso 4.
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6.6 Estudo de Caso 5

O estudo de caso 5 consiste na coordenacao dos relés 1, 2 e 3, mostrados na
figura 100. O relé 1 devera atender a restricdo da curva de protecdo do maior motor
a jusante, da soma da carga maxima do barramento com a corrente de acionamento
do maior motor e do valor de 0,2 segundos acima do tempo zero em qualquer ponto.
O relé 3 devera atender a restricdo do ponto ANSI monofasico do transformador. Os

trés relés devem ter tempo minimo de coordenacao de 0,2 segundos entre si.

Barramento 13,8 kV

Disjuntor 3
g—O Relé 3
L l P| Transformador
13,8kV/ 2400V
S

g¥' [ | <) 2000 kVA
72=6,25%

Disjuntor2
B Relé 2 Icc3¢ (nabase de 2,4kv)= 6890 A
Dis'|un1:or 1 Icc3¢ (nabase de 13,8kv)=1200 A
B ~\ Barramento de 2400V
1)
Cargas Relé 1 Disjuntor Cargas
Motdricas o Motor Motdricas
_O Relé do
| Motor

@ 225 hp

Figura 100- Sistema elétrico industrial referente ao estudo de caso 5.
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6.6.1 Sistema existente na unidade industrial

Os ajustes dos relés existentes no sistema elétrico industrial do estudo de
caso 5 sdo os descritos na tabela 31, obtidos por métodos tradicionais de estudos de
protecdo e tendo as curvas de sobrecorrente sido estendidas, conforme descrito no
item 7.1. Os ajustes da tabela 31 resultam nos tempos de coordenagao entre os

relés apresentados na tabela 32 e nas curvas apresentadas na figura 101.

Tabela 31 - Configuracdes dos relés e tempos de atuacao das curvas de sobrecorrente do

sistema existente.

Configuragao existente

(curvas 51 estendidas)

Curva Extremamente Inversa
Ajuste de tempo (TMS) 0,6

Relé 1 Ajuste de corrente (Gs) 104,35
Tempo maximo no intervalo 15,9389 s
Tempo minimo no intervalo 0,3657 s
Curva Extremamente Inversa
Ajuste de tempo (TMS) 0,6

Relé 2 Ajuste de corrente (Gs) 104,35
Tempo maximo no intervalo 15,9389 s
Tempo minimo no intervalo 0,3657 s
Curva Extremamente Inversa
Ajuste de tempo (TMS) 1,0

Relé 3 Ajuste de corrente (Gs) 104,5
Tempo maximo no intervalo 13,5000 s
Tempo minimo no intervalo 1,2878 s
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Tabela 32 - Tempos de coordenacédo das curvas de sobrecorrente do sistema existente.

Configuragao

existente

(curvas 51 estendidas)

Diferenca minima de tempo entre as curvas dosrelés 2 e 1 Os**
Diferenca minima de tempo entre as curvas dos relés 3 e 2 -2,4389s**
Diferenca de tempo de atuacao, no valor de I3 entre as 0
curvasdosrelés2 e 1
Diferenca de tempo de atuacao, no valor de I3 entre as

0,9220s

curvas dos relés 3 e 2

** Neste caso, existe uma real descoordenacao entre as curvas de sobrecorrente, no

sistema existente.

A tabela 32 e a figura 101 mostram que no sistema anteriormente existente os
relés 1 e 2 apresentam curvas idénticas. Neste caso, numa possivel corrente de falta
na parte direita do grafico, os relés 1 e 2 atuariam, ao invés de apenas o relé 1. De
acordo com a filosofia de protecdo adotada para o sistema existente, a atuacéo
conjunta dos relés 1 e 2 pode ser permitida. Entretanto, neste trabalho,
estabelecemos como critério a necessidade de atuacdo do relé 1 anteriormente a
atuacéo do relé 2.

Adicionalmente, no sistema anteriormente existente, as curvas dos relés 1 e 2
se cruzam com a curva do relé 3, na parte esquerda do grafico. Se a corrente de
falta ocorrer com valores do lado esquerdo do gréafico, ao invés de apenas o relé 1
atuar, atuaria o relé 3, desligando todo o sistema estudado, o que indica uma falta

de seletividade.
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Curvas de Sobrecorrente Anteriores
15 T T T T T T T T T

Tempo (s)

]
200 300 400 500 GOO VOO 800 900 1000 1100 1200
Corrente (A)

Figura 101-Curvas de sobrecorrente obtidas pelos métodos tradicionais de estudos de

protecao para o estudo de caso 5, estendidas até o valor de l.czo.

A figura 102 mostra uma das regides das curvas onde ha restricdo. A curva
do relé 1 deve passar: 0,2s acima da curva do relé do motor; 0,2s acima do eixo
zero, para coordenar na regiao de atuacao da funcao 50 do relé do motor (verificada
no valor do tempo minimo do relé 1, na tabela 7); e acima da coordenada indicada
com um "X", que corresponde a corrente de plena carga do painel adicionada do
valor de corrente do acionamento do maior motor. Verifica-se, na figural02 e na

tabela 7, que estas restricbes sédo atendidas.
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Regido da restricio - Curvas de Sobrecorrente Anteriores

Tempo (s)

100 150 200 250 300 350
Corrente (A)

Figura 102—Regido de restricdo da curva de sobrecorrente anteriormente existente do relé 1,

para o estudo de caso 5.

A figura 103 mostra que a curva do relé 3, que deve estar abaixo do ponto
ANSI monofasico, ndo esta atendendo a esta restricdo. Ou seja, o0 relé 3 ndo esta
protegendo o transformador contra danos elétricos e mecanicos causados por

sobrecorrente, sendo isto uma falha grave no estudo de protecao.

Regiédo da restricdo do Ponto ANSI - Curvas de Sobrecorrente Anteriores
3 T T T T T T T T T

Tempo (s)

' ] ' ' ' ' ] ' '
0_5 ------- T------ AT (i [l T------ A B i [l F-=---- —
' ' ' ' ' ' ' ' '

0 i i i i i i i i I
200 300 400 500 BOO  FOO 800 900 1000 1100 1200
Corrente (A)

Figura 103—Regido de restricdo da curva de sobrecorrente anteriormente existente do relé 3,

para o estudo de caso 5.
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6.6.2 Resultados da otimizacdo pelo algoritmo genético

O algoritmo genético proposto, apds a insercdo dos limites ou restricdes do
sistema, gera automaticamente as curvas para os relés 1, 2 e 3. Os resultados sdo
demonstrados nas tabelas 33 e 34, que contém os parametros das curvas, 0S

tempos de atuacédo e de coordenacéo.

Tabela 33 - Configuracdes dos relés e tempos de atuacao das curvas de sobrecorrente
obtidas do GA.

: Resultados do GA

Curva IEEE Muito Inversa
Ajuste de tempo (TMS) 0,35
Relé 1 Ajuste de corrente (Gs) 102,26
Tempo maximo no intervalo 2,3323 s
Tempo minimo no intervalo 0,2221 s
Curva Muito Inversa
Ajuste de tempo (TMS) 0,35
Relé 2 Ajuste de corrente (Gs) 106,44
Tempo maximo no intervalo 4,9035 s
Tempo minimo no intervalo 0,4599 s
Curva Muito Inversa
Ajuste de tempo (TMS) 0,55
Relé 3 Ajuste de corrente (Gs) 101,37
Tempo maximo no intervalo 6,9925 s
Tempo minimo no intervalo 0,6851 s
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Tabela 34 - Tempos de coordenacao das curvas de sobrecorrente obtidas do GA.

Resultados do GA

Diferenca minima de tempo entre as curvas dosrelés 2 e 1 0,2378s
Diferenca minima de tempo entre as curvas dos relés 3 e 2 0,2252s
Diferenca de tempo de atuacao, no valor de I3 entre as

0,2378 s
curvasdosrelés2e 1
Diferenca de tempo de atuacao, no valor de I3 entre as

0,2252 s

curvas dos relés 3 e 2

As curvas de sobrecorrente resultantes sédo apresentadas na figura 104.

Curvas de Sobrecorrente Obtidas do GA

Tempo (s)

0 i I i I i | | | |
200 300 400 500 600 YOO 800 8900 1000 1100 1200
Corrente (A)

Figura 104—Curvas de sobrecorrente obtidas do GA para o estudo de caso 5.

A figura 105 mostra o atendimento das restricbes por parte da curva do relé 1
e a figura 106 mostra o atendimento por parte da curva do relé 3.
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Regifo da restriciio - Curvas de Sobrecorrente Obtidas do GA
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Figura 105—Regido de restricdo da curva de sobrecorrente do relé 1, obtida do GA, para o

estudo de caso 5.

Regiéo da restricéio do Ponto ANSI - Curvas de Sobrecorrente Obtidas do GA
3

Tempo (s)

0 i i i i i i i i I
200 300 400 500 OO 70O 8OO 900 1000 1100 1200
Carrente (A)

Figura 106—Regido de restricdo da curva de sobrecorrente do relé 3, obtida do GA, para o

estudo de caso 5.
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A figura 107 mostra a evolucao do valor médio de avaliagdo da populagéo e a
figura 108 mostra a evolucdo do valor de avaliacdo do individuo melhor avaliado, ao

longo das geracgfes do GA.

Média da popula¢ao em cada geragao
'10 T T T T T T T

20+

-30 -

40 i

501 i

60L J

Valor de avaliagdo da média da populagéo

| |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Geragao

-80

Figura 107—-Grafico da evolucdo da média da populacdo ao longo dos ciclos do GA, para o

estudo de caso 5.

Melhor Individuo em cada geracéo
O T T T T T T T

—_—

101 i

151 J

Valor de avaliagdo do individuo

| |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Geragao

-25

Figura 108—Grafico da evolucdo do melhor individuo ao longo dos ciclos do GA, para o

estudo de caso 5.
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6.6.3 Resultados da otimizacdo pelo algoritmo de otimizacdo inspirado em colbnia de

formigas

O algoritmo de otimizacdo inspirado em colénia de formigas proposto, apés a
insercao dos limites ou restricdes do sistema, gera automaticamente as curvas para
os relés 1, 2 e 3. Os resultados sdo demonstrados nas tabelas 35 e 36, que contém

0s parametros das curvas, os tempos de atuacao e de coordenacao.

Tabela 35 - Configuracdes dos relés e tempos de atuacao das curvas de sobrecorrente
obtidas do ACO.

Resultados do ACO

Curva Muito Inversa
Ajuste de tempo (TMS) 0,2

Relé 1 Ajuste de corrente (Gs) 101,22
Tempo maximo no intervalo 2,5356 s
Tempo minimo no intervalo 0,2487 s
Curva Muito Inversa
Ajuste de tempo (TMS) 0,35

Relé 2 Ajuste de corrente (Gs) 104,35
Tempo méaximo no intervalo 4,7114s
Tempo minimo no intervalo 0,4500 s
Curva Muito Inversa
Ajuste de tempo (TMS) 0,55

Relé 3 Ajuste de corrente (Gs) 101.37
Tempo maximo no intervalo 6,9925 s
Tempo minimo no intervalo 0,6851s
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Tabela 36 - Tempos de coordenacgédo das curvas de sobrecorrente obtidas do ACO.

Resultados do ACO

Diferenca minima de tempo entre as curvas dosrelés 2 e 1 0,2013s
Diferenca minima de tempo entre as curvas dos relés 3 e 2 0,2351s
Diferenca de tempo de atuacao, no valor de I3 entre as

0,2013s
curvasdosrelés2e 1
Diferenca de tempo de atuacao, no valor de I3 entre as

0,2351s

curvas dos relés 3 e 2

As curvas de sobrecorrente resultantes sédo apresentadas na figura 109.

Curvas de Saobrecaorrente Obtidas do ACO

Tempo (s)

0 i i i i i i i i I
200 300 400 500 BOO VOO 800 900 1000 1100 1200
Corrente (A)

Figura 109—Curvas de sobrecorrente obtidas do ACO para o estudo de caso 5.

A figura 110 mostra o atendimento das restricdes por parte da curva do relé 1

e a figura 111 mostra o atendimento por parte da curva do relé 3.



147

Regiéo da restricéo - Curvas de Sobrecorrente Obtidas do ACO
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Figura 111-Regido de restricdo da curva de sobrecorrente do relé 3, obtida do ACO, para o
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A figura 112 mostra a evolucdo do valor de avaliagdo médio dos caminhos
das formigas e a figura 113 mostra a evolugédo do valor de avaliacdo do melhor

caminho das formigas, ao longo das iteracdes do ACO.

Media das notas dos caminhos de cada formiga, em cada iteracéo
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Média das notas atribuidas aos caminhos

10

lteragdo

Figura 112—Grafico da evolucao do valor de avaliacdo médio dos caminhos das formigas, ao

longo das iteracdes do ACO, para o estudo de caso 5.
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Figura 113—Grafico da evolucao do valor de avaliacdo do melhor caminho das formigas, ao

longo das iteracdes do ACO, para o estudo de caso 5.
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6.7 Estudo de Caso 6

O estudo de caso 6 consiste na coordenacao dos relés 1, 2 e 3, mostrados na
figura 114. O relé 1 deverd atender a restricdo da curva de prote¢do do alimentador
a jusante, e do valor de 0,4 segundos acima do tempo zero em qualquer ponto,
devido ao tempo de coordenacdo de 0,2s com a atuacdo da funcdo 50 do
alimentador (que tem temporizacéo de 0,2s). O relé 3 devera atender a restricdo do
ponto ANSI monofasico do transformador. Os trés relés devem ter tempo minimo de

coordenacao de 0,2 segundos entre si.

Barramento 13,8 kV

Disjuntor3
E—O Relé 3
A Transformador
13,8kV/ 480V
: I m 500 kVA
7=4%
Disjuntor 2
I Relé 2 Icc3¢ (nabase de 480V) = 13,2 kA
Disjuntor 1 lccag (nabase de 13,8kV) =459,1 A
B N\ Barramento de 480V
fe)
Alimentacdo Relé 1 Di‘sjuntordo Alimentacdo
de Painéis Alimentador  4e painéis

g Relé do
| Alimentador

Painel 480V

Figura 114— Sistema elétrico industrial referente ao estudo de caso 6.
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6.7.1 Sistema existente na unidade industrial

Os ajustes dos relés existentes no sistema elétrico industrial do estudo de
caso 6 sdo os descritos na tabela 37, obtidos por métodos tradicionais de estudos de
protecdo e tendo as curvas de sobrecorrente sido estendidas, conforme descrito no
item 7.1. Os ajustes da tabela 37 resultam nos tempos de coordenagao entre os

relés apresentados na tabela 38 e nas curvas apresentadas na figura 115.

Tabela 37 - Configuracdes dos relés e tempos de atuacao das curvas de sobrecorrente do

sistema existente.

Configuragao existente

(curvas 51 estendidas)

Curva Inversa
Ajuste de tempo (TMS) 0,1
Relé 1 Ajuste de corrente (Gs) 20,87
Tempo maximo no intervalo 0,9939 s
Tempo minimo no intervalo 0,2196s
Curva Inversa
Ajuste de tempo (TMS) 0,1
Relé 2 Ajuste de corrente (Gs) 26,46
Tempo maximo no intervalo 1,5080 s
Tempo minimo no intervalo 0,2384 s
Curva Inversa
Ajuste de tempo (TMS) 0,1
Relé 3 Ajuste de corrente (Gs) 26
Tempo maximo no intervalo 2,9053 s
Tempo minimo no intervalo 0,4738 s
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Tabela 38 - Tempos de coordenacédo das curvas de sobrecorrente do sistema existente.

Configuragao

existente

(curvas 51 estendidas)

Diferenca minima de tempo entre as curvas dosrelés 2 e 1 0,0188s*
Diferenca minima de tempo entre as curvas dos relés 3 e 2 0,2354 s
Diferenca de tempo de atuacao, no valor de I3 entre as

0,0188s*
curvasdosrelés2 e 1
Diferenca de tempo de atuacao, no valor de I3 entre as

0,2354 s

curvas dos relés 3 e 2

* Os valores inferiores a 0,2s para l.c39, S840 devidos a extensao das curvas, ndo

representando uma descoordenacao no sistema real.

Curvas de Saobrecorrente Anteriores

Termpo (s)

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Corrente (A)

Figura 115—Curvas de sobrecorrente obtidas pelos métodos tradicionais de estudos de
protecdo para o estudo de caso 6, estendidas até o valor de .3 o.

A figura 116 mostra a restricdo em que a curva do relé 1 deve passar: 0,2s
acima da curva do relé do alimentador, em qualquer ponto; 0,4s acima do eixo zero,
para coordenar na regido de atuagéao da funcao 50 (neste estudo de caso, a partir de
81 amperes) do relé do alimentador, que tem temporizacdo de 0,2s (verificada no
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valor do tempo minimo do relé 1, na tabela 37). Verifica-se, na figurall6 e na tabela
37, que as restricdes sao atendidas.

Regifo da restricdo - Curvas de Sobrecorrente Anteriores

25 I
O 8 S O N O SO A -
IR oo\ L. Relé do Alimentador]
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'_

0
10 20 30 40 &0 60 70 80 90 100 110 120
Corrente (A)

Figura 116—Regido de restricdo da curva de sobrecorrente anteriormente existente do relé 1,

para o estudo de caso 6.

A figura 47 mostra o atendimento a restricdo de que a curva do relé 3 deve
estar abaixo do ponto ANSI monofasico.

Regiio da restricdo do Ponto ANSI - Curvas de Sobrecorrente Anteriores
3 T T T T T T T

-] S A A A bomeennee I L LR 4
' ' ' Ponto ANSI Monofasico

Tempo (s)

0
50 100 150 200 250 300 350 400 450
Corrente (A)

Figura 117—Regido de restricdo da curva de sobrecorrente anteriormente existente do relé 3,

para o estudo de caso 6.
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6.7.2 Resultados da otimizacdo pelo algoritmo genético

O algoritmo genético proposto, apds a insercdo dos limites ou restricdes do
sistema, gera automaticamente as curvas para os relés 1, 2 e 3. Os resultados sdo
demonstrados nas tabelas 39 e 40, que contém os parametros das curvas, 0S

tempos de atuacédo e de coordenacéo.

Tabela 39 - Configuracdes dos relés e tempos de atuacao das curvas de sobrecorrente
obtidas do GA.

Resultados do GA

Curva IEEE Moderadamente Inversa
Ajuste de tempo (TMS) 0,45
Relé 1 Ajuste de corrente (Gs) 21,50
Tempo maximo no intervalo 1,7697 s
Tempo minimo no intervalo 0,4184 s
Curva IEEE Moderadamente Inversa
Ajuste de tempo (TMS) 0,65
Relé 2 Ajuste de corrente (Gs) 27,52
Tempo maximo no intervalo 4,0160 s
Tempo minimo no intervalo 0,6523 s
Curva IEEE Moderadamente Inversa
Ajuste de tempo (TMS) 0,9
Relé 3 Ajuste de corrente (Gs) 25,22
Tempo maximo no intervalo 4,6233 s
Tempo minimo no intervalo 0,8784 s
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Tabela 40 - Tempos de coordenacao das curvas de sobrecorrente obtidas do GA.

Resultados do GA

Diferenca minima de tempo entre as curvas dosrelés 2 e 1 0,2339s
Diferenca minima de tempo entre as curvas dos relés 3 e 2 0,2261s
Diferenca de tempo de atuacao, no valor de I3 entre as
] 0,2339 s
curvas dosrelées2e 1
Diferenca de tempo de atuacao, no valor de I3 entre as
0,2261 s

curvas dos relés 3 e 2

As curvas de sobrecorrente resultantes sédo apresentadas na figura 118.

Curvas de Sobrecorrente Obtidas do GA

I

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Corrente (A)

Figura 118—Curvas de sobrecorrente obtidas do GA para o estudo de caso 6.

A figura 119 mostra o atendimento das restricbes por parte da curva do relé 1

e a figura 120 mostra o atendimento por parte da curva do relé 3.
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Regiio da restricio - Curvas de Sobrecorrente Obtidas do GA
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Figura 119—Regido de restricao da curva de sobrecorrente do rel

estudo de caso 6.
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Figura 120—Regido de restricdo da curva de sobrecorrente do relé 3, obtida do GA, para o

estudo de caso 6.
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A figura 121 mostra a evolucao do valor médio de avaliagdo da populagéo e a
figura 122 mostra a evolucdo do valor de avaliacdo do individuo melhor avaliado, ao

longo das geracgfes do GA.
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Figura 121—-Grafico da evolucdo da média da populacdo ao longo dos ciclos do GA, para o

estudo de caso 6.
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Figura 122—Gréfico da evolugcdo do melhor individuo ao longo dos ciclos do GA, para o

estudo de caso 6.
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6.7.3 Resultados da otimizacdo pelo algoritmo de otimizacdo inspirado em colbnia de

formigas

O algoritmo de otimizacao inspirado em colénia de formigas proposto, apés a
insercao dos limites ou restricdes do sistema, gera automaticamente as curvas para
os relés 1, 2 e 3. Os resultados sdo demonstrados nas tabelas 41 e 42, que contém

0s parametros das curvas, os tempos de atuacao e de coordenacéo.

Tabela 41 - Configuracdes dos relés e tempos de atuacao das curvas de sobrecorrente

obtidas do ACO.
Curva Inversa
Ajuste de tempo (TMS) 0,2
Relé 1 Ajuste de corrente (Gs) 20,24
Tempo maximo no intervalo 1,9043 s
Tempo minimo no intervalo 0,4347 s
Curva Inversa
Ajuste de tempo (TMS) 0,3
Relé 2 Ajuste de corrente (Gs) 26,73
Tempo méaximo no intervalo 4,6242 s
Tempo minimo no intervalo 0,7177 s
Curva Inversa
Ajuste de tempo (TMS) 0,4
Relé 3 Ajuste de corrente (Gs) 25,22
Tempo maximo no intervalo 5,4619 s
Tempo minimo no intervalo 0,9373 s
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Tabela 42 - Tempos de coordenacédo das curvas de sobrecorrente obtidas do ACO.

Resultados do ACO

Diferenca minima de tempo entre as curvas dosrelés 2 e 1 0,2830s
Diferenca minima de tempo entre as curvas dos relés 3 e 2 0,2196s
Diferenca de tempo de atuacao, no valor de I3 entre as

0,2830s
curvasdosrelés2e 1
Diferenca de tempo de atuacao, no valor de I3 entre as

0,2196s

curvas dos relés 3 e 2

As curvas de sobrecorrente resultantes séo apresentadas na figura 123.

Curvas de Sobrecorrente Obtidas do ACO

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Corrente (A)

Figura 123—Curvas de sobrecorrente obtidas do ACO para o estudo de caso 6.

A figura 124 mostra o atendimento das restricbes por parte da curva do relé 1

e a figura 125 mostra o atendimento por parte da curva do relé 3.
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Regiédo da restricéo - Curvas de Sobrecorrente Obtidas do ACO
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Figura 124—Regido de restricdo da curva de sobrecorrente do rel

estudo de caso 6.

Regié&o da restricdo do Ponto ANSI - Curvas de Sobrecorrente Obtidas do ACO

150 200 250 300 350 400 450
Corrente (A)

100

450

Figura 125—Regido de restricdo da curva de sobrecorrente do relé 3, obtida do ACO, para o

estudo de caso 6.
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A figura 126 mostra a evolucdo do valor de avaliagdo médio dos caminhos

das formigas e a figura 127 mostra a evolugédo do valor de avaliacdo do melhor

caminho das formigas, ao longo das iteracdes do ACO.
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Figura 126—Grafico da evolucao do valor de avaliacdo médio dos caminhos das formigas, ao

Mota atribuida ao caminho da(s) melhor(es) formigais)

longo das iteracdes do ACO, para o estudo de caso 6.
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Figura 127—-Grafico da evolucao do valor de avaliacdo do melhor caminho das formigas, ao

longo das iteracdes do ACO, para o estudo de caso 6.
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6.8 Sintese dos resultados dos estudos de caso

Este item apresenta, em 6 tabelas, a sintese dos resultados obtidos nos 6 estudos
de caso.

Tabela 43 - Sintese dos resultados obtidos para o estudo de caso 1.

Sistema
Sollicao Existente ( GA
ldeal curvas
estendidas)
Atende as . _ . _
. Sim Sim Sim Sim
restricoes?
Atende a
coordenacéo das Sim N&ao* Sim Sim
curvas?
Tempo de atuacéo
0,2s 0,2507s 0,2218s 0,2813s

dorelé 1 em leczp
Estudo de

Caso 1

Diferenca temporal
de atuacao dos 0,2s 0,1426s* 0,2001s 0,2598s

relés2 el em lecso

Diferenca temporal
de atuacao dos 0,2s 0,1292s* 0,2138s 0,2800s

relés 3 e 2 em lecso

Tempo méximo de 0 menor
i ] 5,85s 7,1826s  8,9308s
atuacao do relé 3 possivel

* Caso em que a extensao das curvas do sistema existente implica na sua
descoordenacao.



Tabela 44 - Sintese dos resultados obtidos para o estudo de caso 2.
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Sistema
SUEEE Existente
Ideal (curvas
estendidas)
Atende as _ _ _ _
_ Sim Sim Sim Sim
restricbes?
Atende a
coordenacéo das Sim Nao* Sim Sim
curvas?
Tempo de atuacéo
] 0,2s 0.2595s 0.2408s 0,2886s
dorelé 1 em leczp
Estudo de :
Diferenga temporal
Caso 2
de atuacao dos 0,2s 0.1730s* 0.2017s 0.2886s
relés2 e 1 em lecso
Diferenga temporal
de atuacao dos 0,2s 0.1417s* 0.2031s 0.2871s
relés 3 e 2 em lecso
Tempo maximo de 0 menor
. i ) 5.3486s 1.9929s 2,8621s
atuacéo do relé 3 possivel

* Caso em que a extensao das curvas do sistema existente implica na sua

descoordenacao.
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Sistema
SUEEE Existente
Ideal (curvas
estendidas)
Atende as _ _ _ _
_ Sim Sim Sim Sim
restricbes?
Atende a
coordenacéo das Sim Nao** Sim Sim
curvas?
Tempo de atuacéo
] 0,2s 0,4908s 0,2791s 0,2713s
dorelé 1 em leczp
Estudo de :
Diferenga temporal
Caso 3
de atuacao dos 0,2s Os 0,2214s 0,2291s
relés2 e 1 em lecso
Diferenga temporal
de atuacao dos 0,2s 0,1971s* 0,2316s 0,2316s
relés 3 e 2 em lecso
Tempo maximo de 0 menor
. i ) 7,8340s 2,4892s 2,4892s
atuacao do relé 3 possivel

* Caso em que a extensao das curvas do sistema existente implica na sua

descoordenacao.

** Caso em que as curvas do sistema existente possuem outra(s)
descoordenacédo(des), além da extenséo da curva.
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Sistema
SUEEE Existente
Ideal (curvas
estendidas)
Atende as _ _ _ _
_ Sim Sim Sim Sim
restricbes?
Atende a
coordenacéo das Sim Nao** Sim Sim
curvas?
Tempo de atuacéo
] 0,4s 0,4979s 0,4679s  0,4995s
dorelé 1 em leczp
Estudo de :
Diferenga temporal
Caso 4
de atuacao dos 0,2s Os 0,2033s 0,2498s
relés2 e 1 em lecso
Diferenga temporal
de atuacao dos 0,2s 0,3018s 0,2017s 0,2369s
relés 3 e 2 em lecso
Tempo maximo de 0 menor
. i ) 16,5938s  4,9923s 5,7743s
atuacéo do relé 3 possivel

** Caso em que as curvas do sistema existente possuem outra(s)
descoordenacédo(des), além da extenséo da curva.
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Sistema
SUEEE Existente
Ideal (curvas
estendidas)
Atende as _ _ _
_ Sim N&o Sim Sim
restricbes?
Atende a
coordenacéo das Sim Nao** Sim Sim
curvas?
Tempo de atuacéo
] 0,2s 0,3657s 0,2221s 0,2487s
dorelé 1 em leczp
Estudo de :
Diferenga temporal
Caso 5
de atuacao dos 0,2s Os 0,2378s 0,2013s
relés2 e 1 em lecso
Diferenga temporal
de atuacao dos 0,2s 0,9220s 0,2252s 0,2351s
relés 3 e 2 em lecso
Tempo maximo de 0 menor
. i ) 13,5s 6.9925s 6.9925s
atuacao do relé 3 possivel

** Caso em que as curvas do sistema existente possuem outra(s)
descoordenacédo(des), além da extenséo da curva.
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Sistema
SUEEE Existente
Ideal (curvas
estendidas)
Atende as _ _ _ _
_ Sim Sim Sim Sim
restricbes?
Atende a
coordenacéo das Sim Nao* Sim Sim
curvas?
Tempo de atuacéo
] 0,4s 0,2196s* 0,4184s  0,4347s
dorelé 1 em leczp
Estudo de :
Diferenga temporal
Caso 6
de atuacao dos 0,2s 0,0188s* 0,2339s 0,2830s
relés2 e 1 em lecso
Diferenga temporal
de atuacao dos 0,2s 0,2354s* 0,2261s 0,2196s
relés 3 e 2 em lecso
Tempo maximo de 0 menor
. i ) 2,9053s 4,6233s 5,4619s
atuacéo do relé 3 possivel

* Caso em que a extensao das curvas do sistema existente implica na sua

descoordenacao.
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6.9 Discussao dos resultados

No sistema anteriormente existente, cujas curvas de prote¢cédo foram geradas
pelos métodos tradicionais de tentativa e erro, com base na experiéncia dos
especialistas, dos seis estudos de caso analisados, em trés deles (estudos de caso
3, 4 e 5) houve falta de seletividade, onde os relés 1 e 2 assumiram curvas idénticas.
Adicionalmente, no estudo de caso 5, as curvas dos relés 1 e 2 cruzavam com a
curva do relé 3 e, ainda, o relé 3 ndo protegia o transformador contra danos elétricos
e mecanicos causados por uma possivel sobrecorrente.

Os casos listados acima sdo exemplos dos problemas em se projetar
adequadamente um sistema de protecao de sobrecorrente para plantas industriais,
atendendo todas as restricbes, coordenando as curvas, protegendo o0s
equipamentos e buscando uma diferenca temporal proxima de 0,2 segundos.

Com a utilizacdo dos sistemas inteligentes propostos, os algoritmos geraram,
em todos os seis estudos de caso, curvas totalmente coordenadas e atendendo a
todas as restricbes previamente estabelecidas.

Quanto a otimizac&o temporal, tanto o algoritmo genético proposto quanto o
algoritmo inspirado em colbnia de formigas apresentaram resultados satisfatorios.
Em todos os estudos de caso, a diferenca temporal de atuacédo dos relés, no valor
de corrente de curto circuito trifasica, apresentou-se entre 0,2 e 0,3 segundos,
valores muito proximos do estabelecido como 6timo pelo padrédo IEEE Std. 242
(INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS, 2001).

Em suma, o algoritmo genético foi 0 que apresentou as diferencas temporais
mais préximas de 0,2s, sendo melhores do que os resultados apresentados pelo
algoritmo inspirado em colénia de formigas. A técnica de algoritmos genéticos tem
sido largamente utilizada, com resultados satisfatérios, em diferentes aplicacoes,
inclusive na otimizacdo de diferencas temporais de curvas de sobrecorrente,
conforme descrito na revisdo bibliografica da introducdo deste trabalho. Por outro
lado, o algoritmo inspirado em colonia de formigas desenvolvido atingiu valores
razoavelmente proximos do considerado Otimo, podendo este algoritmo ser
aprimorado em trabalhos futuros.

Quanto ao tempo maximo de atuagéo do relé 3, percebe-se, das tabelas 43 a
48, que, nos estudos de caso 2 a 5, os dois algoritmos geraram curvas nas quais
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este tempo foi muito inferior (melhores) ao das curvas do sistema existente.
Somente nos estudos de caso 1 e 6, os dois algoritmos geraram curvas em que este
tempo foi superior ao do sistema existente. Ha que se justificar que as curvas do
sistema existente ndo estdo coordenadas, até o valor da corrente de curto circuito
trifasica. Esta condicdo favorece que apresentem tempos menores no inicio do
intervalo. A constatagcdo dos tempos superiores nos estudos de caso 1 e 6, portanto,
nao deve ser considerada como uma deficiéncia dos algoritmos. Ao contrario, apesar
de apresentarem resultados com curvas coordenadas, em desfavorabilidade quanto
ao tempo inicial, em relacdo ao sistema existente, ainda assim 0s sistemas
inteligentes propostos apresentaram menores tempos de atuac¢ao do relé 3 no inicio
do intervalo em 4 estudos de caso.

Com relacdo a convergéncia dos algoritmos, constatou-se que o ACO
convergiu em menos de 15 iteragdes (vide figuras 56, 57, 70, 71, 84, 85, 98, 99, 112,
113, 126, 127), uma convergéncia que pode ser considerada como muito rapida.
Estas figuras mostram que o valor assumido pela melhor formiga, mesmo apoés a
convergéncia, ainda é bastante inferior ao valor médio. A explicacdo para este
fenbmeno é o seguinte: todas as formigas depositam feromoénios, a medida que
caminham, e, com o tempo, ocorre a formacao de grupos de formigas seguindo o
mesmo caminho (e ndo apenas um grupo). Caso apenas a melhor formiga de cada
iteracdo gerasse feromonios, o algoritmo tenderia a formar uma concentracdo em
apenas um grupo, com poucas formigas se dispersando pela escolha estatistica.

Uma caracteristica da codificacdo vetorial do problema estudado € que a
funcdo de avaliacdo apresenta inUmeros maximos e minimos locais. A diferenca
entre eles ndo se resume a apenas um passo de formiga, que equivale a mudanca
de um unico bit. A escolha do uso de depdsito de feromdnio por parte de todas as
formigas, com a formacdo de varios grupos de concentragdo, teve como objetivo
explorar melhor o espagco de busca. Este processo pode ser aprimorado em
trabalhos futuros, de tal forma ao algoritmo inspirado em colénia de formigas
proporcionar resultados que convirjam para o minimo global.

Por sua vez, o algoritmo genético proposto, conforme apresentado nas figuras
36 e 37, apresenta duas fases, em termos de variagdo nos valores de aptiddo do
melhor individuo e da média da populacdo. Até o numero de ciclos na faixa de
algumas dezenas (por volta da geracao 20), ha uma taxa elevada de melhoria da

média da populacdo e da aptiddo do individuo mais apto. Nas gera¢des de numero
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40, por exemplo, todos os individuos mais aptos encontrados ja atendem as
restricdes definidas e apresentam diferencas temporais. Apds esta faixa, a variacao
da média da populacdo oscila, enquanto que o surgimento de melhores individuos
ocorre de forma menos acentuada, demonstrando que o algoritmo atinge uma faixa
em que a aleatoriedade (em encontrar novos individuos mais aptos) € mais
significativa.

Para este trabalho, foi utilizado como critério de parada a geracdo de numero
1000. A primeira vista, este € um valor elevado. Entretanto, observou-se que, da
forma como foram estruturados, o processamento das geragcbes do AG ocorre de
forma muito mais rapida do que as iteragbes do ACO. Como exemplo, no
computador utilizado para as simulacdes, as 15 iteracbes do ACO consumiam um
tempo aproximado de 1 minuto, enquanto que as 1000 geracdes do AG consumiam

por volta de 1,5 minutos.
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7 CONCLUSOES

Neste trabalho, foram desenvolvidos um algoritmo genético e um algoritmo
inspirado em col6nia de formigas para automatizar e otimizar a coordenacédo da
funcdo de sobrecorrente de fase de relés digitais microprocessados (IEDs), em
subestacdes industriais.

As curvas de sobrecorrente utilizadas seguiram o padrdo IEC 60255-151 e
estabeleceu-se, como tempo 6timo para a coordenacdo entre os relés, o valor de
0,2s apresentado na IEEE Std 242.

Foram analisados seis estudos de caso, a partir de um modelo de banco de
dados baseado em um sistema elétrico industrial real, nos quais os resultados
obtidos dos algoritmos foram comparados entre si, com o0s valores preestabelecidos
como 6timos e com os valores do sistema existente.

Os meétodos propostos apresentaram, em todos os seis estudos de caso,
curvas totalmente coordenadas, atendendo a todas as restricbes previamente
estabelecidas e cujas diferencas temporais de atuacdo dos relés, no valor de
corrente de curto circuito trifasica, apresentaram-se entre 0,2 e 0,3 segundos,
valores muito proximos do estabelecido como 6timo. O algoritmo genético proposto
apresentou resultados ligeiramente superiores aos do algoritmo inspirado em col6nia
de formigas.

As ferramentas desenvolvidas constituem numa valiosa contribuicdo aos
estudos de coordenacdo da protecdo, tendo resultados positivos na melhoria da
seguranca das instalacdes, das pessoas, da continuidade do processo e do

impedimento de emissdes prejudiciais ao meio ambiente.

7.1 Recomendacg0es de trabalhos futuros

Recomendam-se, como trabalhos futuros:

e um aprimoramento no algoritmo inspirado em colbnia de formigas, ou a
utilizacdo de modelos hibridos, de forma a aproximar seus resultados do
ponto 6timo global,

» a utilizacdo de outras técnicas de sistemas inteligentes aplicadas a otimizacao
para este estudo de coordenacdo da protecdo; a integracdo dos algoritmos

desenvolvidos aos softwares de estudos de protecdo atualmente existentes,
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com uma interface amigavel, permitindo que projetistas e especialistas
possam se beneficiar das ferramentas, sem a necessidade de um
conhecimento prévio da teoria dos sistemas inteligentes.

 a aplicacdo das técnicas de sistemas inteligentes na coordenacdo da
protecdo de relés em configuracdes diferentes da apresentada neste trabalho.
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